ISSN 2422-5703 (Ean linea) Nimero 38 - Junio 2017 ISSN 1851-7838 (Impresa)

Nimero 38 - Junio 2017

Revista de Geologia

Aplicada a Ia Ingenieria
y al Ambiente

iente

1 Amb

jieriay a

Revista de Geologia Aplicada a la Ingen




Revista

de Geologia Aplicada
a la Ingenieria

y al Ambiente

Publicacion Oficial de

ASAGAI Numero 38 ¢ 2017

ASOC!ACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA ISSN 2422-5703 (En linea

A LA INGENIERIA ISSN 1851-7838 (Impresa

Maipu 645, Piso 1° - C1006ACG
Ciudad Auténoma de Buenos Aires
editor@editoresasagai.org.ar
www.editoresasagai.org.ar
Www.asagai.org.ar
Tel/Fax (011)4322-2820

Editada en Cérdoba - Argentina por Alsapema S.A. - Paso de los Andes 852






REVISTA DE GEOLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA Y AL AMBIENTE

EDITOR JEFE

MSc Gedlogo Norberto Jorge Bejerman
Direccién Provincial de Vialidad de Cérdoba
Argentina

editor@editoresasagai.org.ar

EDITOR ASOCIADO

Dr. Clemente Irigaray Ferndndez
Departamento de Ingenierfa Civil
Universidad de Granada

Espana

clemente@ugr.es

COMITE EDITORIAL
Prof. Dr. Helder Iglésias Chaminé

Departamento de Engenharia Geotécnica
Politécnico do Porto
Portugal

hic@isep.ipp.pt

Dr. Julio Luis del Rio

Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario
Universidad Nacional de Mar del Plata
Argentina

julioluisdelrio@gmail.com

Lic. Luis Mario Giaconi

Ciétedra de Geologia Aplicada (FCNyM)
Universidad Nacional de La Plata
Argentina

Imgiaconi@gmail.com

SECRETARIA

Lic. Maria Paula Bunicontro
IGEBA (CONICET-UBA)
Argentina
paulabunicontro@hotmail.com

PRODUCCION EDITORIAL
Encargada de Diseno Paula Paredes

paulaparedes13@hotmail.com

Webmaster Guillermo Saint

saintdisegno@arnet.com.ar

Indizaciones: GeoRef, Latindex

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente » N° 38 « 2017

Prof- Dr. Luis I. Gonzalez de Vallejo
Departamento de Geodindmica
Universidad Complutense de Madrid
Espana

vallejo@geo.ucm.es

Dra. Ofelia Tujchneider

Departamento de Hidrologia y Ambiente
Universidad Nacional de El Litoral. Santa Fe
Argentina

pichy@fichl.unl.edu.ar

1



ASOCIACION ARGENTINA DE GEOLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA

COMISION DIRECTIVA 2014 - 2018

PRESIDENTE  Norberto Jorge Bejerman
VICEPRESIDENTE  Fabio Sergio Luna
SECRETARIA  Cristina Daperia
TESORERO  Alejandro Emmanuel Celli
VOCAL TITULAR  Rubén A. Lipez
VOCAL TITULAR  Julia Liffler
VOCAL SUPLENTE  Gabriela Coelho dos Santos
REVISOR DE CUENTAS TITULAR ~ Maria Beatriz Ponce
REVISOR DE CUENTAS TITULAR  José Gabriel Salminci

REVISOR DE CUENTAS SUPLENTE  Cristian Elias Cocchiarale

Maipu 645, Piso 1° - C1006ACG - Ciudad Auténoma de Buenos Aires
asagai@asagai.org.ar
www.asagai.org.ar

I Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 38 « 2017



INDICE

Trabajo Autor/es Pag
Cuerpo Editorial |
Comisién Directiva II
Proyecto de estabilizacion del faldeo sur del cerro Chenque, Francisca, Franco M. - Pinto, Federico - 1
Comodoro Rivadavia Abril, Ernesto G. - Van De Velde, Germn -
Alvarez Muguerza, Matias
Evaluacion de las concentraciones de fluoruro en el agua subterrdnea del valle  Segura, Luis - Saracho, Marta - 13
central de Catamarca Lobo, Patricia - Agiiero, Nahuel
Regiones hidrogeoldgicas en la provincia de Tucumdn Garcia, Jorge W, - Falcon, Carlos M. - 21
D 'Urso, Carlos H. - Rodriguez, Graciela V.
Estabilizacion de subrasante loéssica con silicato de sodio liquido Cruz, Maria Pia - Martin Schmiidke, Italo - 39
Arnaudo, Carlos - Vigilante, Nicolds
Recurso hidrico y emprendimientos urbanisticos en la costa oriental Rodrigues Capitulo, Leandro - 45
de la provincia de Buenos Aires Carretero, Silvina - Kruse, Eduardo
Instrucciones para autores 61
Formulario de suscripcién o compra 65

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente » N° 38 « 2017






MISION Y OBJETIVOS DE LA PUBLICACION

Mision y objetivos de la publicacion

La Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente es la publicacion oficial en Argentina de la aso-
ciacién miembro de la International Association of Engineering Geology and the Environment. La Geologia Apli-
cada a la Ingenieria se define, en los estatutos de la IAEG, como “la ciencia dedicada a la investigacién, estudio y
solucién de los problemas ambientales e ingenieriles que correspondan como resultado de la interaccién entre la
geologia y las obras y actividades del ser humano, asi como de la prediccion y del desarrollo de medidas previso-
ras o de correccién de los peligros geoldgicos™. La Geologia Aplicada a la Ingenieria comprende: "la definicién de
la geomorfologfa, estructura, estratigrafia, litologfa y los acuiferos de las formaciones geoldgicas, las propiedades
quimicas e hidrdulicas de todos los materiales involucrados en la construccidn, extraccion de recursos y cambio
ambiental; la valoracién del comportamiento hidrolégico y mecdnico de los suelos y macizos rocosos; la predic-
cién de los cambios de las anteriores propiedades con el tiempo; la determinacién de los parimetros a tener en
cuenta en el andlisis de estabilidad de las obras de ingenierfa y de los terrenos; el mantenimiento y mejora de la
condicién ambiental del terreno”

La Revista de Geologia Aplicada a lu Ingenieria y al Ambiente tiene por objeto fomentar la publicacién y difusion
de articulos originales de calidad en todos los dmbitos propios, asi como la difusién de noticias sobre eventos y
publicaciones de interés en la temdtica. Estd dirigida a cientificos y profesionales ge6logos, ingenieros y tecnélo-
gos.

En todos los casos, las opiniones vertidas en esta publicacién son responsabilidad de los autores y no reflejan po-
siciones oficiales de la Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenierfa. Todos los articulos son some-
tidos a un proceso de revisién por pares a cargo de especialistas de reconocido prestigio que colaboran, a tal fin,
voluntariamente y sin lucro alguno, con la Revista.

Leyenda de proteccion de derechos de autor

Todos los articulos publicados en esta Revista cuentan con proteccién de los derechos de autor. Ninguna parte
del material publicado aqui podrd ser reproducido, transmitido, almacenado o utilizado en ninguna forma o por
cualquier medio grafico, electrénico, o mecdnico, incluyendo, pero no limitindose a, el fotocopiado, grabacion,
escaneo, digitalizacién, grabacién en cinta, distribucién en la Web, redes de informacion, o sistemas de almace-
namiento y recuperacion, sin permiso previamente aceptado del Editor.

El autor podrd incluir una versién del articulo en su propio sitio Web o en el de su institucién. Los Autores podrdn
reproducir el Articulo, total o parcialmente, y difundir su contenido o ponerlo a disposicion del publico, en for-
mato impreso o electrénico, como parte de un contenido docente o como una recopilacién, para su uso en el 4m-
bito académico o de investigacién en la institucion a la que pertenezcan, citando que fue publicado en la revista.

Precio de la revista

Quienes estén interesados en adquirir un ejemplar de la Revista deberdn contactarse con la Editorial
(editor@editoresasagai.org.ar).

En la pdgina 65 encontrard el formulario a completar a tal efecto
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Resumen

La Ciudad de Comodoro Rivadavia, se ha desarrollado al pie del cerro Chenque. La urbanizacion ha ido avanzando
parcialmente sobre la base del faldeo Sur de esta singular elevacion aledania a la costa atlintica, en el golfo de San Jorge.
Histéricamente, el cerro Chenque ha manifestado sus condiciones de inestabilidad con sucesivos deslizamientos en sus
laderas. En este trabajo se presenta un andlisis de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas relevantes consideradas para el
proyecto de estabilizacion del faldeo Sur de este cerro ubicado en el sector Norte de la ciudad de Comodoro Rivadavia, sobre
la costa maritima de la provincia de Chubut, aproximadamente a los 45°52°, entre las Rutas Provinciales 26 y 39. El
estudio consistié en proyectar los taludes verificando la estabilidad local y general de los mismos. Para ello se utilizé modelos
numéricos basados en andlisis de equilibrio limite y modelaciones utilizando el método de elementos finitos. Los resultados
obtenidos permitieron arribar a Zz geometria de los taludes con niveles de seguridad recomendados en la literatura y
minimizando el volumen de excavaciones.

Palabras Claves: cerro Chenque, proyecto geotécnico, ladera, modelo numérico.

Abstract

The City of Comodoro Rivadavia, has developed at the foothill of the “Cerro Chenque” and the urbanization has expanded
partially towards the lower part of the southern slope of this formation, adjacent to the Atlantic coast, in the gulf of San
Jorge. Historically, the Chenque hill has undergone several landslides, of considerable magnitude in some cases, with tragic
outcomes for the population dwelling in the vicinity of the hill. This /paper presents an analysis of the geological and
geotechnical features relevant for a stabilization project of the southern hill of the Chenque, located in the north sector of the
‘ city of Comodoro Rivadavia, along the coastline of the
Chubut province, at latitude of 45°52°, among the RP 26

1. Facultad de Ciencias Exactas Fisi Naturales, .
Universidad Nacional de Cordoba (UNC and 39 routes. Local and global safety of slopes was verified by
2. Instituto de Estudios Avanzados en Ingenieria y Tecnologia (IDIT, m&li’l_f 0f /li’mt equzlzbmm? dnd ﬁmte 6167}’16711 methoa’s.
UNC-CONICET), Cérdoba, Argentina. Obtained results help to obtain the geometry for the slopes that
3. Graduado de la Maestria en Ciencias de la Ingenieria, assure t/% qu””m' fﬂfflj’ leve/ ﬂﬂd ia l‘bf same  time
Mencion Estructuras y Geotecnia de la Facultad de Ciencias minimizes excavations volume.
Exactas Fisicas y Naturales, Universidad Nacional de Cordoba . . .
(UNC) Keywords: Chenque, geotechnical project, landslide,
4. CONSULAR, Consultores Argentinos Asociados S.A. numerical model.
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INTRODUCCION

El cerro Chenque estd constituido por dos formaciones
geoldgicas sedimentarias que definen una situacion de riesgo
geolégico elevado. El cerro se ubica al norte de la ciudad de Co-
modoro Rivadavia, sobre la region costera maritima de la pro-
vincia de Chubut, aproximadamente a los 45°51" latitud Sur
y 67°29" longitud Oeste, entre Ruta Provincial 26 (RP26) y
Ruta Provincial 39 (RP39). La Figura 1 presenta la ubicacién
del drea en estudio.

Comodoro Rivadavia se caracteriza por la presencia de
canadones y valles perpendiculares a la costa, producto de la
erosién hidrica originada en los desagiies provenientes de las
pampas de Salamanca y del Castillo y de la Meseta Espinosa,
relieves mesetiformes de una altura de aproximadamente 700m.
Los cafadones son estrechos en sus origenes, ensanchdndose a
medida que descienden hacia el mar. La ciudad y sus barrios
periféricos se fueron desarrollando sobre el faldeo Sur del cerro
Chenque (213 msnm), una elevacién relictual alargada en di-
reccién Este-Oeste.

Hist6ricamente, en el cerro Chenque se han manifestado
sucesivos deslizamientos de laderas. En algunos casos alcanza-
ron notable envergadura, con resultados tragicos para la pobla-
cién de los alrededores. La Ciudad de Comodoro Rivadavia ha
ido avanzando parcialmente sobre la parte inferior del faldeo
Sur de esta singular elevacion, debido a lo cual la ocupacién del

suelo ha generado situaciones de riesgo ambiental de cardcter
geoldgico.

Diferentes antecedentes destacan deslizamientos histéri-
cos en tres zonas fundamentales que incluyen la ladera Este del
Cerro, la Terminal de carga de combustibles del barrio Gene-
ral Mosconi y el faldeo Sur del Chenque. Las situaciones mds
criticas y reiterativas que han merecido estudios especificos se
han dado sobre el faldeo oriental. En 1995 se produjo un gran
deslizamiento que corté la Ruta Nacional 3 (RN3), fue una re-
activacién importante de movimientos que se venian ya obser-
vando desde principios del Siglo XX. Hacia el Sur, una zona de
deslizamientos de menor magnitud afecté a la citada Ruta Na-
cional en sucesivas pulsaciones (anos 1999 y 2000), observin-
dose su avance constante hacia la via principal de acceso a la
ciudad. Dichos movimientos se caracterizaron por tener dife-
rentes velocidades, por producirse fallas locales con diferente
extension areal y otras de tipo globales en sectores especificos.

En la zona a la que se refiere este estudio, se han detec-
tado y analizado en el pasado movimientos relacionados con
antiguos procesos de remocién en masa. Sobre la calle Sarmiento
(proximidades de la ruta RN 3), se han desarrollado pulsos de
reactivacion sobre el I6bulo de un antiguo deslizamiento exis-
tente a principios del siglo pasado. En 1993, se produjeron le-
vantamientos y desplazamientos localizados en la carpeta asféltica,
cordén cuneta y veredas de la calle Sarmiento.

Cerro'Chengue

‘I.

Figura 1. Ubicacion del érea en estudio.
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La ocurrencia de numerosos movimientos registrados fue
muy importante en términos geoldgicos, por lo cual la amena-
za frente a posibles nuevos deslizamientos fue considerada como
elevada. Por otra parte, la ocupacion del suelo en dreas margi-
nales de la ciudad, particularmente vulnerables al respecto, pro-
voca una situacion de alta sensibilidad que ha sido advertida ya
por las autoridades y obliga a su consideracién socioeconémi-
ca urgente.

Este estudio evaltia la amenaza de deslizamientos en el
faldeo sur del cerro Chenque y explicita un proyecto de estabi-
lizacién que comprende las intervenciones necesarias para evi-
tar futuros episodios. En general, los problemas a resolver se
han centrado en disminuir la infiltracién en los sedimentos y
favorecer el rdpido escurrimiento de las aguas superficiales y la
disminucién de las pendientes.

El objetivo del trabajo es analizar la informacidn existente
y a partir de estudios geotécnicos, topograficos y geoldgico-ge-
otécnicos desarrollar el proyecto ejecutivo para la estabilizacién
del faldeo sur del cerro Chenque. Las soluciones propuestas
consistieron en un reperfilado de la ladera mediante un siste-
ma de bermas, muros de hormigén proyectado y anclajes. En
este trabajo se discuten distintos disenios alternativos, pre-
sentdndose una descripcion de los andlisis realizados y los re-
sultados de modelaciones numéricas de las soluciones propuestas
para la alternativa seleccionada, la cual fue construida en los
afios 2012 a 2015.

GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Con referencia al marco geoldgico regional, Comodoro
Rivadavia se ubica hacia el centro de la llamada Cuenca San
Jorge (Figura 1), que posee un drea de deposicién cuya histo-
ria geoldgica estd dada por sucesivas etapas de deposicién ma-
rinas y continentales. La tltima de ellas es precisamente de
naturaleza continental y se encuentra representada por los co-
nocidos rodados patagénicos, que cubren las zonas altas de la
meseta.

En la Hoja Geolégica Comodoro Rivadavia, 4566-111.
Provincia del Chubut se describe detalladamente la secuencia
estratigrafica de la zona. En las costas se hace presente la For-
macién Salamanca (marina), con una seccién inferior de co-
quinas y una superior de cardcter epicldstico, con areniscas y
pelitas del tipo de las arcillas bentoniticas, de comportamiento
pléstico. A continuacion, se localiza la Formacién Rio Chico,
continental, de areniscas, arcillitas, piroclastitas y algunos con-
glomerados (Gonzdlez Diaz 2004). La Formacién Sarmiento so-
breyace a la anterior y se encuentra integrada por tobas, chonitas,
algunos conglomerados y paleosuelos. Sucede a la anterior un
conglomerado basal que corresponde a la formacién Chenque,
de origen marino, seguida por areniscas y tobas con yeso en sus
grietas, areniscas y arcillitas tobdceas. La secuencia culmina con
arcillitas calcdreas que gradan a areniscas. Por encima de la for-
macién Chenque se halla la Formacién Santa Cruz, conforma-
da por areniscas poco consolidadas, fangolitas tobdceas, tobas
cineriticas, algunos conglomerados y paleosuelos.

El mapa de zonificacién sismica de la Argentina (IN-
PRES), presenta un coeficiente sismico zonal (a nivel provin-
cia) muy bajo en la costa (0,013) hacia valores medios al Oeste.
La intensidad sismica mdxima que podria tener un sismo en el
término de 100 afios corresponde a un valor menor a VI.

Las formaciones geoldgicas sedimentarias que condicionan
la situacién son la formacion Sarmiento (Eoceno Oligoceno)

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N°38 ¢ 1-12 ¢ 2017
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(Feruglio 1949; Frenguelli 1929) y la formacién Patagonia (Oli-
goceno) (Sciutto et al., 1999), designada luego como formacion
Chenque (Bellossi, 1990; Paredes y Colombo 2001). La Forma-
cién Sarmiento es de origen continental y la componen tobas
finas, blanquecinas, amarillentas y grises mientras que la for-
macién Chenque, que suprayace a la anterior a partir de una
superficie de erosion, es de origen marino y estd compuesta por
una secuencia inferior, dominantemente arcillosa y profusa-
mente diaclasada, y una superior ms arenosa. Dichas forma-
ciones se caracterizan por finalizar en bancos de areniscas calcdreas
con matriz pelitica y bancos fosiliferos y por presentar sedi-
mentos en disposicion sub-horizontal con suave inclinacién re-

ional hacia el sureste. La Formacion Sarmiento aflora desde la
Ease del cerro Chenque (sobre la costa) y permite el desarrollo
de lomadas, faldeos y bordes de cafiadones y barrancos, aso-
ciados con restingas sobre la franja costera (Hirtz et al., 2000).

La geomorfologia resultante en el faldeo Sur del cerro
Chenque corresponde a un relieve estructural disectado conse-
cuencia de diferentes condiciones climdticas, y erosién edlica
intensa (se destacan procesos de remocion en masa que pueden
ser verificados en laderas (Schillizzi et al., 2004).

Geotécnicamente, si bien el riesgo geoldgico actual se en-
cuentra reconocido como circunscripto al tipo de los llamados
deslizamientos sitbitos, dentro del género de los fendmenos de
remocién en masa no deben dejar de tenerse en cuenta las pe-
quefias situaciones de arroyada ni los lentos flujos de arrastre
(creep) que pueden tanto quedar en ese dmbito o ser el anun-
cio de despegues subitos de la masa de suelo comprometida.
De acuerdo con lo expresado por Gonzdlez Diaz (2004), que
observara una serie de avalanchas hacia el Norte de Comodo-
ro Rivadavia, el factor inductor de estos fendmenos estaria su-
puestamente relacionado con precipitaciones bajo condiciones
climdticas mds hiimedas que asigna a tiempos indeterminados
de la glaciacién cuaternaria, incluyendo entre las probabilida-
des tiempos posglaciales. Si bien en el lugar hay escasas preci-
pitaciones (aproximadamente unos 261 mm anuales), se destaca
en ocasiones su elevada intensidad, lo cual se traduce en pro-
blemas de relevancia en particular en lo que se refiere al flujo
de lodos y arrastre de sedimentos.

En cuanto a los deslizamientos de ocurrencia sibita o ve-
loz, se verifican los de tipo rotacional y los ocasionados a ma-
nera de aluvidn, ante las precipitaciones relativamente intensas
para la zona. Los primeros se producen segin las designadas su-
perficies de rotura, superficies curvas céncavas. En general es-
tos deslizamientos afectan los estratos arcillosos y en muchas
ocasiones se descalzan las areniscas produciéndose la caida de
bloques y arcillas de la formacién Chenque. Se verifica escasa
deformacion interna. De acuerdo a Vanes (1978) y Hungr et al.
(2014) los deslizamientos mds frecuentemente observados serfan
del tipo traslacional (o poco profundos) materializindose even-
tualmente fallas del tipo rotacional o profundas cuando se mo-
viliza los estratos de arcilitas y tobas. Sin embargo, como
en muchos sectores costeros los deslizamientos son complejos
observindose desde movimientos en masa de cardcter subito,
como las avalanchas, y otros lentos como la reptacion, hasta
eventos donde se registran los fenémenos de flujo arriba des-
criptos (Schillizzi et al., 2004). Como consecuencia de estos
procesos de remocién en masa, la parte superior se desplaza ha-
cia abajo por accién de la gravedad y su coronamiento bascula
hacia el escarpe, que resulta en una pared pricticamente verti-
cal y sin sustento, con posibilidad de nuevos movimientos que

originan el constante retroceso de la geoforma (Barletta et al.,
2009).
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DESCRIPCION DE LAS TAREAS REALIZADAS

El estudio consistié en una recopilacion de antecedentes
generales y especificos del drea de estudio necesarios para ana-
lizar la estabilidad de taludes, anclajes y muros propuestos en
la etapa de anteproyecto. Para los estudios geoldgicos, geo-
morfolégicos, topografia general, drenaje, clima, hidrologia y
vegetacion se recurrié al andlisis de informacién disponible en
diferentes documentos puiblicos y a las notas y experiencias pre-
vias al estudio elaborado en la Terminal YPF (Abril, 2010), con-
sultdndose ademds pares esteroscépicos (Esc: 1:40000) y diferentes
escenas Quick Bird disponibles en el servidor Google Earth.
El procesamiento digital de imdgenes se efectud utilizando el
software IDRISI con el solo objeto de analizar y detectar desli-
zamientos histéricos.

La topografia de la zona fue obtenida a partir de un le-
vantamiento planialtimétrico realizado con estacién total ge-
nerdndose curvas de nivel cada 1 metro y con cotas IGM vy los
datos fueron discretizados mediante software especifico (Civil-
CAd) y las coordenadas obtenidas en la etapa de anteproyecto.

El estudio geotécnico fue realizado a partir de seis perfo-
raciones, de las cuales 3 estdn ubicadas sobre la carretera “Cen-
tenario” y 3 en el faldeo Sur del cerro Chenque. A partir de este
estudio, complementario de los antecedentes preexistentes del
anteproyecto, y a partir del estudio geoldgico, se determinaron
las propiedades fisicas y mecénicas de cada uno de los estratos
y formaciones que conforman el cerro Chenque (Formacién
Chenque). La Figura 2 presenta una imagen satelital del sector
en estudio donde puede verse la posicion de la calle Centena-
rio, el cerro Chenque, el mirador del mismo y al sur la ciudad
de Comodoro Rivadavia.

La Figura 3 muestra que el perfil transversal tipo, com-
puesto por un primer estrato de limo-arcilla con Nspt < 10, un
segundo estrato de arcilla con Nspt entre 10 - 25, un tercer es-
trato de arena con presencia de arenisca con Nspt > 50, el cuar-
to estrato de arcilla consolidada con Nspt > 50 y un estrato de
arcilla con Nspt entre 4 y 25. Este tltimo estrato fue dividido
en dos, adoptando el criterio del Nspt < 10 para uno de ellos y
10 < Nspt < 25 para el otro (sedimento deslizado 1 y sedimento
deslizado 2). Las principales propiedades fisicas y mecdnicas de
cada uno de estos estratos se presentan en la Tabla 1 y los valo-
res fueron adoptados a partir de datos directos y correlaciones
utilizando los resultados del estudio de suelo y valores recopi-

lados en el estudio de antecedentes para este lugar (Francisca y
Rinaldi, 1997; y Barleta et al., 2009).

Las verificaciones geotécnicas se realizaron en 53 perfiles
transversales que se extienden sobre la carretera y que presenta
amenaza de inestabilidad (Av. Alsina, Carretera Centenario y
camino de acceso al Mirador). Los perfiles se ubicaron de ma-
nera practicamente regular a lo largo de todo el desarrollo del
faldén sur del cerro Chenque, lo cual significé generar un mo-
delo numérico cada 25 metros. Para cada uno de los perfiles se
realizaron verificaciones de estabilidad, adoptindose parime-
tros resistentes para cada uno de los estratos. La verificacién de
la estabilidad global se realizé a partir de la modelacién numé-
rica de cada uno de los 53 perfiles considerados inestables. Esta
verificacion fue elaborada para cada perfil, tanto a corto como
a largo plazo. El modelo constitutivo se considera como elas-
toplastico perfecto para el suelo del tipo Mohr-Coulomb, asig-
nando las propiedades tenso-deformacionales y resistentes de
los suelos, en funcién de los estudios de suelo disponibles.

La herramienta de cdlculo utilizada para las verificacio-
nes de estabilidad fue un soffware de célculo de equilibrio

Figura 2. Vista del faldeo sur del cerro Chenque previo a la intervencion proyectada (imagen satelital capturada el 24 de febrero de 2011).
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Limo-Arcilla

Arcilla

Arcilla Consolidada

ArenalArenisca

Arcilla Consolidada

Escala grafica

15m
-

Suelo muy blando

Suelo blando

Figura 3. Perfil transversal tipico de los modelos desarrollados (se corresponde con el perfil de la latitud 67°29'18.86"0).

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas adoptadas durante la modelacion.

Propiedades de los materiales para verificacion a corto plazo

Estrato y [kN/m3] ¢ [kN/m2] o []
Limo - Arcilla 14,1 59 0
Arcilla 14,8 133 0
Arena/Arenisca 19,1 225 0
Arcilla Consolidada 20,0 200 40
Suelo muy blando 15,2 76 0
Suelo blando 18,1 156 0
Propiedades de los materiales para verificacion a largo plazo

Estrato y [kN/m’] ¢’ [kN/m?| 0[]
Limo - Arcilla 14,1 11 31
Arcilla 14,8 11 31
Arena/Arenisca 19,1 10 39
Arcilla Consolidada 20,0 200 40
Suelo muy blando 15,2 12 28
Suelo blando 18,1 15 28

limite, y de andlisis de estabilidad de taludes/laderas que tra-
baja con andlisis de estado plano (2D). Se caracteriza por tener
un CAD basado en interfaz grifica, con una amplia variedad
de modelos y opciones de interpretacién de datos, las que per-
miten realizar andlisis completos y rdpidos. El programa anali-
za la estabilidad en superficies de deslizamientos usando métodos
deterministicos de equilibrio limite con slicings verticales y
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permite aplicar diferentes métodos de anilisis para el cdlculo
del factor de seguridad. El método utilizado en este trabajo para
la obtencién de los factores de seguridad en los modelos reali-
zados es el propuesto por Spencer (1967). Como criterio de di-
sefio, se adopt6 un factor de seguridad de 1,50 bajo condiciones
de cargas permanentes para todas las obras proyectadas por
debajo de la carretera Centenario y un factor de seguridad de
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1,30 para los estratos que estdn por encima de la misma. La Fi-
gura 3 muestra una seccién tipo modelada.

Por otro lado, se desarrollaron modelos mds sofisticados
para lo cual se utilizé el método de elementos finitos. A partir
de estos modelos, se pudo verificar ademds el comportamien-
to de los muros propuestos, evaluar la influencia de la interac-
cién suelo-estructura y cuantificar los desplazamientos esperado
en los muros con bulones. La ventaja de estos modelos radica
en la posibilidad de determinar, ademds del factor de seguridad
frente a potenciales deslizamientos, el comportamiento tenso-
deformacional de todos los elementos componentes del siste-
ma modelado.

RESULTADOS Y DISCUSION

El proyecto de estabilizacién del cerro Chenque en el sec-
tor considerado comprende tareas de movimiento de suelo y
roca, con el objeto de obtener un perfil estable en el faldeo Sur,
disefidndose perfiles consistentes en bermas y muros de con-
tencién. El disefio se caracteriza por tener un dngulo medio de
inclinacién de 29° para el sistema, estando constituido por ber-
mas de 4,5m de ancho con taludes con una pendiente 1:1,15
y una altura de 8,25m entre bermas. En todos los casos, los per-
files de disefio se obtienen con excavacién (no hay relleno) y,
cuando la pendiente natural de las laderas en el cerro resulta

satisfactoria desde el punto de vista de la seguridad, no se rea-
lizan obras de reperfilado sobre el mismo.

Como condicionantes del diseno, se consideré la impo-
sibilidad de mover la linea de edificacién o construcciones ac-
tuales, minimizar el movimiento de suelo para lograr los factores
de seguridad recomendados en la ingenierfa geotécnica, la im-
posibilidad de modificar la traza de la calle Centenario y mini-
mizar los movimientos de suelo asociados a la reubicacién del
mirador y sus accesos. Debido a la limitacién fisica de cambiar
la traza de la calle y posicion del mirador en sectores fue nece-
sario el perfilado del talud mediante un corte pricticamente
vertical. Debido a esto, se generd un corte en roca con altura
variable de hasta 20m en zonas préximas al camino menciona-
do. A pesar de que el sector es estable sin tratamiento alguno
debido a la presencia del banco de areniscas, se colocé un muro
de hormigdn proyectado para evitar los procesos de alteracion
en la roca observados regionalmente.

La Figura 4 presenta los resultados de modelos de estabi-
lidad global utilizando el método de equilibrio limite de una
seccion tipica sin muro de contencién. La Figura 4a presenta los
resultados de un modelo de la configuracién o geometria origi-
nal de la ladera donde el factor de seguridad obtenido FS fue de
1,009 (menor a lo recomendado), mientras que la Figura 4b
presenta los resultados obtenidos para la seccién proyectada
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Figura 4. Verificacion de estabilidad a largo plazo en seccion sin muro de contencion: (a) terreno natural y (b) seccion propuesta.
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resultando un FS = 1,582. La presencia de las bermas permi-
tié mantener una pendiente media que satisfaga nos niveles de
seguridad adecuados y minimizar el movimiento de suelo.
La altura de las bermas se determiné evaluando la posibilidad
de ocurrencia de fallas de tipo local en las bermas cuya pen-
diente en los taludes es mds elevada como se mencionara
precedentemente.

Los muros de contencién planificados consisten en cor-
tes en la roca con una pendiente de 10° con respecto a la di-
reccién vertical, y la posterior construccién de un muro con
hormigén proyectado con malla.

Estos muros son de altura variable, con un méximo de
20m, y se encuentran reforzados con anclajes pasivos consis-
tentes en barras de acero de 32mm, con una longitud méxima
de 12m. La Tabla 2 presenta la separacién adoptada para los
anclajes en muros de distintas alturas. La separacién y longitud
de los anclajes se fij6 de manera de minimizar los metros de an-
claje y garantizar la estabilidad de los cortes frente a posibles fa-
llas locales (del propio muro) y globales (del talud en general).
Estos muro se generan con el objeto de no replantear la calle
Centenario, ubicada en la parte alta de la ladera, y con el obje-
to de minimizar el movimiento de suelo aprovechando la pre-
sencia del estrato de areniscas (en gran parte del desarrollo de
la ladera) cuyas caracteristicas geoldgicas y geotécnicas indican
que resulta factible mantener este tipo de corte si se realiza una
proteccion contra la erosion, funcién que se cumple con el muro
proyectado.

El proyecto especifica que los taludes deben ser revesti-
dos y protegidos contra la erosién mediante un sistema de hi-
drosiembra, pudiendo colocarse geosinteticos que cumplan la
funcién de proteccién temporaria hasta tanto la hidrosiembra
permita el desarrollo de vegetacion autéctona que proteja el ta-
lud. Para evitar la acumulacién de agua detrds del hormigén,
se colocardn sistemas de drenes que cumplirdn la funcién de
evacuar el agua que acumulada en la arenisca y la arcilita, detrds
del hormigdn. Consistirdn en perforaciones inclinadas 20° con
respecto a la horizontal, siendo el punto mds bajo el lugar por
donde afloraria el agua en el faldeo del cerro. Estas perforacio-
nes tendrdn un didmetro minimo de 65mm y una longitud
minima de 4m, pudiendo extenderse hasta una longitud

Tabla 2. Resultados obtenidos en modelaciones evaluadas.

Proyecto de estabilizacion del faldeo sur...

méxima aproximada de 7m en la posicién de los muros de ma-
yor altura y con una separacion de 5m entre si. En estas perfo-
raciones se colocard un tubo de PVC ranurado protegido por
un geotextil que cumple la funcidn de separacion y filtro.

Para tener en cuenta posibles acciones transitorias du-
rante la construccidn, se verificaron las secciones y bermas a
corto plazo, suponiendo una carga de Wingq = 100 kN aplica-
da sobre una superficie de 10m2. La tensién equivalente (oequiv)
aplicada sobre la berma es de 10 kN/m2. Los resultados indi-
can que la berma es estable frente a cargas temporales, obte-
niéndose un factor de seguridad adecuado en todos los casos.
De la misma manera, se verifico la capacidad portante de la ber-
ma de ancho 4,50m y el peso de la maquinaria Wq para lo
cual se utilizd la solucion Meyerhof (1957) y las formulaciones
propuestas por Hansen (1970) y Vesic (1975). En todos los ca-

sos, los factores de seguridad resultaron satisfactorios.

La Figura 5 presenta los resultados de modelos de esta-
bilidad global utilizando el método de equilibrio limite de una
seccion tipica con muro de contencién. La Figura 5a presenta
los resultados para la geometria original de la ladera, obtenién-
dose un FS=1,195 (menor a lo recomendado). La Figura 5b
presenta los resultados obtenidos para la seccién proyectada re-
sultando un FS = 2,212.

La verificacién de la estabilidad local del sistema muro—an-
claje se realizd a partir de la modelaciéon numérica de perfiles
transversales considerados como inestables previo a la cons-
truccion del muro y anclajes. Dichos modelos consideran un
modelo constitutivo elastoplastico perfecto para el suelo de tipo
Mohr-Coulomb. La herramienta de cdlculo utilizada para las
verificaciones fue un modelo numérico en elementos finitos.

La Figura 6 presenta un resultado de las verificaciones
mediante elementos finitos de la estabilidad muro-anclaje. En
todos los casos modelados, los factores de seguridad resultaron
ES > 1,5, debiendo colocarse mayor cantidad de anclajes y de
mayor longitud a medida que el corte vertical se hace mis alto
(Tabla 2). De esta manera, las secciones con muros de hormigén
proyectado se disefiaron con una inclinacién de 10° con rela-
cién a la vertical, mientras que la inclinacién adoptada para los
anclajes fue de 25° y el espesor del muro necesario es de 20cm

(Ver detalles en Figura 7).

Hinuro [m] Ne de anclajes Separacion horizontal [m]  Separacién vertical [m] Lainclje [m] Anclaje Faial [T]
Ilm<H<14m 3 4 3 8 Superior 34
Medio 8,6
l4m<H<17m 4 3 3 10 Superior 4,1
Medio 13,7
17m<H<19m 5 3 3 12 Superior 3,7
Medio 9,5
19m<H<20m 6 3 3 12 Superior 3,7
Medio 13,9

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N°38 ¢ 1-12 ¢ 2017
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Figura 5. Verificacion de estabilidad a largo plazo en seccién con muro de contencion: (a) terreno natural y (b) seccién propuesta.

El diseio de los anclajes incluyé ademds verificaciones
del drea de acero mecesaria, para lo cual se mayoraron (au-
mentaron) las cargas de traccién obtenidas en el modelo de ele-
mentos finitos mediante un factor de 1,50 (lo cual supone
anclajes permanentes). Se realizé ademds la verificacion frente
al deslizamiento de la barra de anclaje-bulbo, el arrancamien-
to del bulbo y la resistencia de la placa de apoyo del anclaje, ve-
rificando que la tension de corte actuante sea menor a la tension
de corte admisible del acero. La Figura 8 muestra un detalle de
la geometria propuesta para los anclajes, placa de apoyo y muro
de hormigén proyectado.

L

Finalmente, se destaca que el proyecto resulté aprobado
y se comenzd a materializar la construccién desde el 2012 has-
ta fines del 2014. La Figura 9 presenta una imagen satelital don-
de puede verse el faldeo Sur del cerro Chenque con las bermas
propuestas construidas. La comparacién entre las Figuras 9y 2
permite evidenciar la magnitud del proyecto. La solucién im-
plementada ha contribuido a reducir la amenaza de desliza-
mientos que pongan en riesgo a las personas y construcciones
civiles en el Norte de la ciudad de Comodoro Rivadavia.
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Total dizplacements 3
Extreme total displacement 35.86°10° m

Figura 6. Verificacion de estabilidad a largo plazo del Perfil 1 [P1). (a) deformacion de la malla = 35,86 x 10-3m; (b] desplazamientos
totales = 35,86 x 10-3m (Altura del muro con anclajes = 20 m).

i TERRENO A EKCAVAR
| /_

DREMN
$PERFORACION:70mm
E

17.40

$BARRA DE ANCLAJE:3Zmm

$PERFORACION: 70mm

REVEGETACION

Figura 7. Distribucién de bulones propuesta para muros con altura entre 14y 17m.
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CAPA DE SELLADO DE_HORMGON PROYECTADO
/_ ORMIGON PROYECTADO

PLACA DE APOYC 20X20cm
ESP.: 12.5mm

VARILLA DE ANCLAJE LONG.: 12m
$:32mm

Figura 8. Detalle de los anclajes propuestos..

Figura 9. Vista del faldeo sur del cerro Chenque con los resultados de la intervencion proyectada (imagen satelital capturada
el 3 de octubre de 2016).
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SINTESIS Y CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un caso histérico de solucién
a problemas de inestabilidades de laderas que han venido ocu-
rriendo en el cerro Chenque desde el siglo pasado. El trabajo
consisti6 en analizar informacién geotécnica, geoldgica, geo-
morfolégica, topogréfica, hidroldgica y de anteproyecto, con el
objeto de desarrollar el proyecto ejecutivo para la estabilizacion
del cerro. Se realizaron modelaciones numéricas de los taludes
proyectados con el objeto de verificar la estabilidad global y lo-
cal. El proyecto consisti6 en modificar el perfil natural de la la-
dera sur del cerro, disenando aterrazamientos y protecciones
con muros de hormigén proyectado y anclajes metdlicos. Los
resultados obtenidos permitieron disefiar los taludes con pen-
dientes que eviten el desarrollo de fallas tanto del tipo planas
como en cufia. En los sectores mds comprometidos se debié
proyectar muros de hormigén proyectado con anclajes pasivos
para lograr la seguridad necesaria frente a posibles deslizamientos
locales. Los factores de seguridad calculados para el escenario
sin intervencion resultaron en todos los casos menores a los re-
comendados. A modo de ejemplo, la intervencién proyectada
permitié mejorar la seguridad frente a posibles deslizamientos
de un FS =1,195 (menor a lo recomendado) hasta un FS = 2,212
luego de la intervencién proyectada (Figura 5).

Los taludes propuestos tienen un dngulo medio de incli-
nacién de 29°, y comprende bermas de 4,5 metros de ancho
con taludes que poseen una pendiente 1:1,15 separadas cada
8,25 metros de altura. En los sectores mds comprometidos don-
de debi6 colocarse muros de hormigén proyectado, los mismos
presentaron una inclinacién de 10° con respecto a la vertical,
mientras que la inclinacién de los anclajes adoptada fue de 25¢
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con respecto a la horizontal. Las soluciones propuestas permi-
tieron lograr una geometria nueva para el faldeo con factores
de seguridad frente a fallas locales y deslizamientos globales ade-
cuados de acuerdo a lo recomendado en la practica de la inge-
nierfa geotécnica, tanto para verificaciones a largo plazo como
a corto plazo. Todos los factores de seguridad frente a posibles
fallas o deslizamientos con la geometria propuesta resultaron
ES > 1,5. De igual modo, en las verificaciones de estabilidad
local del sistema muro—anclaje en todos los casos los factores
de seguridad también resultaron FS > 1,5.

El disefio de los anclajes incluyé ademds verificaciones
del drea de acero mecesaria, para lo cual se mayoraron (au-
mentaron) las cargas de traccién obtenidas en el modelo de ele-
mentos finitos mediante un factor de 1,50 (lo cual supone
anclajes permanentes). Se realizé ademds la verificacion frente
al deslizamiento de la barra de anclaje-bulbo, el arrancamien-
to del bulbo y la resistencia de la placa de apoyo del anclaje, ve-
rificando que la tensién de corte actuante sea menor a la tension
de corte admisible del acero. La Figura 8 muestra un detalle de
la geometria propuesta para los anclajes, placa de apoyo y muro
de hormigén proyectado.

Para que las soluciones proyectadas puedan materializar-
se se requiere de la proteccion de los taludes frente a posibles
mecanismos de erosion por el escurrimiento superficial de agua
de lluvia.
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Resumen

La poblacién del Valle Central de Catamarca (VCC), por el déficit hidrico, utiliza principalmente el agua subterrdnea para
su abastecimiento. La concentracion de fluoruro en el agua de bebida previene las caries dentales, pero en exceso puede
provocar serios darios en la salud. Los objetivos del trabajo son conocer las concentraciones de fluoruro en el agua subterrinea
del VCC y determinar si se ajustan a las normas vigentes sobre agua potable, segiin la temperatura media anual del drea de
estudio. El monitoreo fue realizado por un periodo de dos anos. Se analizaron las caracteristicas de las perforaciones y la
litologia de los acuiferos en explotacion. La temperatura media anual en VCC varia entre 18°C en las zonas serranas norte y
veste y 22°C en las zonas deprimidas central y sur. Las concentraciones de fluoruros segiin departamento oscilan en Paclin
entre 0,5 mg.l'1 y 2,0 mg.l'1; en Capaydn entre 0,4 mg.lly 1,9 mg.l1; en Valle Viejo entre 0,5 mg.l! y 1,1mg.l1; y en
Capital entre 0,4 mg.l'1 y 0,9 mg.I"1. Las concentraciones medias de fluoruro en el agua subterrdnea varian entre 0,4 mg.l1
9 0,9 mg.l'L con valores extremos de 1,9 mg.l'! y 2,0 mg.l"! en coincidencia con las caracteristicas litoldgicas del acuifero en
estudio. Se determind, en funcion de los limites fijados por el Cédigo Alimentario Argentino para este ion, de acuerdo a la
temperatura media anual del drea de estudio, que el 23,7% de las concentraciones detectadas en las perforaciones
monitoreadas se ajustan a dicha normativa, mientras que el 12% exceden el limite superior.

Palabras Clave: Fluoruro - Agua Subterrdnea - Valle Central de Catamarca.

Abstract
The population of the Central Valley of Catamarca (VCC), by water deficit, mainly uses groundwater for its supply. The

concentration of fluoride in drinking water prevents tooth
‘ decay, but in excess can cause serious health damage. The
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VCC varies between 18°C in the north and west mountain areas and 22°C in the central and southern depressed areas.
Fluoride concentrations per department range from 0.5 mg.l! to 2.0 mg.l1 in Paclin; In Capayan between 0.4 mg.l'! and
1.9 mg.l'1; In Valle Viejo between 0.5 mg.l'! and 1.1 mg.l; And in Capital between 0.4 mg.[! and 0.9 mg.l1. The average
concentrations of fluoride in groundwater range from 0.4 mg.l! to 0.9 mg.ll with the extreme values of 1.9 mg.l1 and
2.0 mg.l! in coincidence with the lithological characteristics of the aquifer under study. According to the limits established by
the CAA for this ion, according to the average annual temperature of the study area, 23.7% of the concentrations detected in the
monitored perforations were found to conform to this norm, while 12% exceed the upper limit.

Keywords: Fluoride - groundwater - Central Valley of Catamarca.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Una de las preocupaciones de la salud publica es la pre-
valencia de caries dentales en la poblacién, fundamentalmente
en nifos y adolescentes. La Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) plantea que las caries continta siendo un importante
problema de salud a nivel mundial, tanto por su magnitud,
como por el impacto que provocan en la calidad de vida de la
poblacién. Uno de los factores que incide en esta problemdti-
ca es la concentracion de fldor en el agua de bebida (United Sta-
tes Environmental Protection Agency, 2010).

El fltor es el 14° elemento mds abundante en la lit4sfe-
ra, participando en la composicion de todo tipo de rocas. Las
mayores concentraciones (3%) se dan en rocas magmdticas ri-
cas en silice y dlcali. En rocas sedimentarias la concentraciéon
de fluoruro depende mucho de la presencia de minerales micd-
ceos y fosfatos. En la hidrdsfera el fluoruro se presenta princi-
palmente en forma iénica como fluoruro. Los tenores de calcio
y magnesio son los principales factores que controlan la con-
centracion de fluoruro en las aguas naturales, la presencia de
calcio inhibe mientras que la de sodio facilita una mayor con-
centracién de fluoruro (Seoane Borracer y Silva Busso, 2005).
Estudios epidemioldgicos en comunidades que consumen agua
con una concentracion de fluoruro de 1ppm, reportan una
menor incidencia de caries dentales (Guerrero et al.,1983;
Minana, 2010).

Los principales procesos de aporte de fluoruro al agua
son: disolucién / precipitacién de fluoruro de calcio (CaF,) o
la apatita Cas (POy4)3 (EOH) (Custodio y Llamas, 1983) ylo a
través del intercambio idnico en sedimentos arcillosos o ricos
en materia orgdnica (Lahermo, 1987).

El Valle Central de Catamarca estd integrado por los de-
partamentos Paclin, Capital, Valle Viejo, Capaydn, Fray Ma-
merto Esquit y Ambato. Estos dos dltimos no cuentan con
explotaciones subterrdneas para agua potable. El drea de estu-
dio forma parte de la diagonal drida sudamericana caracteriza-
da por predominio de aire seco, altos coeficientes de heliofania
y precipitaciones escasas de régimen pluvio-estival, en el mar-
co de la Provincia Geoldgica de las Sierras Pampeanas Occi-

dentales.
El valle de Paclin, apéndice norte del Valle Central de Ca-

tamarca, tiene un origen tectonico y se encuentra delimitado
al este por la Sierra de Guayamba y al oeste por la Sierra Gra-
ciana, ambas constituidas por rocas metamérficas de alto gra-
do de metamorfismo, gneises, migmatitas y esquistos inyectados.
Al pie de ambas sierras se han identificado fanglomerados del
Pleistoceno de la Formacién (Fm) Concepcién (Nullo, 1981;
Blanco et al., 1995). Al sur de la localidad de Amadores se han

L

observado también sedimentos constituidos por fanglomera-
dos, arenas y limos de la Fm Coneta (Nullo, 1981), correspon-
diente al Holoceno Inferior. Las captaciones subterrdneas ubicadas
en el departamento Paclin explotan sedimentos constituidos
por depsitos aluviales aportados por el rio homénimo y algu-
nos escasos afluentes.

Los departamentos Capital, Valle Viejo y Capayin se
sittan en una depresion de origen tecténico, delimitada al na-
ciente por las sierras El Alto-Ancasti constituidas principalmente
por rocas metamorficas de alto grado del Precimbrico- Paleo-
zoico inferior y de alto grado de metamorfismo y plutonitas
graniticas del Paleozoico medio (Blasco et al., 1995). Al poniente
se ubica la sierra de Ambato-Manchao de similar composicién
litolégica que las de EI Alto-Ancasti y por el norte las serranias
del Farifango constituidas por esquistos, gneises y migmatitas
del Precimbrico-Paleozoico inferior. El limite sur del Valle Cen-
tral de Catamarca estd dado por los valles riojanos compuestos
por depdsitos aluviales y edlicos del Cuaternario.

En la depresion tecténica del Valle Central de Catamar-
cay adosados al pie de las sierras El Alto-Ancasti y Ambato-
Manchao se encuentran sedimentos fanglomerddico de la Fm
Concepcidn del Pleistoceno. En niveles topograficos més bajos
a ésta se ubican fanglomerados, arenas y limos de la Fm Cone-
ta del Holoceno inferior. Paralelo a los ejes longitudinales de
los cursos superficiales mds importantes se identifican depdsi-
tos aluviales y en menor medida depésitos edlicos del Holoce-
no superior. Cubriendo la mayor superficie del VCC se encuentran
depdsitos cuaternarios indiferenciados del Holoceno. El Ter-
ciario aflorante constituido por areniscas y tobas del Arauca-
nense (Mioceno superior) estd muy restringido al pie de las
sierras El Alto- Ancasti (Blasco et al., 1995).

Considerando la problemdtica originada por la concen-
tracién del fluoruro en agua de consumo, los objetivos de este
trabajo son conocer las concentraciones de fluoruro en las fuen-
tes de aguas subterrdneas del Valle Central de Catamarca y de-
terminar si las mismas se ajustan a las normas vigentes sobre
agua para consumo humano, teniendo en cuenta la tempera-
tura media del drea geografica de estudio.

METODOLOGIA

El monitoreo fue realizado en 42 captaciones subterr-
neas utilizadas como fuente de abastecimiento para consumo
humano, ubicadas en los departamentos Paclin, Capaydn, Va-
lle Viejo y Capital que integran el Valle Central de Catamarca,
por un periodo de dos afios.

En la figura I se muestra la ubicacién georeferenciada de
las perforaciones estudiadas en el drea de estudio.
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Figura 1. Area de estudio. Perforaciones monitoreadas.
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Se analizaron las caracteristicas generales de las perfora-
ciones y la litologia de los acuiferos en explotacién. Los datos
de temperatura fueron obtenidos del Servicio Meteoroldgico
Nacional y del INTA Sumalao-Valle Viejo. Las muestras fue-
ron extraidas con una frecuencia cuatrimestral y analizadas segtin
técnicas estdndares.

Los resultados obtenidos fueron procesados estadistica-
mente y analizados en funcién de las gufas para la calidad de
agua potable de la OMS (2006) y del Cédigo Alimentario Ar-
gentino (1994 y su modificacion del 2012). Se considerd los li-
mites fijados para la concentracién de este ién por la legislacion
argentina, en funcién de la temperatura media anual del drea
estudiada, que tiene en cuenta el consumo diario del agua de

bebida.

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

Las captaciones subterrdneas en el Valle Central de Cata-
marca presentan materiales permeables de origen aluvial, li-
toldgicamente constituidos por rodados, gravas, gravillas y arenas
compuesto principalmente de cuarzo, feldespato, mica y restos
de rocas graniticas y metamérficas, con muy escasa proporcion
de fracciones finas conformadas por limos y arcillas de origen
edlico (Segura et al., 2005). Las profundidades de las perfora-
ciones en explotacién para abastecimiento de agua potable en el
drea de estudio, oscilan entre los 40 m en el departamento Paclin
y los 220 m en el departamento Capital. La temperatura media

anual en el Valle Central de Catamarca varfa entre los 18°C en
las zonas serranas norte y oeste y los 22°C en las zonas depri-
midas central y sur.

En la figura 2 se muestran las concentraciones medias del
i6n fldor en las perforaciones estudiadas del departamento Paclin,
utilizadas como fuente de abastecimiento para consumo hu-
mano. El valor medio de la concentracion del ion analizado en
las muestras extraidas de la perforacién ubicada en la localidad
de Amadores, con 2 mg.I"!, supera tanto el limite superior fija-
do por el CAA para una temperatura media anual de 17,7°C
que es de 1,2 mg.l'!, como el valor recomendado por la OMS

(1,5 mg.l1).

El valor de la concentracién media de fluoruro en la per-
foracion de la localidad de Amadores se corresponde con una
salinidad media del agua dada por la conductividad de (970+10)
pS.cml; ligeramente alcalina: pH =7,8 + 0,4 y concentracién
media del catién sodio de (220 + 9) mg.l! ; ion mévil y per-
sistente, muy afectado por el intercambio iénico. Estas carac-
teristicas del agua son necesarias para la adsorcién y sustitucion
del anion flor en la superficie de los minerales (Seoane Borra-
cer y Silva Busso, 2005).

El valor medio del ion flior obtenidos en las perforacio-
nes de La Vifia y Balcozna se encuentra por debajo del limite
inferior fijado por el CAA (0,7 mg.I!) para una temperatura
media anual la zona de 17,7 °C.

2,5
2
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§ 1s Valor Guia de la OMS
-
L
% Limite Superior CAA para Temperatura Media Anual de 17,7°C
g 1
e
8
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o
o
015 I I
0
La Vifia Amadores La Bajada La Higuera Villa de Balcozna

Figura 2. Concentracién media del ion fluoruro en perforaciones del departamento Paclin.
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En la figura 3 puede observarse los valores medios del ion
Fluoruro detectados en las perforaciones monitoreadas del de-
partamento Capaydn.

La concentracién media del ion estudiado en las perfora-
ciones ubicadas en las localidades de San Martin (1,9 mg.I1);
Chanarito (1,4 mg.I!) y Chumbicha (1,1 mg.I'!) superan el
valor mdximo fijado por el CAA para una temperatura media
anual de 21,5°C que es de 1 mg.I'l. Se encuentran por debajo
del minimo exigido por dicha normativa para agua potable
(0,7mg.I'1), los valores medios detectados en las perforaciones
de El Milagro, Huillapima, Colonia del Valle, SisiHuasi, Nue-

va Coneta y Los Pocitos.

Las perforaciones en explotacion para consumo humano
del departamento Valle Viejo, con los niveles medios de ion fluo-
ruro obtenidos, se muestran en la figura 4.

En el agua de las captaciones subterrdneas ubicadas en las
localidades de Las Esquinas, F~ ped = (0,5 + 0,1) mg.I'1), Las Te-
jas, F~ med = (0,5 £ 0,2) mgI'1, y Agua Colorada F™ peq = (0,6 +
0,2) mg.I! se detectaron concentraciones medias del ion fluo-
ruro, inferiores al limite establecido en la legislacién argentina
para consumo humano para una temperatura media anual de

21,5°C.

Evaluacion de las concentraciones de fluoruro en el agua subterranea...

El valor medio del ién en estudio encontrado en el agua
de la perforacion ubicada en la localidad El Portezuelo (1,15 mg/l)
supera el valor mdximo admitido por el CAA, para una tempe-
ratura media anual de 21,5°C (1mg.L-1).

Se muestra en la figura 5, los valores medios de las con-
centraciones del ion flGor en las veinte captaciones subterrdne-
as monitoreadas del departamento Capital.

El 80 % de las perforaciones estudiadas en el departa-
mento Capital y utilizadas para abastecimiento a la poblacion
presentan valores medios del i6n estudiado entre 0,4 mg.I'1y
0,5 mg.I', inferiores al minimo fijado por el CAA (0,7 mg.I-1)
para una temperatura media anual de 21,5 °C.

El origen y enriquecimiento del i6n fluoruro en las aguas
subterrdneas del VCC se puede atribuir principalmente a la di-
solucién de fluorita (CaF) que es el mineral principal de flior
y que se encuentra en yacimientos hidrotermales, muy presen-
te en las pegmatitas graniticas de las sierras de El Alto — An-
casti, explotadas en las décadas del 70" y 80" (mina Dal), presente
también en otras serranias circundantes a la depresioén tecténi-
ca del Valle de Catamarca. Otra posible fuente de fldor es la
biotita —abundante también en los afloramientos rocosos cir-
cundantes al Valle de Catamarca- dado que puede contener este
i6n en su estructura cristalina y es probable que se presente sa-
turado en el agua subterrdnea.

L)

Concentracion de Fluoruro (mg/l)

& »
O o
&
>

\},S‘.:\ & P

BN s .
= & & ¢
& & Q} R

Figura 3. Concentracion media del ion fltor en perforaciones del Departamento Capayan.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 38 ¢ 13-19 ¢ 2017

|



‘ Segura, Luis - Saracho, Marta - Lobo, Patricia - Aguero, Nahuel

e L
] [

Concentracion de Fluoruro (mg/l)
(=]
Y

El Portezuelo Santa Cruz Las Esqumas Las Tejas Aguas Coloradas

Figura 4. Concentracion media del ion fltor en perforaciones del Dpto. Valle Viejo.
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Figura 5. Concentracion media del ion fltor en perforaciones del Departamento Capital.
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CONCLUSIONES

Las captaciones subterrdneas ubicadas en el Valle Central
de Catamarca, cuyas profundidades oscilan entre los 40m y
220m -utilizadas para abastecimiento a la poblacidn- explotan
diferentes horizontes productivos de un sistema multicapa, cons-
tituidos por sedimentos cuaternarios integrados en diferentes
porcentajes por gravas, gravillas, arenas gruesas, medianas y fi-
nas y limos. En su mineralogfa se observan minerales de cuar-
20, feldespato, plagioclasas, moscovita y biotita.

Las concentraciones del i6n fluoruro en el agua subterrd-
nea de las perforaciones monitoreadas en el VCC oscilan entre
0,4 mg.I''y 0,9 mg.I"! con valores extremos de 1,9 mg.I'! a
2,0 mg.IL.

Dos de las perforaciones estudiadas, que representan el
4,8% del total de las captaciones subterrdneas monitoreadas en
el drea de estudio presentan concentraciones medias del ion
fluoruro superior al limite recomendado por la OMS. Si se con-
sidera el limite superior fijado por el CAA en funcién de la tem-
peratura media anual, el porcentaje se eleva al 12 %.
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La ubicacién de las perforaciones con esta problemdtica
se corresponde con dreas de acuiferos con presencia de mine-
rales de fluorita y principalmente biotita, que son abundantes
en los afloramientos rocosos circundantes al VCC.

En funcién de la temperatura media anual, se ajustan a
los limites fijados por CAA para el ion fluoruro en el agua de
bebida las concentraciones detectadas en el 23,7% de las per-
foraciones monitoreadas del Valle Central de Catamarca y uti-
lizadas para consumo humano.

El 64,3 % de las captaciones subterrdneas monitoreadas
del VCC presentan concentraciones medias del ion en estudio
inferiores al minimo 0,7 mg.I"! fijado por la legislacion argen-
tina para agua potable de acuerdo a la temperatura del 4rea ge-
ografica estudiada.

Dado el elevado porcentaje de fuentes de agua subterrd-
nea, destinadas al consumo humano, con concentraciones del
ion fluoruro por debajo de lo normado por el CAA, se reco-
mienda informar a las autoridades sanitarias para que se adop-
ten las medidas correspondientes.
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Resumen

En Tucumdn el agua subterrdnea representa la principal fuente de abastecimiento para uso doméstico, agricola e industrial.
Los procesos geoldgicos que actuaron durante el Cenozoico modificaron profundamente la morfologia de la region. El paisaje
de grandes llanuras que predomind durante el Terciario se modificé de manera importante desde el inicio de los movimientos
dndicos, delineando un relieve que caracteriza al periodo Cuaternario con la elevacion de cordones serranos limitados por
fallas. La presencia de estas barreras ocasiond importantes cambios climdticos, que originaron una mayor pluviosidad y la
formacion de una densa red hidrogrifica que drend las serranias tucumanas rellenando los valles con depdsitos clisticos
durante el Plioceno y Cuaternario.

Se formaron asi seis regiones hidrogeoldgicas que forman parte de la provincia de Tucumdn. La llanura oriental tucumana
con las regiones del Valle del Rio Sali (1) al sur y la Lianura de Burruyacu (2) al norte, con importantes reservorios de aguas
subterrdneas con aguas termales y surgencia natural hacia Santiago del Estero. Los Valles del Tafi (3) y de Santa Maria (4),
pertenecientes a los Valles Calchaquies o Valles Intermontanos de Sierras Pampeanas, caracterizada por su escasas
precipitaciones pero con excelentes reservorios desarrollados en sedimentos permeables que rellenan el valle. El Valle de
Choromoro, o de Tapia-Trancas (5), perteneciente a los Valles Intermontanos de Sierras Subandinas, con un control
tectdnico que la limita y precipitaciones del orden de los 500 mm anuales. Se destaca una importante red de drenaje, que
confluye en el colector principal, el Rio Sali.

Los Valles de Burruyacu (6) pertenecen a los Valles Intermontanos de las Sierras Subandinas y se caracterizan por estar
fuertemente controlados por la estructura y por presentar precipitaciones anuales del orden de los 600 a 800 mm. Se divide
en tres valles: de Medina que desagua al rio Sali y de los rios Nio y Chorrillos que drenan a la llanura de Burruyacu.

Palabras clave: Hidrogeologia - Explotacion - Regiones - Tucumdn.

| Abstract
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altered the morphology of the region. Great Plains landscape
that dominated the stage during the Upper Tertiary changed

significantly since the beginning of andic movements,
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outlining a new relief that characterizes the Quaternary period, with the elevation of mountains ranges in blocks limited by
Jaults. The presence of these orographic barriers caused major climatic changes, which allowed an increase in rainfall and the
formation of a river system that drains mountains, filling the intermountain valleys with powerful deposits during the Pliocene-
Quaternary.

Six hydrogeological regions that are part of the Tucuman province constituted thus. The Tucuman plain comprises the
Burruyacu plain to the north and the Sali river valley to the south, where potent groundwater reservoirs are located with levels
of natural upwelling and thermal anomalies to the limit with the Santiago del Estero province. The Santa Maria and Tafi del
Valle valleys, belonging to the intermontane valleys of the Pampeanas ranges, are characterized by low rainfall and excellent
aquifers developed in permeable sediments that fill the bottom of the depressions. The Valley Choromoro or Tapia-Trancas,
belonging to the Subandinas ranges, with a tectonic control and the limited rainfall of around 500 mm annually, an important
network of drainage, which flows into the main collector, the Sali River stands.

The Burruyacu valleys belong to the Intermontane Valleys of the Subandinas ranges, and are characterized by being strongly
controlled by the structure and by annual precipitations of the order of 600 to 800 mm. It is divided in three valleys: of Medina

that drain to the Sali river and of the Nio and Chorrillos rivers that drain to the plain of Burruyacu.

Keywords: Hydrogeology - Exploitation - Regions - Tucuman.

INTRODUCCION

Numerosos autores han trabajado en temas de aguas sub-
terrdneas en la provincia de Tucumdn. Entre ellos se destacan
los aportes realizados por Stappenbeck (1915-1921), destinados
a establecer las generalidades de la hidrogeologfa en el ambien-
te de la llanura oriental tucumana.

Luego Rabsium (1960), Ruiz Huidobro (1965), Haup
(1968), Vilela (1970), Direccion Provincial del Agua (1978-
2005). Desde los anos 80 hasta la actualidad A. Tineo y otros;
como G. Galindo, E. D"Urso, M. Ferndndez, E. de la Vega, J.
Garcfa, C. Falcén, C. D’Urso, G. Rodriguez, Ponti, N. y H.
Nicolli, realizaron importantes aportes a la hidrogeologfa, hi-

droquimica y geofisica de la provincia de Tucumén (Cdtedra de
Hidrogeologia, 1983-2016).

La provincia de Tucumdn, emplazada en el sector norte
de la Argentina, se destaca por la abundancia de sus recursos
hidricos superficiales y subterrdneos. La particular disposicion
de los cordones montanosos occidentales y las caracteristicas
climdticas asociadas, determinan la formacién de una densa red
de rios y arroyos en gran parte del territorio provincial.

En base a las caracteristicas climdticas, geolégicas, geo-
morfoldgicas e hidrogeoldgicas se reconocen seis regiones hi-
drogeoldgicas: 1) Region del Valle del Rio Sali, en el centro-sur
provincial hasta el limite con Santiago del Estero, 2) Regién de
la Llanura de Burruyacd, en el noreste provincial, que se ex-
tiende hacia Santiago del Estero, 3) Regién del Valle de Santa
Marfa, al oeste entre Catamarca y Salta; 4) Region del Valle de
Taff, en el centro-oeste de la provincia; 5) Region del Valle de
Choromoro o de Tapia-Trancas, en el centro-norte provincial;
6) Regi6n de los Valles de Burruyact, ubicado entre el Valle de
Choromoro y la Llanura de Burruyacd. (Figura 1).

2

REGION HIDROGEOLOGICA DEL VALLE DEL RiO SALI

El valle del Rio Sali es una cuenca ovalada que se ubica
en la porcién central de la provincia de Tucumdn, con una su-
perficie del orden de los 10.000 km2. Est4 limitada por las Sie-
rras del Aconquija y Cumbres Calchaquies por el Oeste; la Sierra
de La Ramada, las Lomadas de Cafiete-Tacanas y la Sierra de
Guasaydn por el Este; las Sierras de Medina y San Javier por el
Norte; y las Cumbres de Los Llanos y la Sierra de Ancasti por
el Sur (Tineo, A. et al, 1984, 1998, 1999, 2007; Garcia, J., 2012)
(Figura 2).

Presenta elevaciones variables, superiores a 5.000 m.s.n.m.

en los Nevados del Aconquija, de 500 m.s.n.m. en el valle y de
250 m el Dique de Termas de Rio Hondo.

Por esta razén el clima es muy variable; de tipo semidri-
do con precipitaciones de 600 mm anuales en el Este, que da
paso a un régimen climdtico templado moderado con lluvias
de 1.000 mm anuales en la zona central y un clima himedo
con 2.000 mm anuales de precipitacion en las laderas de las sie-
rras. Los balances hidricos calculados indican que existe un dé-
ficit hidrico en la zona oriental y un exceso en la zona occidental
de la provincia. Se calcula una limina media de 1.000 mm de
agua precipitada en el valle y una recarga media anual de 10 %
del agua precipitada (Garcia, J., 2005).

Se han reconocido diferentes sistemas acuiferos, desde ni-
veles libres a escasa profundidad, niveles semiconfinados hasta
profundidades de 100 m y niveles confinados profundos,
de mds de 200 m, con presién de surgencia natural y aguas
termales.

Desde el borde occidental de la cuenca al pie de las sie-
rras presenta una serie de paleo-abanicos aluviales de gran mag-
nitud que caracterizan esta cuenca hidrogeoldgica, siendo los
principales los paleo-abanicos de los rios Lules, Famailld, Bal-
derrama, Seco, Gastona, Medina, Marapa, San Ignacio y San
Francisco, todos afluentes del rio Sali.
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Figura 2. Mapa de region hidrogeoldgica del valle del Rio Sali.
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En el piedemonte de las sierras se registra una sucesion
de niveles cldsticos gruesos, gravas y arenas que se interdigitan
con pelitas en profundidad hacia la llanura distal.

En la llanura hacia el limite con Santiago del Estero se
encuentran las Lomadas de Canete-Tacanas, hacia el norte, y
la Sierra de Guasaydn, hacia el sur, con nicleos de materiales
geoldgicos impermeables, que limitan el flujo superficial y sub-
terrdneo y generan una cubeta hidrica con presiones de sur-
gencia natural en los paquetes acuiferos.

Basados en las caracteristicas hidrogeoldgicas se pueden
diferenciar cuatro dreas hidrogeoldgicas con caracteristicas
distintivas:

Area 1. Vertiente Oriental de las Sierras del Aconquija
y Cumbres Calchaquies

La primera zona es la més grande por su distribucién, con
una superficie estimada de 6.000 km2. Abarca desde el rio Lu-
les en el norte hasta el rio San Francisco en el sur y desde el pie

de sierra hasta el rio Sali y el arroyo Mixta por el este (Garcia,
J: 2012).

Los pozos son de profundidad variable, de 150 a 450 m,
con caudales medios de 150 a 200 m3/h y buenos rendimien-
tos de 10 a 15 m3/h/m. Predominan las aguas de buena calidad
quimica, de tipo bicarbonatadas cilcica-sddicas con salinidades
de 300 a 600 mg/L (Nicolli, H. et al; 2000).

Los niveles piezométricos varfan entre 40 m de profun-
didad en dreas elevadas hasta niveles muy someros, de 2 a 5 m,
en la llanura aluvial. En este sector hay surgencia natural para
pozos de mds de 200 m., con aguas termales a temperaturas del
orden de 30 a 35 °C (Pozos de Talamuyo, con 450 m de pro-
fundidad y Aguilares con 270 m de profundidad).

Mediante la correlacién litoldgica de perfiles de perfora-
ciones y el andlisis de la informacién hidrogeoldgica obtenida
de informes técnicos fue posible diferenciar tres paquetes o uni-
dades hidrogeolégicas en el subsuelo del sector (Garcia, /., 2005,
2012).

El paquete superior (A), predominantemente gravoso
grueso del Holoceno, el paquete intermedio (B), con arenas
medias a gruesas de Pleistoceno-Holoceno y el paquete inferior
(C) de arcillas y limos con arenas medias plio-pleistocenas

(Figura 3).

Todas las ciudades del sur tucumano emplazadas a la vera
de las Rutas Nacionales N° 38 y N© 157 se abastecen de agua
potable mediante pozos profundos. Alli también se asientan los
polos industriales y agricolas que se abastecen exclusivamente
de agua de perforaciones de 200 m de profundidad.

En la zona de El Bracho, por la Ruta Nacional N° 9, exis-
ten en el orden de 10 pozos, con profundidades de 150 a 300
m, con caudales elevados 200 a 300 m3/h y excelentes rendi-
mientos (20 a 30 m3/h/m).

La zona de llanura ubicada entre Famailld y Monteros, se
estd transformando en un nuevo polo de desarrollo industrial
debido a su riqueza hidrogeoldgica. Alli se han instalado en los
tltimos anos empresas como Cerveceria Quilmes (ex-Norte),
Citricola Citromax y Aguas Gaseosas Ives, que captan aguas
mediante pozos de 200 m con excelente calidad y rendimien-
to (Garcia, J; 2012).

La zona pedemontana alta ubicada entre Aguilares, Al-
berdi y La Cocha presenta algunas dificultades hidrogeoldgicas
debido a la presencia de lomadas con sedimentitas miocenas a
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poca profundidad, que salinizan las aguas con sulfatos de sodio
y calcio.

Estas condiciones hidrogeoldgicas mejoran hacia la zona
de llanura, donde los sedimentos cuaternarios son mds poten-
tes y las sedimentitas se profundizan en el subsuelo.

La calidad quimica del acuifero libre de toda la llanura
tucumana se encuentra severamente comprometida, debido al
vertido de efluentes cloacales e industriales (citricolas, ingenios,
papelera, levadura, energia eléctrica, frigorificos, etc.) sin tra-
tamiento previo en los rios de la provincia.

Es de esperar que de modo inmediato los organismos de
gobierno provincial arbitren los medios econdmicos y legales
para exigir a las empresas, tanto ptblicas como privadas, la ins-
talacion y el funcionamiento eficiente de plantas de tratamiento
de efluentes en todas las descargas de la provincia (Garcia, J;

2012).

Area 2. Vertiente Oriental de Sierra de San Javier

Esta zona es de menor superficie que la anterior, con un
drea aproximada de 1.000 km? constituye un drea de recarga
septentrional del valle del rio Sali. Alli se ubica San Miguel de
Tucumdn, con 800.000 habitantes, donde se hace una explo-
tacion intensiva del recurso subterrineo para usos multiples,
humano, agricola e industrial (Garcia, J., 2012).

Abarca desde Tafi Viejo por el norte hasta Lules por el
sur y desde el piedemonte de la Sierra de San Javier por el oes-
te, hasta el rio Sali por el este (Garcia, ., 2012).

Los pozos son de profundidades variables de 150 a 180
m, con caudales promedios de 150 m3/h y buenos rendimien-
tos de 5 a 10 m3/h/m. Los niveles piezométricos varfan entre
40 m en dreas elevadas hasta niveles muy someros, de 4 a 8 m
en la llanura distal. Las aguas son de buena calidad, de tipo bi-
carbonatadas-sulfatadas célcica-sédicas y con salinidades de 400
a 800 mg/L.

En la zona del Gran San Miguel de Tucumin existen en
el orden de 200 pozos, que se usan en mayor medida para abas-
tecer de agua potable a la poblacién.

En algunos sectores de la ciudad la elevada densidad de
perforaciones y la geologfa del subsuelo desfavorable hacen que
existan problemas hidrogeoldgicos por interferencias entre po-
zos, mermas de rendimientos y descensos de niveles entre otros
procesos.

Las zonas particularmente problematicas son Tafi Viejo,
Villa Carmela, La Rinconada, El Manantial, Villa Mariano Mo-
reno y el casco céntrico de San Miguel de Tucumdn, donde no
se hace una planificacién urbana y las perforaciones se ubican
de acuerdo a necesidades edilicias sin tener en cuenta los estu-
dios del subsuelo profundo.

Para encontrar una solucién a esta problemdtica, que se
agravard en los préximos afos debido al crecimiento inmobi-
liario, se deberdn explorar dreas atin no explotadas, con buenas
condiciones hidrogeoldgicas con el objeto de disenar baterfas
de perforaciones y sus redes de distribucién para el abasteci-
miento de las zonas mds pobladas.

Area 3. Vertiente Austral de las Sierras de Medina
y La Ramada

Esta zona tiene un 4rea aproximada de 1.000 km2, don-
de se ubica el rio Calera que es un afluente septentrional del rio

Sali. Abarca desde las zonas de El Timb¢ y El Chafar por el

B
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Figura 3. Perfil de regién hidrogeoldgica del valle del rio Sali.
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norte, hasta las zonas de La Florida y Finca Mayo por el sur y
desde del rio Sali por el oeste, hasta las Lomadas de Cariete-Ta-
canas por el este (Garcia, J., 2012).

Los pozos son en general de 80 a 120 m de profundidad,
con caudales de 30 a 60 m3/h y rendimientos de 0,5 a 2 m3/h/m.
Los niveles piezométricos van de -20 m, en 4reas elevadas, has-
ta niveles de -2 a -4 m, en la llanura aluvial. La calidad quimi-
ca de las aguas es regular, con salinidades de 700 a 1.500 mg/l
y de tipo i6nico sulfatadas a cloruradas sédico-célcicas (Nicolls,
H. et al; 2000).

En estos sectores bajos ubicados en el valle del rio Cale-
ra se encuentran las mejores condiciones hidrogeoldgicas para
la explotacién de aguas subterrdneas, donde existe un mayor re-
lleno cuaternario y los sedimentos terciario miocenos estin mds
profundos.

En esta drea existe un acuifero libre de poco espesor, en
materiales aluviales con participacion de sedimentos limo-loé-
sicos hacia las zonas marginales del valle.

La zona cuenta con explotaciones agricolas de citrus y
cana de azdcar, que se abastecen de agua con perforaciones de
120 m. La poblacién en general se concentra en pequefas co-
munidades como el Timb¢, El Chafiar y Macomitas, que tam-
bién cuentan con pozos del orden de 120 m de profundidad.

La poblacién rural dispersa que no cuenta con red de agua
potable se abastece mediante pozos cavados de 5 a 10 m de pro-
fundidad, con aguas de mala calidad debido a la presencia de
fltor y arsénico por sobre de las normas de potabilidad.

Hacia el sector elevado de la cuenca del rio Calera, como
en el Arroyo La Perdiz, hay vertientes salobres con 3.000 pS.cm,
o mis, de conductividad eléctrica. Allf las aguas son de tipos
sulfatadas y cloruradas sédicas, como en la localidad de EI Timbd,
donde la Planta de Celusal explota niveles acuiferos y bancos
de halita del Mioceno, mediante pozos de 80 m.

Area 4. Vertiente Occidental la Sierra de Guasayan
y Lomadas de Carnete-Tacanas

Esta zona con un 4rea de 2.000 km2, abarca desde Cane-
te por el norte hasta Taco Ralo por el sur y desde el Arroyo Mix-
ta, por el oeste, hasta Tacanas por el este (Garcia, J., 2012).

Los pozos mds productivos son de profundidades supe-
riores a 200 m, con caudales de 80 a 130 m3/h y rendimientos
de 1 a 2 m3/h/m. Los niveles piezométricos van de -20 m a la
surgencia natural.

La calidad quimica de las aguas es regular a buena, con
salinidades de 700 a 1.100 mg/l y con tipos idnicos sulfatadas
cilcico-sédicas a sulfatadas-cloruradas sédico-calcicas (Nicolls,
H. et al; 2000).

En esta drea también hay un sistema acuifero multicapa,
con niveles cldsticos que van desde el Plioceno al Cuaternario.
El acuifero libre es limo-loésico profundo, con niveles de has-
ta 15 m, con aguas de regular a mala calidad, mientras que el
acuifero confinado de tipo arenoso e intercalado con sedimen-
tos finos es de buena calidad.

En la zona de Los Pereyra hay una poblacién rural
dispersa, que no cuenta con red de agua potable y que se abas-
tece de pozos cavados del orden de 5 a 10 m de profundidad
con aguas de mala calidad debido a elevados tenores de flior y
arsénico.
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Entre la vertiente occidental de la Sierra de Guasaydn y
la Ruta Nacional N° 157 se identifican zonas con aguas ter-
males surgentes, con temperaturas de 30 a 45 °C en pozos de
més de 200 m, como los de Lamadrid, Taco Ralo, Viltrén, Pdez
y Puesto del Medio.

REGION HIDROGEOLOGICA
DE LA LLANURA DE BURRUYACU

Se desarrolla en el sector nordeste de la provincia de Tu-
cuman, desde la vertiente oriental de las sierras de La Ramada
y Del Campo, o borde subandino por el oeste, hasta la llanura
deprimida en Santiago del Estero por el este (Figura 4).

En Tucumdn abarca una superficie aproximada de 2.700
km?2. Su limite norte se extiende hacia la provincia de Salta y
por el sur alcanza las Lomadas de Canete-Tacanas, que son un
alto estructural o prolongacién en profundidad de la sierra de

la Ramada, que la separa del Valle del Rio Sali.

La regién de Burruyact se inserta en una region subtro-
pincal continental con marcada amplitud térmica. Las tempe-
raturas medias anuales varfan entre 140y 18° C.

En las sierras de La Ramada y Del Campo las precipita-
ciones alcanzan los 900 a 1.000 mm anuales, que decrecen a
500 mm en el limite con Santiago del Estero.

Estas sierras tienen una orientacién NNE-SSW con alti-
tudes mdximas de 1.200 y 2.000 m.s.n.m, respectivamente. Se
encuentran desplazadas una respecto a la otra por una falla dia-
gonal o transcurrente de rumbo NNW-SSE, por la que fluye
el rio Tajamar o Cajon.

Adosadas a las sierras, entre cotas de 500 a 700 m.s.n.m,
se desarrollan lomadas elongadas y achatadas con un niicleo ter-
ciario y cubierta cuaternaria. Por debajo de los 400 m.s.n.m. y
con una suave pendiente al este se desarrolla la llanura de Bu-
rruyacu, con presencia de suelos limo-loésicos.

Desde finales del Terciario la regién se rellend con po-
tentes niveles de conglomerados, gravas y arenas, con paquetes
de limos-arcillosos intercalados. Los horizontes cldsticos tienen
un buen desarrollo, desde decenas de metros en La Cruz, El
Puestito y Requelme, hasta superar los 200 m en La Ramada,

El Rodeo, Los Pempas y La Argentina, en el oeste de la zona
(Falcén, 2004).

La red de drenaje estd fuertemente controlada por la es-
tructura que origina rios y arroyos, la mayoria temporarios con
orientacion NNW-SSE. Solo los rios Uruefia-Horcones y Ta-
jamar-Cajon, por ser mds caudalosos y de cardcter permanen-
te logran alcanzar la llanura deprimida de Burruyacu, originando
abanicos aluviales de gran importancia hidrica.

El rio Cajén-Tajamar forma un extenso abanico aluvial
entre los 600 y 350 m.s.n.m., con una marcada influencia has-
ta el limite con Santiago del Estero (7Zineo y otros, 1998).

Estudios geoldgicos y geofisicos establecen la llanura de
Burruyact la presencia de tres Sistemas Acuiferos: 1. Libre, 2.

Superior o Profundo y 3. Inferior o Termal Surgente (Falcin,
2004).

La llanura ondulada se prolonga al este del piedemonte
y constituye un paisaje de lomadas bajas que alternan con va-
lles de escaso relieve y fondo plano, de rumbo general oeste-
este. Estdn formadas por material aluvional, gravas y arenas en
su mayoria cubiertas por material loésico, con reservorios de
agua de regular caudal y contenido salino.

o
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La informacién aportada por perforaciones profundas y
estudios geoeléctricos establece para la zona pedemontana y de
llanura deprimida, por debajo de los 200 m de profundidad, un
notable incremento en la participacién de sedimentos peliticos
limo-arcillosos rosados, intercalados con arenas cuarzosas, finas
a medianas, de muy buena seleccién, asignadas al Plioceno.

En la zona de limite entre Tucumdn y Santiago del Este-
ro se encuentran los mayores rendimientos por surgencia na-
tural con caudales de hasta 150 m3/h, en las localidades de Las
Cejas, Isca Yacu, La Fortuna, Paso de la Patria y El Bobadal, en-
tre otras.

Por debajo de los 300 m de profundidad se han deter-
minado importantes manifestaciones hipertérmicas, con tem-
peraturas de 30 a 42 °C, en Paso de La Patria, Santa Teresita,

La Fortuna, San Arturo, Piedrabuena, Garmendia, Puesto del
Medio, Las Cejas (Falcdn y Tineo 2005 y 2006).

Los métodos eléctricos determinan al acuifero termal sur-
gente con valores de resistividades de 20 a 60 Q.m y que co-
rresponden al Sistema Acuifero Inferior (Tineo y otros, 1999 y
Falcén, 2004). En la zona pedemontana tiene piezometria ne-
gativa, caudales de bombeo hasta 200 m3/h y buenas transmi-
sividades (Figura 5).

Le contindan extensos depdsitos de abanicos aluviales y
arenas finas de canales divagantes o paleocauces, que alojan los
mejores acuiferos de la region, tanto por su rendimiento como
por su calidad quimica. Aqui se desarrolla el Sistema Acuifero
Superior, a profundidades de 20 a 150 m y resistividades de 40
a 150 Q.m. Presenta piezometria negativa, caudales de bom-
beo y especificos de 100 a 200 m3/h y 7 a 10 m3/h/m respec-
tivamente y transmisividades de 1.500 a 2.000 m2/dfa.

El relleno mds somero de la regién estd representado por
arenas finas y limos loésicos. En ellos se desarrolla el Sistema
Acuifero Libre, presente en la zona pedemontana de Canada de
Alzogaray, El Espinillo, Marino, Las Corzuelas y Los Pereyra.
Su bajo caudal de extraccién, solo posibilita el abastecimiento
de grupos familiares reducidos. Los valores promedios de STD
y CE son de 1.100 mg/L y 1.400 pmhos/cm respectivamente,
con aguas bicarbonatadas y sulfatadas sodicas y calcicas. Los va-
lores de oligoelementos superan los limites establecidos para
agua potable, como en Marino, Cafiada de Alsogaray y Colo-
nia San Luis con 1.910, 1.780 y 873 ng/L de fldor y 45,7, 56,9
y 58,8 ug/L de arsénico (Nicolli 2009). En la llanura, el au-
mento de espesor de la cubierta loéssica y la escasa participa-
cién de niveles arenosos intercalados lo restringe a los paleocauces
del rio Tajamar.

REGION HIDROGEOLOGICA
DEL VALLE DE SANTA MARIA

La Regién del Valle de Santa Maria constituye una am-
plia depresion tecténica situado entre bloques de las sierras de
Quilmes, por el oeste y las Cumbres Calchaquies y Sierras del
Aconquija por el este. Se extiende desde Catamarca al sur, has-
ta la provincia de Salta al norte, desarrollando su drea central
en territorio tucumano (Figura 6).

Las precipitaciones en el valle son del orden de los 200 mm
anuales, decreciendo hacia el oeste hasta valores de 150 mm en
el faldeo oriental de la sierra de Quilmes. El clima de la regién
es desértico y frio, tipo BW kwb con medias anuales de 18 °C.

El rio Santa Maria es el colector principal del valle, don-
de escurre de sur a norte, recibiendo desde el oeste los afluen-
tes de la sierra de Quilmes, siendo la mayoria de ellos estacionales

el

y de escaso caudal. Desde el este recibe los afluentes que pro-
vienen de las Sierras del Aconquija, siendo el rio de Amaicha el
mds importante.

La cuenca de Santa Marfa presenta déficit hidrico anual,
las precipitaciones no superan los 200 mm anuales y la evapo-
transpiracién es superior a 700 mm anuales.

La recarga natural ha sido estimada en 8,8 hm3/ano, alo
que se deben agregar los aportes de la recarga artificial por efec-
tos de riego de cultivos.

La zona de descarga del agua subterrdnea se ubica en el
sector bajo del valle de Santa Marfa. La direccién del flujo sub-
terrdneo es de sur a norte, coincidiendo a grandes rasgos con el
flujo del agua superficial y con la pendiente regional de terreno.

En base a anilisis geolégicos, geomorfoldgicos, de infor-
macion de perforaciones y a la prospeccion geofisica, realizada
por Garcia y otros (2011), se ha determinado la importancia de
la cuenca hidrogeolégica del valle del rio Santa Marfa en terri-
torio tucumano.

Desde el punto de vista geoldgico se determiné un gran
desarrollo de los abanicos aluviales en la zona de El Paso, Quil-
mes y Colalao del Valle, con otros menores en El Banado y An-
juana. Estan constituidos por sedimentos gruesos provenientes
de las sierras de Quilmes, tienen un predominio de rodados de
metamorfitas, con niveles de gravas y arenas gruesas con im-
portante desarrollo en superficie y en profundidad que sobre-
pasan el limite del rio Santa Maria hacia el este (Figura 7).

Se destacan los abanicos aluviales coalescentes desde El
Paso hasta Quilmes y los de los rios Pichao y Managua que for-

man el gran abanico de Colalao del Valle.

Existe una zona intermedia entre El Bafiado y Anjuana,
donde descargan las quebradas de Las Caiias, Las Chilcas y Ta-
lapaso, es donde se observa un menor desarrollo de estos aba-
nicos, influenciados posiblemente por problemas estructurales
profundos.

Las terrazas del rio Santa Marfa presentan material alu-
vional grueso de elevada permeabilidad constituyendo un ex-
celente acuifero con agua de buena calidad

Los caudales de bombeo de los pozos son muy variables
de acuerdo a las necesidades de abastecimiento de cada explo-
tacién y estdn en el orden de los 30 a 186 m3/h con un caudal
de bombeo promedio de 67 m¥h. Las profundidades de cap-
tacién van de 80 a 210 m.

Los pozos con mayores caudales de explotacién son uti-
lizados para el riego de fincas agricolas de las colonias de Inca-
lilla, con caudales de bombeo de 100 a 200 m3/h. Los caudales
especificos de los pozos son también variables aunque no hay
una relacién directa con las profundidades de captacion de los

pozos y varfan entre 1,8 y 25 m3/h/m. y el caudal especifico
medio es de 8,4 m3/h.

En Amaicha del Valle la tecténica local ha permitido una
acumulacién considerable de material permeable, aunque de
menor rendimiento que la zona baja de la cuenca. En esta zona
los rendimientos de los pozos disminuyen sensiblemente.

REGION HIDROGEOLOGICA DEL VALLE DE TAFi

La regién de Tafi del Valle se ubica a 100 km al oeste
de la ciudad de San Miguel de Tucuman, es un valle tecténico
elongado en direccion submeridional sobre el que escurre el rio

Tafi (Figura 8).
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Figura 4. Mapa de region hidrogeoldgica de la llanura de Burruyac.
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En base a las caracteristicas ambientales se identificaron
tres 4reas hidrogeolégicas en la Regién de Tafi del Valle. La pri-
mer drea es de Tafi del Valle, ubicado entre la Loma Pelada al
oeste y los bordes de Cumbres Calchaquies y Mala Mala, al este.
En este sector los rios que bajan de las Cumbres Calchaquies
forman conos coalescentes hacia la parte baja, entre los que se
destacan los de los rios El Blanquito y La Puerta. Esta zona cons-
tituye una de las mejores dreas para la explotacion y aprove-
chamiento del agua subterrdnea, con niveles entre los 20 y 30
m.b.b.p. y caudales del orden de los 100 a 150 m3/h. Los acui-
feros son semiconfinados, formados por arenas y gravas grue-
sas intercalados con limos y arcillas de mediana a alta permeabilidad.
La recarga se ubica en el borde de las Cumbres Calchaquies y
la descarga en la cuenca baja del rio Tafi, que desemboca en el

Embalse La Angostura (Figura 9).

La segunda es el Valle del Rio Las Carreras-Los Alisos,
con escasa informacién hidrogeoldgica, que constituye un va-
lle estrecho, con pendientes abruptas, sobre el que se desarro-
llan los conos-glacis de los rios Blanco, De La Ovejerfa y De
Las Carreras en el piedemonte de las sierras del Aconquija.

La tercer drea es la de EI Mollar, ubicado sobre la ladera
septentrional del Cerro Nuforco Grande, caracterizada por la
presencia de glacis cubiertos. Sobre la parte distal de estas pa-
leoformas se ubican perforaciones, con niveles de 10 2 20 m.b.b.p.
y caudales de 20 y 40 m3/h. Estdn formados por sedimentos
gruesos, arenas y gravas, con intercalaciones de una matriz fina
limo-arcillosa.

La recarga se produce en los faldeos del Cerro Nufiorco
y la descarga es en el Embalse La Angostura. Esta zona presen-

0

ta caracteristicas favorables para la explotacién del agua sub-
terrdnea, principalmente en las regiones intermedia y distal de
los glacis.

Las aguas superficiales y subterrdneas en el Valle de Tafi
son de tipos bicarbonatadas clcicas-magnésicas, de muy bue-
na calidad para uso humano y para riego.

REGION HIDROGEOLOGICA DEL VALLE DE CHOROMORO

Esta regién que se ubica al norte de la provincia de Tu-
cumdn, en el departamento Trancas, es un valle tecténico, li-
mitado al oeste por las Cumbres Calchaquies pertenecientes al
sistema de Sierras Pampeanas al este, por la Sierra de Medina,
perteneciente al sistema de Sierras Subandinas al sur por el Mo-
rro del Cadillal y los Bordos del Saladillo y al norte por la di-
visoria de aguas que coincide con el limite interprovincial con

Salta (Figura 10).

El rio Sali es el colector principal del valle, nace en el rio
Tala y escurre de norte a sur en la parte central de la regién.
Retne las aguas de los rios Acequiones, Choromoro, Vipos y
Tapia, que descienden de las Cumbres Calchaquies con rum-
bo oeste-este . También recibe aportes menores desde las sierras
del nordeste.

Las precipitaciones son escasas; apenas superan los 400
mm en el fondo del valle y van aumentando a medida que se
asciende el piedemonte, hasta un maximo de 800 mm anuales.
En la mayoria de los casos la evapotranspiracion excede a la pre-
cipitacion, incluso llega a duplicarla. El déficit anual de preci-
pitacién determina que la infiltracién sélo se hace efectiva en
verano y principalmente en los cauces de los rios y arroyos.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 38 ¢ 21-38 « 2017




26° 30

Regiones hidrogeoldgicas en la...

;éco ALAD
~DEMVALLE
Ly

AMPIMPA

=
SANTAA
El Desmonte \
ANDALHUALA
‘ \ Ampajango
ced ,.Pv
PUNTADE & _
: BALASTO % \
I Pajanguillo 4
EDAD LITOLOGIA CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS REFERENCIAS
| |Avenas, Limos y Gravas Alta permeabilidad - Subalveo-Acuiferos buenos. | o/ ua nacona I —
) _ a7 Ruta provineial = * ™ Limite interprovincial.
Cuaternario Gravas y Arenas Alta per ad - Acuiferos excel prvincld ) imite interprovin
B civdad Cono aluvial
l:l Gravas, Arenas, Limos y Arcillas |Media a baja permeabilidad - Acuiferos menores. o Posiacion Glacis
Terciario Limos, Arcillas. Margas, etc. Media a baja permeabilidad - Acuitardos. ‘ug Rio permanente ,—A/;F/ Niveles aterrazados
ek - L 6 Nula a baja permeabilidad-Actifugos A, fisurados| - Rio tempararic 5 SRR R iNErS)
Precambrico Rbsea BuEesY metamorieas; 2 9 & Pozo A} % Perfil Hid%n@ ico

Figura 6. Mapa de region hidrogeolégica del valle de Santa Maria.
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El valle de Choromoro pertenece a los Valles Intermon-
tanos de las Sierras Subandinas. En la parte alta de esta region
afloran rocas metamorficas de baja permeabilidad secundaria
por diaclasas y fallas. En el piedemonte se desarrolla una se-
cuencia mesozoica - terciaria fuertemente plegada y fallada, for-
mada por areniscas, limos y arcillas de baja permeabilidad.

Los depésitos cuaternarios que constituyen los aluviones
explotables de la regién, cubren irregularmente a los sedimen-
tos terciarios. Presentan una alternancia de materiales cldsticos
de grano grueso y fino, originando un sistema de acuiferos
multiples.

Los acuiferos se recargan en los depdsitos de piedemon-
te de las sierras, donde las precipitaciones, son 600 mm anua-
les, que circulan por el subsuelo siguiendo la direccién y sentido
que el escurrimiento superficial, hacia el rio Sali.

La explotacion de los mismos mejora en la parte baja del
valle coincidiendo con el aumento de los espesores de los depé-
sitos cuaternarios.

Del andlisis de la informacién de subsuelo y la interpre-
tacién geoldgico-geomorfolégica se pudieron diferenciar dreas
o ambientes hidrogeoldgicos con caracteristicas particulares en
cuanto a niveles piezométricos, rendimientos y calidad del agua.

El drea del Abanico Aluvial del Rio Choromoro, que tie-

ne menor distribucién areal que el anterior, cubre una superfi-

5

cie de 50 km2. En ¢l se han reconocido niveles permeables de
arenas y gravas intercalados con limos, con espesores que au-
mentan hacia la parte baja del valle. Este ambiente constituye
un importante reservorio de agua de buena calidad y caudales
de 150 m3/h, en pozos de 100 a 150 m de profundidad. (7i-
neo, A., et al; 1996). (Figura 11).

El drea del Abanico Aluvial del Rio Acequiones tiene una
distribucién aproximada de 100 km2, con su dpice en la zona
de Zérate y su descarga en el rio Tala, entre Leocadio Paz y el
sur de Trancas. Las perforaciones tienen una profundidad que
varfa entre los 100 y 230 m.b.b.p. y muestran paquetes de are-
nas gruesas y gravas con intercalaciones arcillosas.

En la zona apical del abanico reservorio el nivel estitico
es de -56 m.b.b.p. y el caudal de bombeo de 4 m3/h, mientras
que préximo a la Ruta Nacional N° 9 el nivel estdtico se so-
meriza, con un valor de -12 m.b.b.p. y un caudal de 120 m3/h.
Los andlisis quimicos indican que las aguas son de buena cali-
dad, aptas para uso humano y agricola.

El 4rea del Abanico Aluvial del Rio Vipos, estd ubicado
al sur del Valle de Choromoro, donde los depdsitos cuaterna-
rios son de reducido espesor. En este ambiente predominan las
lomadas terciarias por lo que la superficie del abanico aluvial
actual es pequenia y restringida a la desembocadura del rio Vi-
pos en el Rio Sali. La profundidad de las perforaciones para
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Figura 9. perfil de region hidrogeoldgica del valle de Tafi.

abastecimiento de agua potable son del orden de los 80 m, con
un nivel estdtico de -10 m.b.b.p. y un caudal del orden de

40 m3/h.
El 4rea de los Abanicos Aluviales de los Rios India Muer-

ta y Tapia estd en el extremo sur de la regién, donde predomi-
nan los afloramientos miocenos de margas y yeso con escaso
relleno fluvial actual. Debido a que las aguas poseen elevados
tenores salinos, este ambiente presenta malas condiciones para
la acumulacién de agua subterrdnea.

El 4rea del Piedemonte de la Sierra de Medina se carac-
teriza por la heterogeneidad litolégica, estratigrafia y tecténica.
En la ladera occidental de la sierra de Medina se destacan for-
mas de glacis

de erosi6n, abanicos aluviales y valles estructurales. Aun-
que no existen antecedentes de perforaciones en la zona, las dre-
as de interés se encontrarfan en la parte distal de los abanicos,
muy cerca de la llanura aluvial del Rio Sali.

El drea de la Llanura Aluvial del Rio Sali escurre por una
falla de orientacién aproximada norte-sur, generando depési-
tos aterrazados limitados en ambas margenes por materiales pe-
demontanos y por lomadas terciarias en la zona de interfluvios.

Este ambiente hidrogeoldgico presenta las mejores posi-
bilidades para el desarrollo econdémico, en base a la explotacién
de sus recursos hidricos subterrdneos, sobre todo en la zona de
las desembocaduras de los rios Vipos, Choromoro y Acequio-
nes, donde el valle es amplio y tiene un potente relleno cuater-
nario.

REGION HIDROGEOLOGICA DE
LOS VALLES DE BURRUYACU

Estos valles intermontanos recién fueron estudiados des-
de el punto de vista hidrogeoldgico hace pocos anos (2010-
2012), cuando se hicieron estudios por parte de la citedra de
Hidrogeologia de la Universidad Nacional de Tucumdn, que
permitieron describirla y definirla como perteneciente a los Va-
lles de Sierras Subandinas (Faviana,, M.; 2011 y Herazo, L.;
2012).

&

Esta region se ubica al noreste de la provincia de Tucumdn,
en el departamento Burruyacd, entre las Sierras de Medina y
Nogalito por el Oeste, la Sierra del Campo por el Este, el limi-
te con la provincia de Salta por el Norte y la Lomada de La
Puerta por el Sur.

Es un 4rea con valles tectonicos, que conforma sinclina-
les fallados con materiales sedimentarios cretcico-terciarios que
cubren al basamento metamérfico de bajo grado y que presen-
ta una escasa cobertura de sedimentos cuaternarios (Figura 12).

Los depésitos cuaternarios que constituyen los aluviones
explotables de la region cubren irregularmente a los sedimen-
tos terciarios. Presentan una alternancia de materiales cldsticos
de grano grueso y fino, originando un sistema de acuiferos li-
bres de poco espesor, en el fondo de los valles fluviales. Las pre-
cipitaciones son regulares; superan los 600 mm en el fondo del
valle y van aumentando hasta los de 800 mm anuales, a medi-
da que se asciende en las sierras. La evapotranspiracién es me-
nor que la precipitacion, sobre todo en los meses de verano
cuando se produce la recarga de los acuiferos en los cauces de
los rios y arroyos.

El rio Medina es el colector principal del sector oeste del
valle, que escurre de norte a sur entre las sierras de Medina por
el oeste y El Nogalito por el este, para desaguar con el nombre
de rio Calera en el rio Sali, préximo a San Miguel de Tucumdn.

En este valle elongado en sentido norte-sur, debido al es-
caso espesor de los materiales cuaternarios, solo existen pozos
cavados de 5 a 10 m de profundidad que captan el acuifero li-
bre para el abastecimiento doméstico. Ademds existen vertien-
tes de aguas dulces de buena calidad, que son captadas y envasadas
para agua mineral de mesa.

El rio Nio es el colector principal del sector este del va-
lle, que escurre de Este a Oeste entre las sierras de Nogalito por
Oeste y la sierra del Campo por el Este hasta unirse al rio Cho-
rillos y formar el rio Tajamar o Cajén, que desagua en la Lla-
nura de Burruyaca.

En este valle alargado en sentido este-oeste existen pozos
perforados de 80 a 100 m de profundidad, que captan niveles
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cuaternarios gravo-arenosos y probablemente arenas terciarias
para el abastecimiento doméstico en el pueblo de Rio Nio. Tam-
bién existen pozos cavados de 5 a 7 m de profundidad para uso
familiar en zonas aisladas.

Es recomendable en el futuro extender los estudios hi-
drogeoldgicos a otras dreas del valle como en el rio Chorrillos
y prospectar la zona con estudios de subsuelo para la bsque-
da de aguas termales dada la proximidad del valle a estructuras
y lineamientos como los de Rosario de la Frontera y Metan.

CONCLUSIONES

La provincia de Tucumdn, emplazada en el sector norte
de la Argentina, se destaca por la abundancia de sus recursos
hidricos superficiales y subterrdneos.

La particular disposicion de los cordones montanosos oc-
cidentales de Cumbres Calchaquies y Sierras del Aconquija y
los cordones orientales, Sierra del Campo, La Ramada, Medi-
nas y del Nogalito, asi como sus caracteristicas climdticas aso-
ciadas, determinan la formacién de una densa red de rios y
arroyos en gran parte del territorio provincial.

6

En el sector mds elevado de las Sierras del Aconquija las
precipitaciones alcanzan maximos de 2.000 mm anuales, mien-
tras que hacia el este, en el limite con la provincia de Santiago
del Estero, la disminucién de las lluvias y la insolacion provo-
can un elevado indice de aridez.

La informacién de perforaciones y de estudios geofisicos
por el método de sondeos eléctricos verticales, ha permitido es-
timar para el sector de valles intermontanos y llanura oriental
tucumana, el desarrollo de sedimentos cuaternarios y pliocenos
granulares de buena permeabilidad y espesores importantes,
con acuiferos de buen rendimiento y calidad.

En base a las caracteristicas climaticas, geolégicas, geo-
morfolégicas e hidrogeoldgicas se reconocen seis regiones hi-
drogeologicas: 1) Regién Hidrogeoldgica del Valle del Rio Sali,
2) Region Hidrogeolégica de la Llanura de Burruyaci, 3) Re-
gién Hidrogeoldgica de Tafi del Valle; 4) Regién Hidrogeold-
gica del Valle de Santa Marfa, y 6) Region Hidrogeoldgica de
los Valles de Burruyact.

Se plantea para los proximos afios avanzar en el conoci-
miento de zonas marginales de la llanura y los valles intermon-
tanos, asi como profundizar las exploraciones en el subsuelo por
debajo de los 300 m de profundidad, en niveles del Terciario.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 38 ¢ 21-38 « 2017



Regiones hidrogeoldgicas en la... ‘

o > ,g fr-’ \\ S ARGENTINA TUCUMAN
S SR e ! X Vo
I E o = 5 4 \F |\
B ) v SR
e -~‘§"F' T \\ il i S
= 3 \ 2 ' Jl !
B LeET @ - . : \| 1‘
e % ol g PR N
- x \ U % Sa_ TS e
o \ | : Re SR eCeRi e .
T ! X Jr' o 4 i ‘,‘é—‘.
S
-:" ‘\/ e e = 3 X m
I e . Chortillos =]
S S e L ‘L 2
i ) Q —= \\—‘\ ‘k ‘“-\__,\ X
,’K}é& s, e \\’7__6__ o
5 e S X El Nio (o)
A e Altos de L e E s
“64; B%B.iedina ! 5z TR %
& Ui /J ‘I x s X -
<7 | 1 e = .
~/ ) \ 1 TR~ x
_\de_ = & L, L o o
* 8 “\_\"\ALLE! DEL )RIO 'NIO &
= _ﬁ’-__ \_‘_ " Lo S ‘\ ] 2 c
s T v, ek - ‘ Vit
it o o Tode A (T A1 o)
o . \\\ \\l skcia f,f rrf/ (‘r /f/llf / ,{ l. ;’ %
N \\\ \\\ \_) &\ ; - \f’l . : - = \\ /Uf %
5\ \\\ e \1 ‘J ‘\\ .rj 3 '¢' / = \_’“? a 2
il s \‘\“\ ‘\ L:'\ "—\\ \\ -))-\-12’; \\_7—-—" LR T
g S e msals oy i Lomada de Puerta Quemada ~__ -’ 26° 287
\\ = “ Wi |\ L \\
=~ \._._‘ ) *\_'\ ] 4 ) !
E i R N ) 1 = Ny T L B A
S 1 x ! S |
H\L\\ !rf 1: i ; 1’ f> ) ]
. CARACTERISTICAS
REFERENCIAS EDAD AMBIENTE .
LIOLDGA HIDROGEOLOGICAS
Re) Rodados, gravas ,are- |Abanicos y llanuras Alta permeabilidad
= Holoceno
ueblo. & nas, limos y arcillas. | aluviales rimaria
e
j . y . )
& Vartierte S Pleistoceno Limos yarcilascon ||, o viales Mediaa alta permeabi-
& Pozo profundo O arenas y gravilla. lidad primaria
- 4 ' TG Conglomerados, areniscag Lomadas Baja a media
0z0 cavado. . il i .
* Cretacico 3;22“5' calizas, margasy|  elongadas permeabilidad
~~--. Arroyo temporario. .
~— - Rio permanente. Cambrico - Rocas metamarficas e A levad Baja permeabilidad
o : reas elevadas ;
Precambrico igneas. secundaria

Figura 12. Mapa de region hidrogeoldgica de los valles de Burruyacu.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
CATEDRA DE HIDROGEOLOGIA. 1983-2016.

Biblioteca de Tesinas-Tesis y Archivos de Perforaciones.

Facultad de Ciencias. Naturales e Instituto Miguel Lillo. UNT. (Inédito).
DIRECCION PROVINCIAL DEL AGUA. 1978-2005.

Archivo de perforaciones. Laboratorio de Hidrogeologia.
Gobierno de la Provincia de Tucumdn. Inédito.

D’URrso, C.; RODRIGUEZ AREAL, M.; MARCHISIO, P; RODRIGUEZ, M.; LOPEZ, J.P; RODRIGUEZ; G. Y SALES; A. 2013.
Caracterizacién Hidroquimica del Valle de Tafi, Provincia de Tucumdn, Republica Argentina.
Acta Geoldgica Lilloana. Tucumdn. 25(1-2); 9-20.

FALCON, C.M. 2004.

Hidrogeologia del sector sudoriental de la Sierra de La Ramada y llanura adyacente, provincias de Tucumédn
y Santiago del Estero.

Tesis Doctoral. Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo, UNT. (Inédita), 450 pp. Tucumdn.
Farcon, C.M. vy A. TINEO. 2005.
Estudios geofisicos en la Cuenca Hidrogeol6gica de Burruyact, Tucuman.

20 Seminario Hispano-latinoamericano sobre temas actuales de hidrologia subterrinea y 4° Congreso Hidrogeoldgico
Argentino. T 1: 77-87. Rio Cuarto. Cérdoba.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢« N° 38  21-38 « 2017 37



| Garcia, Jorge W. - Falcon, Carlos M. - D "Urso, Carlos H. - Rodriguez, Graciela V.

FALCON, C.M. Y A. TINEO. 2006.
Aguas termominerales en la Cuenca hidrogeoldgica de Burruyact. Provincia de Tucumadn, Argentina.
130 Congreso Peruano de Geologia. Sociedad Geoldgica del Persi. Publicacion Especial N° 7. Capitulo 7: 447-450. Lima.
HERAZO, L. 2012.
Exploracién Hidrogeoldgica en la Zona de Altos de Medina, Departamento Burruyact, Provincia de Tucumdn.
Seminario Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo, UNT. (Inédito). Tucumadn.
FAVIANA, M. 2011.
Exploracién Hidrogeolégica en la Zona de Rio Nio, Departamento Burruyact, Provincia de Tucumdn.
Seminario Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo, UNT. (Inédito). Tucumdn.
GARCIA, J.W., 2005

Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Gastona, Departamento Chicligasta, Provincia de Tucuman.

Tesis Doctoral. Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo, UNT. (Inédita). 495 pp. San Miguel de Tucumdn.

GARCIA, ].W., C.M. FALCON, C. D"Urso Y A. CHAMUT. 2011.
Estudios geofisicos y de factibilidad de explotacién de aguas subterrdneas en las localidades de Amaicha, Quilmes,
El Paso y Anjuana. Tafi del Valle, Tucumdn (Inédito).
Minera Alumbrera.

GARCIA, J.W. 2012.

Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Sali, Provincia de Tucuman.
Monografia Cdtedra de Hidrogeologia. Fac. Ciencias. Naturales e IML-UNT (Inédito).

Haurt, M.; 1968.
Descripciéon Hidrogeolégica de la Hoja 11 F-Tucumén “Cono de deyeccién Tucumano™.
Inf: Preliminar. Instituto Nacional de Mineria y Geologia. Buenos Aires.

NicoLLs, H.B., A. TINEO Y ].W. GARCIA. 2000.
Estudio hidrogeoldgico y de calidad del agua en la cuenca del rio Sali, provincia de Tucumén.
Revista de la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, N° 15: 82-100.
ISSN 0326-1921. Buenos Aires.

Ruiz HUIDOBRO, O.]. 1965.
Hidrogeologia del Valle de Santa Marfa. Provincia de Catamarca.
Revista Asociacion Geoldgica Argentina. T 20 (1): 29-66. Buenos Aires.

RaABSIUM, S. 1960.
Introduccién a la Hidrologfa de Tucuman.
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia. Universidad Nacional de Tucumdn. Publicacion 821: 1-179. Tucuman.

STAPPENBECK, R. 1915.

Las Aguas Subterrdneas del Sur de la Provincia de Tucumdn.
Boletin Oficial de la Casa de Gobierno de la Prov. de Tucumdn. 17: 1-37. Tucumin.

STAPPENBECK, R. 1921.
Resenia hidrogeolégica del nordeste de la provincia de Tucumdn y partes adyacentes.
Direc. Gral de Minas, Geol. e Hidrologia. 1: 215-227. Bs. Aires.

TINEO, A.; FERNANDEZ, M.; FERNANDEZ, E; GUERRERO, C. Y DE LA VEGA, E. 1984.
Hidrogeologia de Tucumdn. Libro Geologia de Tucumdn.
Public. Especial Colegio de Graduados en Ciencias Geoldgicas de Tucumdn. Editores Aceniolaza, E; Bossi, G. y Tosellli, A.
TINEO, A., G. RODRIGUEZ, J.W. GARCiA, C.H. D"URrsO Y C.M. FALCON. 1996.
Caracterizacion Hidrogeoldgica de del Valle de Tapia-Trancas, Provincia de Tucumdn, Republica Argentina.
3¢ Congreso Latinoamericano de Hidrologia Subterrdnea. (ALHSUD). T (11):215-226. San Luis de Potosi, México.
TINEO, A., C.M. FALCON, J.W. GARrciA, C.H. D"URsO Y G. RODRIGUEZ. 1998.
Capitulo Hidrogeologia. Libro Geologfa de Tucumdn. Public. Esp. Col. Graduados en Cs. Geoldgicas de Tucumdn.
2da. Edicion. Pdg. 259-274. Tucumdn.
TINEO, A., C.M. FALCON, ]J.W. GARciA, C. D’URSO Y G. RODRIGUEZ. 1999.
Hidrogeologia de la Provincia de Tucumén. Relatorio XIVe Congreso Geoldgico Argentino.
Geologia del NOA. Gonzdlez Bonorino, G., R. Omarini y J. Viramontes (Eds.). Tomo 1: 37-47. Salta.
TINEO, A.; C.M. FALCON Y J.W. GARCIA. 2007.
El Agua Subterrénea en la Provincia de Tucumdn.
13 Congreso Nacional del Agua. CONAGUA 07 . San Miguel de Tucumin.
VILELA, C.R. 1970.
Hidrogeologa.
Opera Lilloana 18. San Miguel de Tucumdn.

38 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 38 ¢ 21-38 « 2017



Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 38 ¢ 39-43 ¢ 2017 * Buenos Aires

ASAGAI

ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Estabilizacion de subrasante loéssica
con silicato de sodio liquido

Loess subgrade stabilization
with liquid sodium silicate

Cruz, Maria Pia '® - Martin Schmadke, italo ' - Arnaudo, Carlos '- Vigilante, Nicolas :

Recibido: 08 de mayo de 2015 « Aceptado: 12 de mayo de 2017

Resumen

Se busca identificar la dosificacion dptima para uso vial del silicato de sodio liguido (NaxSiO3) con sedimentos loéssicos
erodables de la provincia de Cordoba (Argentina), para asi lograr una eficiente estabilizacion fisico quimica del suelo. El
silicato de sodio puede ser utilizado en estabilizacion de suelos cuando existen sales de calcio en la matriz del suelo o diluidas
en agua, pues esto origina silicatos gelatinosos de calcio insolubles, que al hidratarse producen un magnifico agente
cementante. Esta aplicacion pretende estabilizar subrasantes de caminos rurales erodables y acarcavados. Los caminos de
tierra representan el 87% de la red vial provincial. La estabilizacion propuesta logra disminuir la erodabilidad superficial,
bajar el indice de plasticidad, aumentar notablemente la resistencia al corte no drenado del suelo e incrementar su valor
soporte. Esto se traduce en reduccion de costos de rebabilitacion y mantenimiento de los caminos.

Palabras clave: estabilizacion, loess, subrasante, silicato de sodjo.

Abstract

The objective of this study is to identify the optimum dosage for road use of liquid sodium silicate (Na2SiO3) with erodable
loessic sediments from the province of Cérdoba (Argentina), in order to achieve an efficient physical chemical stabilization of
the soil. Sodium silicate can be used in soil stabilization when the soil contains salts of calcium in soil s matrix or diluted in
water, as this results gelatinous insoluble calcium silicates, that wpon hydration produces a great cementing agent. This
application responds to stabilize erodible subgrades of rural roads. Dirt roads account for 87% of provincial road network.
The proposed stabilization reduces the surface erodibility, lower the plasticity index, significantly increase the non-drained
cutting resistance of the soil and increase its support value.
This results in reduction of costs of rehabilitation and

1. Facultad de Ingenieria, Universidad Catdlica de Cordoba, maintenance 0f70dd§.
Argentina.

Keywords: stabilization, loess, subgrade, sodium silicate.
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INTRODUCCION

La iniciativa del grupo de investigacion de geotecnia de
la Universidad Catélica de Cérdoba (U.C.C.), consistid en de-
terminar el porcentaje optimo para uso vial de la dosificacién
de silicato de sodio liquido (Na,SiO3) con loess erodables de la
region cordobesa (Argentina). El silicato de sodio aplicado en
suelos con presencia de sales de calcio, reacciona originando si-
licatos de calcio insolubles, que al hidratarse producen una ce-
mentacion muy resistente. Este estudio busca estabilizar subrasantes
erodables y semisaturadas susceptibles de manifestarse en “ca-
minos de tierra o red terciaria’. El 87% de la red vial cordobe-
sa corresponde a caminos sin pavimentar potencialmente
problematicos, que equivalen a unos 55.900 kilémetros segtin
la Direccién Provincial de Vialidad (D.PV). Esta estabilizacién
tiene como objetivo lograr una disminucién de la erodabilidad
superficial y del indice de plasticidad y, ademds, garantizar un
aumento tanto de la resistencia al corte no drenado como del
valor soporte del suelo tratado.

Las subrasantes del centro-este cordobés, corresponden a
sedimentos finos del tipo loéssicos — A4 6 A6 — seglin Ameri-
can Association of State Highway and Transportation Officials
(A.A.S.H.T.O.). Manifestan un variado comportamiento ten-
so-deformacional ante aumentos del contenido de humedad
natural, grado de saturacién, tensién de corte, tensién normal

media y presién de poros segtin Zur y Wiseman (1973).

El clima de la regi6én va de templado a semidrido. En pri-
mavera-verano con las precipitaciones se produce gran acumu-
lacidn de agua sobre las subrasantes con insuficiente perfilado
del bombeo transversal o drenaje lateral. Por lo tanto, se for-
man baches, acarvamientos o subsidencias a lo largo de la tra-
za. Los caminos quedan intransitables para cualquier vehiculo.
Luego, épocas de otofio-invierno sin humedad y ventosas, apor-
tan sequedad a los caminos no pavimentados. Se genera asi mu-
cho polvo ambiental al rodar los vehiculos. El suelo disminuye
su peso unitario seco (pasa de 1,4 tn/m3 a 1,1 tn/m?) y desa-
parece su resistencia al corte intergranular (valor aproximado

0,2 kg/cm?).

METODOLOGIA Y ANALISIS

Para obtener una estructura estable en el tiempo con los
suelos loéssicos, existen distintos procedimientos. Uno de ellos
consiste en modificar las propiedades del suelo mediante su es-
tabilizacién mecdnica para hacerlo capaz de cumplir un reque-
rimiento técnico-operativo.

En este estudio, se trata de una estabilizacién quimica y
mecdnica de los suelos; siguiendo el procedimiento: 1° Identi-
ficar la problemética del suelo en un uso vial. 2° Dosificar el
porcentaje dptimo de silicato de sodio liquido con dicho sue-
lo. 3° Garantizar una reduccién del impacto en la problemdti-
ca de suelos loéssicos erodables.

Se realiz6 una revision bibliografica exhaustiva en rela-
cion a la estabilizacién de suelos con silicato de sodio. La tni-
ca investigacion local reciente corresponde a S. Moretto (2006),
dela U.C.C., que propone la estabilizacion de loess colapsibles
con inyeccién in situ de silicato de sodio liquido, con aplica-
cién a cimentaciones o recalces de fundaciones. A partir de las
conclusiones y limitaciones de las publicaciones estudiadas, se
planificé realizar estabilizaciones con mezclas de baja relacién
agua/silicato o sea mezclas aptas para ser consideradas de uso
civil, como es el caso vial.

m

La caracterizacion geotécnica-vial de los sedimentos a es-
tabilizar se estructurd en dos etapas de ensayos. La primera so-
bre muestras de suelo loéssico en estado natural, y la segunda
sobre probetas de suelo loéssico con silicatos de sodio liquido.

Las muestras de suelos estudiados son del campus de la
U.C.C. (31°29'17.21" §, 64°14'20.94" O); cuyas profundida-
des varfa entre 0,5m a 1,0m desde el nivel de terreno natural
(378 m.s.n.m.).

En la primera etapa se ejecutaron ensayos de: contenido
de humedad, lavado tamiz 200 (0,075mm), ensayos granu-
lométricos, limites de Atterberg, doble hidrémetro, superficie
especifica, sales totales, ensayo proctor estindar/T99, ensayo
California Bearing Ratio con hinchamiento (CBR 5mm), de-
terminacién quimica del contenido de carbonato de calcio y
pH.

En la segunda etapa, se realizé el estudio de la fase liqui-
da éptima y de dosificacién de suelo loéssico con silicato de so-
dio liquido para uso vial. Esto implicé realizar a cada dosificacién
el ensayo de compresion simple desde probetas remoldeadas,
elaboradas al peso unitario seco mdximo (Yssmax) con conteni-
do de humedad 6ptima (@spiimo), del proctor estindar o T99.
El suelo natural estudiado tiene un dngulo de friccién interna
bajo, por lo que para el ensayo de compresién simple se asu-
mi6 que la resistencia al corte no drenado serfa la misma que
la resistencia a compresion simple, despreciando la friccién in-
terna del suelo. Luego se selecciond la mejor dosificacion sue-
lo-silicato; siendo, los criterios deterministicos de seleccién: no
ser erodable, disminuir el indice de plasticidad e incrementar
la resistencia al corte no drenado respecto al estado natural del
suelo.

Finalmente, se determiné el indice de CBR 2 5mm , para
las dosificaciones 15:2A:10L y 15:5A:22L, con una sobrecarga
de 44 newton y medicién del hinchamiento a 4 dfas segtin nor-
ma ASTM D1883, y a 11 dias seglin comentarios de Hurley
(1971). La mayor inmersion facilité la formacién de silicatos
gelatinosos de calcio insolubles, que provocan la cementacion.

La rehabilitacién anual usual con motoniveladora impli-
ca unos $68.400+IVA por kilometro para vias rurales. Las ta-
reas de mantenimiento le agregan un 50% mds. La aplicacién
de silicato de sodio liquido supondria un costo de $18.300+IVA
por kilémetro, evitando la mayoria del mantenimiento.

RESULTADOS

Los principales resultados de los ensayos realizados y las
caracteristicas geotécnicas tanto del suelo natural erodable, como
de las distintas dosificaciones del suelo con el silicato de sodio
liquido propuestas en este trabajo se presentan en la Tabla 1.
En negrita se resaltan los valores para una mayor facilidad en
la comparacién del suelo natural con respecto a la dosificacién
dptima escogida.

CONCLUSIONES

- El agente utilizado para estabilizar quimica-mecdnica-
mente las subrasantes loéssicas erodables cordobesas
fue el silicato de sodio liquido (Na;SiO3).

- Para el presente trabajo se estudiaron diversas dosifi-
caciones: 1S:2A:10L, 1S:4A:18L, 1S:5A:22L, 1S:6A:28L,
18:8A:38L, siendo S el silicato de sodio liquido, A el
agua potable y L el loess.
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Figura 1. Grafico de compresion simple en una probeta de suelo natural respecto de la dosificacion optima (1S:2A:10L), a distintos
tiempos de curado; siendo S: silicato, A: agua y L: loess.
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- La relacién éptima del silicato de sodio liquido, mez-

clado con los sedimentos inorgdnicos, resulté ser
18:2A:10L (relacidn en peso). Esta dosificacién apli-
cada para uso vial, lograria: eliminar la erodabilidad (se
obtiene un valor dispersivo en el doble hidrémetro sig-
nificativamente inferior a 30%), bajar el indice de plas-
ticidad un 8%, y aumentar la resistencia al corte no
drenado un 938%. Se mejora el indice CBRy,smm ante
hinchamientos un 1085% para un tiempo de curado
de 11 dfas. La dosificacién éptima responde a la ma-
xima cantidad de silicato estudiado para una minima
fase liquida de amasado. Un valor mayor de silicato,
no permite una adecuada dilucién del silicato y por
ende no podria incorporarse al suelo para generar una
mezcla fluida. Una nueva linea de investigacion estu-
dia mezclas del tipo suelo vial que demandan una ma-
yor relacién silicato/agua.
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- El valor soporte del suelo se incrementa un 30% si en

el ensayo de CBRy, 5mm la probeta permanece sumergi-
da 11 dias, en vez de 4, lo que confirma la reaccién di-
ferida en el tiempo del silicato de sodio con las sales de
calcio del suelo o presentes en el agua intersticial.

- Por todo lo expresado anteriormente puede inferirse

que las principales ventajas desde la perspectiva vial de
utilizar dicha estabilizacién en subrasantes no pavi-
mentadas erodables son: “disminuir” la vulnerabilidad
a la erodabilidad a corto plazo, “reducir” la cantidad
de polvo ambiental, como de baches y acarcavamien-
tos en la zona de ancho de camino y, “aminorar” los
costos de mantenimiento y rehabilitacién anual en di-
chas vias no pavimentadas. Al no haberse realizado atn
ensayos de durabilidad, no se puede tener precision de
los ahorros de costos obtenidos con la estabilizacion
propuesta.
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Tabla 1. Resultados de ensayos sobre suelo natural, y dosificaciones con silicato de sodio liquido.

Nombre del ensayo Pardmetros Suelo Dosificacién
resultantes (unidad)  natural (S) silicato de sodio, (A) agua, (L) loess *
(Loess)
Identificacion AASHTO. AdaA6 1S:2A:10L 1S:4A:18L 18:5A:22L 15:6A:28L 15:8A:38L
Lavado tamiz 200 w200 (%) 99 84 86 87 88 92
Grava (%) 0 0,67 0,50 0,17 0,17 0,17
Arena (%) 2 15,0 13,17 12,5 11,5 7,33
Andlisis granulométrico Limo y Arcilla (%) 98 84,33 86,33 87,33 88,33 92,5
D1 (mm) 0,170 0,125 0,150 0,160 0,150 0,125
oL (%) 22,6 27,4 24,6 27,7 21,8 25,1
Limites de Atterberg wrp (%) 20,0 25,0 22,2 25,0 19,1 222
IP (%) 2,6 24 24 2,7 2,7 2,9
Doble hidrémetro Erodable 359 25,8 26,6 26,1 29,8 32,6
Sales solubles totales Sales solubles (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Superficie especifica Se (m?/gr) 0,61 1,08 NE 0,82 NE NE
Carbonato de calcio CaCOs (%) 1,6 2,3 3,2 3,0 3,0 2,9
pH 83 9,8 9,6 9,5 9,4 9,3
Proctor estandar ©épima (%) 17,5 23,0 22,0 21,5 20,0 19,0
yss mdx (kg/m3) 1.660 1.480 1.500 1.530 1.530 1.550
Indices CBR (%) 1,48** 12,35 NE 8,03 NE NE
California Bearing Ratio
4 dfas Hinchamiento (%) -0,6** +4,5 NE +3,6 NE NE
California Bearing Indices CBR (%) 1,48 16,06 NE 8,03 NE NE
Ratio
11 dias Hinchamiento (%) 0,7+ +5,0 NE +3,8 NE NE
Compresién simple*** Su (MPa) 0,013 0,122 0,121 0,107 0,121 0,122
Eiop def. vertical (MPa) 2,35 22,16 10,00 11,47 7,35 23,83

NE: No Ensayado.

NC: No Corresponde ser ensayado.

*: Relacidn en peso. **: A partir de ensayar el suelo natural compactado al peso unitario seco méximo (yss méx) y contenido de humedad dptimo (c@0ptimo) del

ensayo proctor estdndar o T99. ***: Probetas de suelo-silicato curadas 21 dias antes de ser ensayadas a la compresién simple.
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Resumen

Se analiza la evolucion paleoambiental del corddn costero como el factor regulador de las reservas de agua subterrdnea dulce
disponible y se evaliia su implicancia y consecuencia en el desarrollo socioecondmico de dos zonas costeras de Buenos Aires,
Argentina. Este es uno de los destinos turisticos mds importantes del pais y para su estudio se dividid en sector norte y sur. En
el sector sur el agua subterrdnea explotable se asocia a la evolucion paleoambiental holocena y pleistocena superior que generé
tres unidades acuiferas interrelacionadas, constituyendo un sistema cuyo espesor iitil alcanza al menos los 45 m. En cambio,
el sector norte se restringe a dos unidades acuiferas holocenas, cuyo espesor es del orden de 12 m. Las caracteristicas
morfoldgicas y las mayores reservas de agua subterrdnea dulce del sector sur son indicadores de mejores condiciones para el
crecimiento econdmico lo cual se refleja principalmente en la expansion de emprendimientos inmobiliarios. El enfoque
empleado puede ser utilizado por tomadores de decisiones de otras regiones para evaluar la factibilidad de futuros
emprendimientos turisticos basados en la disponibilidad del recurso hidrico asociado a rasgos geomorfoldgicos.

Palabras clave: evolucion costera, aguas subterrdneas, turismo, urbanizaciones, Argentina.

Abstract

The palacoenvironmental evolution of the sand-dune barrier is analyzed as the factor regulating the fresh groundwater
reserves available and its impact and consequence for the social and economic development of two coastal areas in Buenos
Aires, Argentina, are assessed. This is one of the most important tourist destinations in the country; for study purposes, it was
divided into a northern sector and a southern sector. In the southern sector, exploitable groundwater is associated with the
Holocene and Upper Pleistocene palacoenvironmental evolution, which generated three interrelated aquifer units,
constituting a system whose useful thickness reaches at least 45 m. On the other hand, the northern sector is restricted to fwo
Holocene azuifer units, whose thickness is on the order of 12 m. The morphological characteristics and the occurrence of the

largest fresh groundwater reserves in the southern sector are indicators of better conditions for economic growth, which is
mainly reflected on the expansion of real estate ventures. The

‘ approach chosen may be used by decision makers in other
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INTRODUCCION

El turismo es una de las economias de mds rdpido desa-
rrollo a nivel mundial y una de las actividades socioecondmi-
cas de importancia en muchas regiones. Las zonas costeras
concentran la mayor cantidad de sitios turisticos y nimero de
visitantes. La escasez de agua representa una restriccion para
esta industria, sin el recurso hidrico actividades como piscinas,
campos de golf, parques acudticos, jardines, spas, complejos de-
portivos, etc serian inviables (Gdssling, 2006). La relacion en-
tre el turismo y el consumo de agua es un tema relativamente
poco investigado y estudios de detalle sobre el uso del recurso
hidrico con dicha finalidad en diferentes ambientes geografi-
cos tampoco es abundante (Géssling, 2006). Estudios en el Me-
diterrdneo muestran que no son los grandes hoteles los mds altos
consumidores de agua, sino los golfs, casas particulares, y com-
plejos con jardines y piscinas. El riego de jardines es la causa
del mayor consumo (70%) del agua calculada como de uso re-
creativo en esta region de Europa (Hof'y Schmitt, 2011). Los
Environmental amenities son factores que atraen al visitante
para desarrollar actividades de esparcimiento al aire libre, la fo-
restacion es uno de ellos. En la costa arenosa de la provincia de
Buenos Aires la vegetacion tipica es de tipo pastizal, pero des-
de mediados del siglo XX existen sectores que han sido artifi-
cialmente forestados con coniferas y que constituyen un atracti-
vo turistico (Rodrigues Capitulo, 2015; Rodrigues Capitulo y
Kruse, 2011).

Las dunas costeras constituyen reservorios de agua, en
ocasiones de pequena magnitud y en muchos casos son la tni-
ca fuente de abastecimiento a poblaciones. En Sudamérica los
acuiferos que contienen el mayor desarrollo de dunas se en-
cuentran sobre el margen del Atldntico, son del Cuaternario y
en general alojan agua de buena calidad. En Argentina se ha es-
tudiado la evolucién de las dunas costeras de la provincia de
Buenos Aires desde diversos puntos de vista, pero hasta el mo-
mento ninguno ha relacionado los caracteres hidrogeomor-
folégicos de la costa bonaerense con indicadores de desarrollo
socioecondmico relacionados al turismo. Los estudios que in-
tegran la paleoevolucion del ambiente costero a las actividades
turisticas son muy escasos y estdn usualmente referidos a la mor-
fodindmica de las playas sin tener en cuenta el agua subterra-

nea (El Mrini et al, 2012).

En este trabajo se analiza la evolucion paleoambiental del
cordén costero como el factor regulador de las reservas de agua
subterrdnea dulce disponible y se evalta su implicancia y con-
secuencias en el desarrollo socioecondmico de dos zonas de la
costa oriental arenosa bonaerense, una en su porcion norte (Par-
tido de La Costa) y otra en la sur (Partido de Pinamar).

No existen investigaciones de este tipo en la regién, y un
estudio integral de las caracteristicas propuestas puede resultar
de interés a las autoridades que intervienen en el drea costera.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio corresponde a la costa arenosa de la
Provincia de Buenos Aires, Argentina, que geopoliticamente in-
cluye a los Partidos de La Costa (sector norte) y Pinamar (sec-
tor sur) (Figura 1). Cada Partido a su vez se divide en localidades
encontrandose en La Costa, de norte a sur, San Clemente del
Tuyd, Las Toninas, Santa Teresita, Mar del Tuyt, Costa del Este,
Aguas Verdes, La Lucila, San Bernardo, Mar de Ajé, Nueva
Atlantis y Punta Médanos. Por su parte Pinamar comprende a

m

las localidades de Montecarlo, Pinamar, Ostende, Valeria del
Mar y Carilé.

Este es uno de los destinos turisticos mds importantes del
pais. La actividad econdmica dominante es el turismo, no exis-
ten industrias, ganaderfa, agricultura u otras actividades im-
portantes por lo que se considera que el uso del agua es casi
exclusivamente para consumo humano y recreativo. La pobla-
cién, que depende integramente del acuifero costero para el su-
ministro de agua, se incrementa notablemente durante el verano.

La mayoria de las localidades del sector norte no poseen
servicio de agua potable y la poblacién se abastece mediante
pozos domiciliarios individuales, sin tratamiento del agua. Un
pequeno porcentaje de los habitantes cuenta con suministro de
agua de red entre ellos San Clemente del Tuyd. En esta locali-
dad la red alimenta principalmente la zona céntrica. La extrac-
cién del recurso se realiza a partir de un campo de bombeo
situado hacia el sur fuera de la zona urbanizada, mediante sis-
temas tipo Wellpoint, y Ranney. Existe una planta potabiliza-
dora donde se trata el agua extraida (abatimiento de Fe y Mn)
para su distribucion

En el caso del sector sur el sistema de abastecimiento se
realiza a partir de una red de pozos convencionales distribuidos
en Pinamar, Ostende y Valeria del Mar los cuales alimentan a
una red unificada. Se diferencian dos tipos de captaciones, las
primeras son destinadas al consumo humano mientras que las
segundas son destinadas principalmente al riego de parques y
jardines y eventualmente para el consumo humano. La meto-
dologia empleada genera a nivel local conos o dreas de abati-
miento que se reconocen en las fluctuaciones de los niveles
fredticos y en la evolucidn de los mapas de flujo subterrdneo.

En el sector norte las localidades con mayor desarrollo
poseen servicio de red cloacal el cual es manejado por Coope-
rativas de Obras y Servicios (San Clemente, Las Toninas, Mar
del Tuyd, San Bernardo, Mar de Aj6). Si bien la cobertura no
llega al 100%, se destaca que los sectores con mayor grado de
urbanizacién se encuentran dentro del 4rea servida. Las plan-
tas depuradoras de liquidos cloacales se localizan fuera del am-
biente del cordén costero, en la llanura deprimida y descargan
los efluentes tratados a arroyos que desaguan en la Bahia de
Samborombén. A diferencia del caso anterior, el sistema em-
pleado en el sector sur consta de un sistema de lagunas de oxi-
daci6n ubicado dentro del corddn costero en donde las aguas
tratadas son reinfiltradas nuevamente al sistema acuifero en el
mismo sitio donde son tratadas. Este sistema muestra una baja
eficiencia la cual se asocia a problemas de impermeabilizacion
del sistema de lagunas como asi también los prolongados tiem-
pos de residencia del efluente dentro del cuerpo receptor, ge-
nerando por lo general el desborde en los periodos de mayor
afluencia turistica. Esta condicidn pudo ser advertida al anali-
zar la distribucion de las concentraciones de los compuestos ni-
trogenados, en particular la del nitrato, las cuales muestran
valores maximos en los alrededores de dicha planta (Rodrigues
Capitulo, 2015).

El clima de la regién es templado himedo, con una es-
tacién de menores precipitaciones en los meses frios (abril-sep-
tiembre) y una himeda en los meses cilidos (octubre-marzo).
La precipitacién media anual oscila entre los 900 y 1000 mm,
donde el 60% se produce en los meses con mayor evapotrans-
piracion (meses clidos) por lo que la mayor recarga se produ-
ce durante la estacion fria (Carretero y Kruse, 2012).
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Figura 1. Area de estudio.
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La recarga general se produce exclusivamente a partir de
los excesos de las precipitaciones sobre la capa fredtica cuya mor-
fologia es radial con curvas equipotenciales paralelas a la linea
costa indicando un sentido de flujo subterrdneo hacia el mary
otro hacia el continente con un gradiente hidrico que varfa en-
tre 1,5 y 4 km/m. En funcién del tipo de cobertura identifica-
da se reconocen mayores excesos en el suelo desnudo (470
mm/afio) con respecto a suelo forestado (261 mm/afo), indi-
cando mayor evapotranspiracién para la cobertura arbérea (Ro-
drigues Capitulo y Kruse, 2012). Este fenémeno es particularmente
importante en el sector sur debido a la extensa superficie fo-
restada. En términos generales, la divisoria de agua subterrinea
coincide con las méximas alturas topograficas siguiendo una li-
nea imaginaria orientada en sentido sudoeste-noreste. En el sec-
tor norte, el espesor del acuifero oscila entre 10 y 15 m con
profundidades de los niveles fredticos menores alos 3 m b.b.p.,
mientras que, en el sector sur, la posicién del nivel supera los 6
m b.b.p. en un acuifero de entre 20 y 40 m de potencia. La os-
cilacion de los niveles a lo largo del afio responde a la distribu-
cién de los excesos del balance hidrico, los cuales se manifiestan
a partir de un ascenso generalizado de los niveles durante los
meses mds frios y un descenso durante los ms calurosos.

Desde un punto de vista hidroquimico ambos sectores
muestran aguas de baja salinidad las cuales presentan un pre-
dominio del tipo bicarbonatado cilcico sédico y cuyo com-
portamiento es el tipico para aguas de reciente infiltracién
(Rodrigues Capitulo, 2015). En el partido de La Costa el espe-
sor 1til del acuifero se ve limitado debido a la existencia de una
zonacién quimica y un abrupto gradiente vertical de la con-
ductividad a los 5-7 m de profundidad (Carretero et al., 2016).
Este fendmeno no se observa en el sistema acuifero del sector
sur, resultando un mayor espesor ttil de agua de buena calidad.

Una de las problemiticas existentes en ambos sectores
(norte y sur) se relaciona con las elevadas concentraciones de
Fe total y Mn, cuyo origen se vincula con la composicién mi-
neral6gica de las arenas que conforman el reservorio subterra-
neo (Rodrigues Capitulo, 2015 Carretero et al., 2015). Otro de
los problemas relacionados con la calidad del agua se refiere a
procesos puntuales de salinizacién tanto en el sector norte (San-
ta Teresita) (Carretero et al., 2013; Perdomo et al., 2013), como
también en el sector sur, en las localidades de Pinamar, Valeria
del Mar y Carilé. Estos procesos se vinculan con la extraccion
intensiva del recurso favoreciendo el avance del frente salino,
el cual se verifica a partir de un salto abrupto de los valores de
conductividad eléctrica en pozos situados en la linea de costa

(Figura 2).
MATERIALES Y METODOS

Se analizé la evolucién de la poblacién de acuerdo a las
estadisticas publicadas por el INDEC (2010). En base al andli-
sis de las encuestas realizadas en ambos partidos se obtuvo in-
formacién que contribuyé a definir las similitudes y diferencias
de la actividad econémica mds importante de la regién. Dichas
encuestas fueron realizadas por la Secretaria de Turismo, Cultu-
ra y Educacion, Municipalidad de Pinamar (2015)y la Secretaria
de Turismo, Deportes y Cultura, Municipalidad de La Costa (2015)
para la temporada estival 2014-2015.

Se recabd informacion sobre la existencia de emprendi-
mientos urbanisticos (EU) (ARBA, 2015)y la cobertura que re-
presenta en cada uno para asi establecer la importancia de esta
actividad econémica. Se estimé el consumo de agua total para
los emprendimientos considerando la poblacién proyectada

m

para cada uno, asumiendo un consumo medio de 200 L/d (Pla-
nas et. al, 2000). Los valores de agua utilizada para riego, los
cuales no son menores en este tipo de urbanizaciones, se han
estimado a partir de Domene y Sauri (2006) y Hof y Schmitt
(2011). Estos autores establecen que el volumen de agua para
la irrigacién de jardines oscila entre el 40 y 50% del consumo
humano. Los EU que cuentan con campos de golf presentan
un consumo extra mayor a 500m3/d Se ha realizado una gene-
ralizacién a partir de Durdn Valsero et. al, (2001) y Lyman (2012)
quienes han calculado un valor medio de riego para la superfi-
cie estdndar de un campo de golf de 18 hoyos. Durante el perio-
do comprendido entre 2011 y 2014 se realizaron perforaciones
con profundidades entre 10 y 40 m. Los sistemas de perfora-
cién fueron manuales y rotativos con inyeccién de lodo. Se logré
contar con la descripcién detallada de 47 perforaciones totali-
zando 1260 metros lineales de perforacion y 252 kg de mues-
tras de cutting. El muestreo de cutting de perforacion se realizé
mediante la utilizacion de tamices efectudndose una descrip-
cién mesoscopica de campo y en el laboratorio llevé cabo el
andlisis mineraldgico y granulométrico con lupa binocular. La
determinacion de la fraccién carbondtica se realizé mediante la
reaccion de efervescencia con dcido clorhidrico. La descripcion
cualitativa y porcentual de los componentes minerales de los
sedimentos se efectud a partir de una seleccién estadistica. Esta
informacién permitié la definicién del perfil litolégico para los
diferentes ambientes sedimentarios y en base a ello se efectué
la reconstruccion paleoambiental. Adicionalmente y para me-
jorar la resolucién del perfil geoldgico se incluy6 la descripcién
litologica de perforaciones exploratorias realizadas por Gonza-
lez Arzac et. al (1991). Se asignaron hidrofacies de acuerdo a
los comportamientos hidréulicos de las unidades litoestratigrd-
ficas identificadas. Se define como hidrofacie a una unidad se-
dimentaria homogénea que, formada bajo condiciones particulares,
conduce a un comportamiento hidrogeoldgico particular

(Anderson, 1989).

La interpretacion regional de los estadios evolutivos se re-
aliz6 en base a los términos definidos por Nichols y Allen (1981)
para ambientes del tipo costas microtidales y lagunas internas.
El resultado de la descripcién litolégica del material de cutting
se utiliz6 para realizar perfiles geoldgicos longitudinales y trans-
versales al corddn costero a partir de los cuales fue posible eva-
luar la continuidad de los niveles sedimentarios en profundidad
y asignarles un comportamiento hidrogeoldgico. La recons-
truccién paleoambiental se realizé a partir de la recopilacién de
informacién antecedente principalmente de Parker y Violante
(1989) y Parker (1991), en tanto que las interpretaciones re-
gionales se basaron en el enfoque propuesto por Violante et al.
2001y por Cavalloto (2011) quienes describen el esquema evo-
lutivo regional durante el Pleistoceno y el Holoceno.

La caracterizacién hidrdulica de los niveles acuiferos se
llevé a cabo mediante la realizacion de ensayos de bombeo a
caudal constante utilizando el método de Theis (1935), Han-
tush 'y Jabob (1955) y Neuman (1975) los cuales permitieron
obtener los pardmetros hidrdulicos del acuifero.

RESULTADOS

Condiciones geoldgicas - geomorfologicas
y el sistema hidrogeolégico

El cordén costero (CFL, 1989; Violante et al, 2001) se ex-
tiende entre Punta Rasa, en el norte, y Mar Chiquita, en el sur,
con un ancho que varia entre 2 y 4 km. Limita hacia el oeste
con la llanura deprimida que se caracteriza por cotas inferiores
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Figura 2. Perfiles de conductividad eléctrica (CE) situados sobre la linea de costa.

a2 ms.n.m., y un predominio de materiales limosos y arcillo-
sos, con cafiadones en direccién sudeste-noroeste que drenan
hacia la Bahia de Samborombén.

Los médanos del cordén costero son bajos (cotas entre 2
y 11 m s.n.m.) y fijados por escasa vegetacion en el sector nor-
te, mientras que en la zona de Punta Médanos y en Pinamar al-
canzan cotas miximas que varian entre 28 y 36 msnm. En este
ambiente los suelos son arenosos, no presentan desarrollo de
horizontes, son excesivamente drenados e inestables limitando
asi, casi totalmente su capacidad de uso para la actividad agro-
ganadera.
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El comportamiento hidrodindmico e hidroquimico de
las aguas subterrdneas estd condicionado por la evolucién geo-
légica - geomorfoldgica ocurrida durante el Cuaternario. De
acuerdo a la informacién antecedentes y los perfiles geologicos
(Figura 3,4 y 5) confeccionados a partir de las perforaciones re-
alizadas fue posible definir un esquema evolutivo geoldgico -
geomorfoldgico durante el Pleistoceno superior - Holoceno. El
mismo consta de 4 estadios (Figura 6). Estos estadios reflejan
la evolucién de un drea costera asociada a procesos transgresi-
vOs y regresivos que se caracterizan por una sedimentacion con
fuertes variaciones laterales tanto en espesores como en su com-
posicién litoldgica.
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Geoldgicamente el sistema comprende:

- Pleistoceno superior (Estadios I y II), que incluye a “li-
mos arcillosos con intercalaciones carbondticas” con
interdigitaciones de lentes o mantos de “arena muy
fina”.

- Holoceno temprano (Estadio I1I), que abarca el desa-
rrollo coetdneo de “arenas medianas” relacionadas a ba-
rreras transgresivas y “arcillas grises con intercalaciones
arenosas” formadas en un ambiente de baja energfa el
cual estarfa restringido solo al sector sur. El paisaje co-
rrespondiente para este intervalo se corresponderia con
el de lagunas internas y costas microtidales (Nichols y
Allen, 1981) parcialmente aisladas del sistema marino.
En este 4mbito, la actividad marina predomina sobre
los procesos continentales, ya sea por la acrecién de las
barreras areno-conchiliferas en sentido vertical, como
también la creacion de aperturas temporales de cana-
les (Inlets) que permiten el ingreso de agua de mar al
sistema de lagunas internas o albuferas entre otras ge-
oformas. En los sectores mds aislados de la dindmica
marina se habrfan desarrollado incipientes suelos y pan-
tanos los cuales han sido descriptos en este trabajo como
horizontes orgdnicos. En concordancia con los esce-
narios planteados por Violante et al. (2001) e Isla et al.
(1996), este tipo de ambientes habrfan ocurrido tanto
durante el proceso transgresivo como en el regresi-
vo.Dicha condicién explicarfa la alternancia de las are-
nas y las arcillas observada en algunas perforaciones.

- Holoceno tardio (Estadio IV), representado por las
“arenas finas” de la cadena de médanos actual.

La aplicacién de este esquema desde un punto de vista
hidrogeoldgico posibilita reconocer las siguientes hidrofacies

(Figura 6):

- A (arena fina con conchilla): acuifero que contiene a
la zona no saturada y a la capa fredtica. Los espesores
oscilan entre los 2 y los 15 m. Los valores de T'y K pro-
medio son de 174 m2/d y 20 m/d respectivamente,
mientras que el almacenamiento (S) es de 0,10.

- B (arcilla gris con intercalaciones arenosas): nivel acui-
tardo entre la hidrofacies A y C con espesores mdximos
de 12 m. Los valores de T" y K’ son de 1x10-4 m/d,
1x10-5 d-! en cada caso.

- C (arenas medianas): nivel acuifero con espesores que
alcanzan los 12 m en el sector central. Los rangos de
transmisividad y permeabilidad van de los 45 y los
70 m2/d y de 10 y los 20 m/d, mientras que el de al-
macenamiento es de 1x10-3/-4,

- D (limos arcillosos con intercalaciones carboniticas):
nivel acuitardo entre las hidrofacies C y E con valores
de T" y K’ son de 1x10-23 m/d, 1x10-34 d-1 en cada
caso y cuyos espesores mdximos alcanzan los 40 m.

- E (lentes arenosas muy finas): unidad acuifera inclui-
da en forma de lentes de hasta 20 m de espesor dentro
de las hidrofacies D. Los valores de T'y K se sitdan en-
tre los 15 y los 150 m2/d y entre los 4 y 40 m/d, mien-
tras que el almacenamiento se encuentra en el rango
de 1x10-3/-4.

Este sistema hidrogeoldgico se caracteriza por su conti-
nuidad hidrdulica con una variada conexién entre los niveles
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acuiferos, la cual es funcién de la presencia y variaciones en el
espesor de los niveles acuitardos.

Los resultados obtenidos para San Clemente (sector nor-
te) y Pinamar (sector sur) permiten advertir diferencias en los
grados de expresion y desarrollo de los tipos litoldgicos en cada
caso. Desde un punto de vista practico, estas diferencias con-
dicionan el desarrollo de dos sistemas hidrogeoldgicos, que, si
bien pertenecen a la misma geoforma, presentan esquemas de
funcionamiento diferentes.

El sector norte (Partido de La Costa), el nivel acuifero que
abastece a la poblacién se encuentra restringido exclusivamente
a la hidrofacies A y C cuya potencia en forma conjunta rara-
mente supera los 12 m. El basamento hidrogeoldgico en esta
drea lo constituye un paquete arcilloso que limita al agua dulce
de las salobres que caracterizan al sistema acuifero profundo.

El sistema en el sector sur se compone de 3 niveles acui-
feros. Las hidrofacies A, C, representan a ciclos sedimentarios
del Holoceno mientras que la hidrofacie E es de génesis Pleis-
tocena superior. Estos 3 niveles acuiferos son explotados en for-
ma simultdnea constituyendo, en funcién de la existencia y
composicién de los niveles de menor permeabilidad (acuitar-
dos), un sistema hidrdulico interconectado cuyo espesor ttil al-
canza al menos los 45 m de espesor

Poblacién y desarrollo turistico

En los tltimos 40 afios se ha producido un constante au-
mento de la poblacién con diferentes tasas de crecimiento segtin
los sectores. La densidad poblacional es mayor en el sector sur
(Pinamar 390 hab/km?) que en el norte (La Costa 280 hab/km?)
con un total de 25.728 habitantes para el primero y 69.633
para el segundo (INDEC, 2010). Se destaca que en el sector sur
en el periodo 1991-2001 el incremento fue de mds del 100%.

El turismo que se produce en la época estival, especial-
mente en enero y febrero hace que la poblacién se incremente
més de 10 veces la poblacién normal de la regién. En el sector
norte la influencia de turistas puede superar los 2.700.000 de
habitantes en su superficie de 249 km2, mientras que, en el sur,
los 1.000.000 de habitantes en un drea de 66 km?

El lugar de residencia de los turistas que visitan el drea de
estudio es principalmente de la capital del pais (ciudad de Bue-
nos Aires) y de provincia de Buenos Aires, en una menor pro-
porcién del interior del pais (10%) y extranjeros (1%). El grupo
vacacional para ambos lugares se compone preferentemente por
familias (60-74%) seguido en orden por parejas (20-27%) y
amigos (6-10%).

La condicién laboral del visitante es principalmente de
personas en actividad con empleo, siendo mayor el porcentaje
en Pinamar. La diferencia encontrada es que en el Partido de
La Costa hay un mayor porcentaje de jubilados, resultando me-
nor la cantidad de visitantes ocupados respecto de Pinamar lo
cual implica un menor poder adquisitivo y de inversion en la
region.

El poder adquisitivo del turista del sector sur es mayor que
del sector norte. Si bien en ambos casos el mayor porcentaje (30-
36%) de los turistas tienen ingresos medios, en el caso del sec-
tor sur un 20% corresponde a un segmento de altos ingresos y
resulta la diferencia mds importante con el sector norte.

En los dos sectores la mayoria de los turistas permanecen
15 dias en el destino, pero en el sur el porcentaje es mayor (47%)
que en el norte (23%). Estadias de una semana le siguen en el
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orden, donde el 25% de los visitantes eligen esta duracién para
sus vacaciones. Se destaca que en el sector sur el 10% perma-
nece mas de un mes mientras que en el norte este valor no lle-

ga al 5%.

Si bien el corddn costero se caracteriza por la actividad
turistica en toda su extensidn, existen diferencias en cuanto a
los productos turisticos que en él se explotan. En términos ge-
nerales sus principales atractivos incluyen entre otros, los cen-
tros comerciales, la actividad balnearia y deportiva desarrolladas
en el continente (golf), en el mar (windsurf, kite, etc.) y en el
sector de dunas (motocross y travesias 4x4).

En términos generales las playas del sector norte son am-
plias y llanas y se extienden entre 100 a 150 metros de ancho.
En algunas localidades este paisaje estd siendo afectado por pro-
cesos erosivos, lo cual ha llevado a su reduccién junto con la ca-
dena de médanos activos afectando a la actividad balnearia. Se
destaca el sector entre Nueva Atlantis y Punta Médanos por po-
seer playas casi inexploradas. El sector norte no se caracteriza
por poseer una gran superficie de bosques. Existen dos clubes
de golf, uno en Santa Teresita con un predio de 54 Ha de exu-
berante vegetacion y otro ubicado en Costa Esmeralda al sur
de Punta Médanos.

En el sector sur (Partido de Pinamar), el principal atrac-
tivo turistico lo constituyen los bosques de coniferas, los cuales

Tabla 1: Distribucién de emprendimientos urbanisticos por sector.

abarcan mds de la mitad de la superficie total. Este tipo de
cobertura le otorga al sector un paisaje distintivo el cual per-
mite combinar elementos propios con otros que son tipicos de
otras regiones geograficas. Esta situacién representa un atrac-
tivo adicional relacionado con el sector inmobiliario y de la
construccion.

De manera paralela y asociada al turismo la proliferacion
de emprendimientos inmobiliarios es una de las actividades que
mis se ha desarrollado durante las dltimas 5 décadas. El sector
norte cuenta solo con cuatro emprendimientos inmobiliarios
de tipo barrio cerrado de reducida superficie (Figura 6, Tabla
1). Al sur de Punta Médanos se encuentran en desarrollo otros
tres emprendimientos de mayor extensién y oferta de servicios.
En estos emprendimientos se advierte la existencia de lagunas
artificiales alimentadas por la capa fredtica y en muchos casos
utilizadas como reserva para riego de los espacios publicos.

El sector sur (partido de Pinamar), cuenta con numero-
sos emprendimientos urbanisticos de mediana y gran enverga-
dura de los cuales los més relevantes se muestran en la Figura
6y Tabla 1. Este tipo de emprendimientos contemplan tam-
bién la creacién de cuerpos de aguas superficiales los cuales de-
ben ser alimentados permanentemente mediante el bombeo de
perforaciones de agua subterrénea.

Area X Area X Area
Emp. emprendimiento | emprendimiento | emprendimiento
Sector | District Urbanisticos P L. P .. P ..
No urbanistico urbanistico urbanistico /
(km”) (km?) Area Partido
1 0.92
Partido
2 0.21
Norte | 912 2.54 0.010
Costa 3 1.34
(Norte)
4 0.07
Partido 5 9.96
L .
de La 6 7.25 27.33 0.11
Costa
(Sur) 7 10.11
8 0.03
9 0.06
Sur 10 1.20
Partido 11 0.05
de 3.73 0.053
Pinamar 12 1.55
13 0.22
14 0.52
15 0.10
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Figura 6. Esquema geoldgico evolutivo para el Pleistoceno superior -

Tal como se puede advertir las actividades desarrolladas
en este sector albergan, en relacion al sector norte del cordén
costero, a un segmento social reducido que, en términos gene-
rales, posee un mayor poder adquisitivo, como lo reflejan las
estadisticas relevadas por la secretarfa de turismo del Partido.

En Punta Médanos, que segtn el limite politico pertene-
ce al Partido de La Costa (norte), las caracteristicas naturales
son asimilables a las del Partido de Pinamar (sur). Una mayor
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Holoceno (Sup). Esquema hidrogeolégico (Inf).

disponibilidad del recurso hidrico ha posibilitado el planteo de
paisajes de tipo boscoso, jardines que demandan riego y con-
servacion de lagunas tanto de valor ornamental como para el
desarrollo de actividades nduticas. La presencia de importante
forestacion en estos emprendimientos (Figura 7) contribuye con
la idea de que este sector no se diferencia del drea natural don-
de se desarrolla Pinamar reforzando la idea de que la geomor-
fologfa es el factor que condiciona el desarrollo econémico.
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La relacién entre la superficie del sector sur y la totalidad
de emprendimientos es de 0,053 mientras que para el norte es
de 0,01 (Tabla 1). El sector sur estarfa ofreciendo mejores con-
diciones para el desarrollo de estas urbanizaciones. Por otro
lado, en Punta Médanos, la relacién (0,11) es superior a los
otros dos casos, resultando que, a futuro, esta drea prictica-
mente inexplorada hasta hace unos pocos afos, se transformard
en una urbanizacién de relevancia.

Relacion entre factores socioeconémicos y disponibilidad
de agua asociada a la evolucion paleoambiental

Existen una serie de relaciones entre la evolucion paleo-
ambiental regional de los dos sectores con la distribucién de los
recursos hidricos subterrdneos y el rol de estos tltimos como
factor condicionante del crecimiento y desarrollo vinculado al
sector turistico e inmobiliario.

En los dos sectores analizados, el crecimiento poblacio-
nal se destaca como un indicador comiin del desarrollo socio-
econdmico. A su vez, se reconoce una similitud en los sistemas
acuiferos del corddn costero ya que comparten una historia ge-
olégica similar. Los factores geodindmicos, han condicionado
la distribucién de los sedimentos Pleistocenos-Holocenos, que
son portadores de la tnica fuente disponible de agua en cada
sector. Sin embargo, existen diferencias entre el sector norte y
el sector sur que influyen en el desarrollo de las actividades
socioecondmicas.

El sector norte se caracteriza por una menor densidad po-
blacién, siendo la afluencia turistica cubierta por personas con
menor poder adquisitivo, menor posibilidad de inversién y
tiempo de permanencia durante sus periodos de descanso.
En la época turistica la concentracién de poblacién alcanza a
10.000 hab/km2. Los emprendimientos urbanisticos estdn res-
tringidos debido a que el recurso de agua dulce disponible es
de menor magnitud y estd destinado, mayormente, al abaste-
cimiento a la poblacién no dejando margen para la generacién
de lagunas, o riegos. Ademds, existe una escasa cobertura en la
distribucién de agua potable a la poblacién.

Los rasgos geomorfoldgicos diferenciales en el sector nor-
te se asocian a un espesor acuifero de agua dulce relacionado
con el Holoceno que no supera los 12 m y un nivel fredtico que
se ubica por encima de los 3 m b.b.p. Las reservas reguladoras
disponibles son del orden de 42 mm/km. Las unidades hidro-
geoldgicas tienen pricticamente la mitad del espesor que, en el
sector sur, y se registra una zonacion quimica vertical que dis-
minuye la disponibilidad del reservorio de agua dulce.

A diferencia de lo que ocurre con lo descrito en el sector
norte, el sector sur (Pinamar) se caracteriza por una mayor den-
sidad poblacional, reconociéndose un progreso més acelerado.
En los meses de verano se estima una concentracion de pobla-
cién de 15.500 hab/km2. El perfil del turista presenta un alto
poder adquisitivo invirtiendo més en la region y vacacionando
por mds dias. El servicio de abastecimiento de agua potable pre-
senta una mayor cobertura (45%). Las inversiones en empren-
dimientos inmobiliarios asociados al turismo son de mayor
envergadura. La urbanizacién contempla, ademds de su propio
desarrollo, diferentes comodidades para el esparcimiento que
implican un mayor consumo de agua (campos de golf, spa, jar-
dines y canchas de polo). Asimismo, existe una tendencia ar-
quitectonica en las tltimas décadas a la creacién de cuerpos
lagunares artificiales que, si bien son impermeabilizados en su
lecho, requieren de un constante aporte de agua a los efectos de
mantener su volumen. En este sector se registran importantes

s

desarrollos urbanisticos, por ejemplo, Pinamar cuenta con 5 es-
pejos de agua con un 4rea promedio de 4200 m2, mientras que
Punta Médanos posee 4 cuerpos lagunares cuya superficie me-
dia supera los 10000 m2.

La evolucién paleoambiental explica las diferencias hi-
drogeoldgicas que apoyan estas caracteristicas. En el sector sur,
el perfil hidrogeoldgico con disponibilidad de agua dulce al-
canza 45 m de profundidad y representa a dos eventos trans-
gresivos regresivos ocurridos durante el Pleistoceno tardio y el
Holoceno. La posicion media del nivel fredtico supera los 6 m
b.b.p. Como consecuencia de la potencia de los depésitos are-
nosos (capas acuiferas), adquieren una mayor importancia las
reservas de agua dulce disponibles, resultando que las reservas
reguladoras alcanzan un valor de 77 mm/km. Las dunas natu-
rales fueron modificadas por forestacion, lo que se traduce en
una modificacién del balance hidrolégico natural resultando
que los excesos se reducen casi a la mitad en un suelo foresta-
do respecto de un suelo arenoso desnudo. La existencia de los
bosques de coniferas se sostiene debido a la presencia de ma-
yores reservas de agua en este sector.

La relacion consumo y drea de los EU (Figura 8) permi-
te advertir que en la mayoria de los casos el consumo diario se
encuentra por debajo de los 1000 m3 salvo los casos 6y 7 los
cuales se localizan en el Partido de La Costa (sur, sector de Pun-
ta Médanos). Llama la atencién el consumo calculado para el
emprendimiento 7 cuyo volumen es mayor a 10.000 m3/d mien-
tras que el caso 5, si bien presenta précticamente la misma su-
perficie, dicho valor es 28 veces menor (370 m3/d). La principal
diferencia reside en la planificacién y uso del suelo para cada
EU, en el caso de la urbanizacién 7 la proyeccién de habitan-
tes alcanza los 35.000, e incluye un campo de golf y una zona
hipica con cancha de polo la cual supone una demanda mayor
de agua para irrigacién. En cambio, el emprendimiento 5 no
alcanza a los 1500 habitantes. Este proyecto arquitecténico ha
sido orientado hacia la conservacion de mayores sectores de
duna y de ambiente natural.

Si el drea de los EU se ubica por debajo de la linea de ten-
dencia es interpretada como una regién en la cual los empren-
dimientos muestran consumos sustentables o que el impacto al
ciclo hidrolégico es aceptable. Se podria establecer que, en tér-
minos generales, los emprendimientos presentan un nivel de
consumo acorde con la superficie abarcada. No es asi el caso
del proyecto 7, en donde al evaluar dicha relacion se advierte
que representard a futuro una situacién en donde el recurso hi-
drico se verd fuertemente afectado. Se podrian comprometer
las reservas utiles explotables no descartando, ademds, la apari-
cién de problematicas asociadas con una inversién de gradien-
tes hidricos a partir de conos de depresion o un avance de la
interfase agua dulce - salada.

CONCLUSIONES

Las diferencias en la historia geolégica del cordén coste-
ro del este de la Provincia de Buenos Aires condicionan las re-
servas de agua subterrdnea dulce. Ello tiene consecuencias directas
en las caracteristicas del desarrollo urbano y territorial. La com-
paracién de dos sectores (norte y sur) muestra indicadores con-
trastantes en relacidn a la actividad turistica.

El andlisis comparativo de las actividades turisticas de dos
zonas costeras (sector norte y sector sur) posibilité relacionar la
influencia del recurso hidrico subterrdneo, tnica fuente de abas-
tecimiento a la poblacién, con el desarrollo socioecondémico de
ambos sectores.
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Figura 7. Distribucion de los emprendimientos urbanisticos, areas y relaciones entre superficies.
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Figura 8. Relacién consumo vs area de los emprendimientos urbanisticos (EU).

Asociado al marco hidrogeoldgico y la disponibilidad de
agua dulce en el sector sur el agua subterrdnea explotable se aso-
cia a la evolucién paleoambiental holocena y pleistocena supe-
rior que generé 3 unidades acuiferas interrelacionadas,
constituyendo un sistema cuyo espesor util alcanza al menos
los 45 m. En cambio, el sector norte se restringe a dos unida-
des acuiferas holocenas, cuyo espesor es del orden de 12 m.

Las caracteristicas morfoldgicas y las mayores reservas de
agua subterrdnea dulce del sector sur son indicadores de mejo-
res condiciones para el crecimiento econémico.

Esta situacién se ve reflejada no sélo en una mayor den-
sidad de habitantes en el sector sur, sino en un perfil del turis-
ta de alto poder adquisitivo con mayores inversiones y tiempos
de estadfa.

El desarrollo de complejos urbanisticos contempla la cons-
truccién y mantenimiento de lagunas artificiales y campos de
golf entre otros. La forestacion de bosques de coniferas, los cua-
les suponen una cuantiosa demanda hidrica, son considerados
como una ventaja de oferta turistica respecto al sector norte.

La tendencia de la relacién consumo vs drea EU es un
indicador de base para una gestién sustentable del recurso
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en color. Los mapas en color serdn reproducidos en escala de

rises, salvo que él o los autores del trabajo se hagan cargo
ﬁe la diferencia de costos.

Se debe utilizar la misma tipograffa en todas las ilustraciones.

Los %réﬁcos deben poseer ejes de coordenadas correctamente
rotulados y con indicacién de la unidad de medida corres-
pondiente, en el caso que corresponda.

Las tablas deben ser remitidas en pésginas separadas, indi-
cando su ubicacién dentro del texto. Se deben remitir como
archivo de texto y no como imagen.

Las Tablas serdn citadas en el texto iniciando con mayuscu-
la en citas directas, o indirectas entre paréntesis. Es decir
como Tabla 1, o bien (Tabla 1).

La informacién presentada en las tablas no debe aparecer
repetida en las figuras.

Cada tabla debe llevar, del mismo modo que las figuras, una
leyenda breve y explicativa, en la parte inferior. Se usard le-
tra Times New Roman punto 12, a interlineado sencillo. La
tabla y el nimero irdn en negrita, sin subrayar, seguidas por
dos puntos, en la forma Tab%a n: donde n es el nimero de
orden que corresponda.

d) Sobre las referencias bibliogrificas y las citas de trabajos
de otros autores

No se admite la reproduccién de figuras o tablas originales

de otros articulos o capitulos de libros si no se dispone de la
autorizacién expresa de quién detente los derechos, es decir
de la editorial responsable de la publicacién correspondiente
o bien del autor o los autores. {a reproduccién autorizada
de tablas, fotografias u otras ilustraciones procedentes de
otros trabajos (E:beré incorporar en el epigrate la cita del tra-
bajo original de donde fue obtenido. Con respecto a las figu-
ras, en e% caso que la misma se reelabore, o de una tabla, que
sea editada, se deberd indicar “modificada a partir de ...”
seguido de la cita del articulo original.

A los autores que deseen incluir figuras tablas o secciones
completas de texto que ya han sido publicados en otras pu-
blicaciones, se les requiere obtener el permiso del/de los pro-
pietario/s del copyright y que incluyan evidencias que dicho
permiso ha sido concedido al presentar sus articulos. Todo
ello sin perjuicio que otras inclusiones de pdrrafos, defini-
ciones, conceptos o clasificaciones provenientes de otros au-
tores puedan ser aceptadas con la cita expresa de la referencia
correspondiente. Cualquier material recibido sin esa docu-
mentacion serd considerado como originado por los autores,
quienes, por lo tanto, deberdn asumir la responsabilidad le-
gal correspondiente.

Las referencias bibliograficas serdn incluidas bajo el titulo de
TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO. Las mismas de-

beran estar ordenadas alfabéticamente.

La cita de trabajos en el texto estard referida a la lista biblio-

rafica final, indicando apellido de los autores (en maytscu-
Fas) y afio de publicacion entre paréntesis, por ejemplo:
(Caminos, 1975). En caso de ser mds de dos autores se usara
etal. (en itdlica, sin subrayado ni negrita). Cuando se cite mds
de un trabajo del mismo autor se separardn por una coma,
por ejemplo: Caminos (19506, 1978).%n el caso de ubicar va-
rios autores dentro del paréntesis se separardn entre ellos por
un punto y coma. Si se citan varios tra%ajos del mismo autor
y del mismo afo se agregardn, a continuacién del afo, letras,
de acuerdo al orden ge aparicién en el texto.

Las citas bibliogréficas estardn justificadas a la izquierda y la
segunda linea tendrd una sangria especial francesa de 15 pun-
tos 6 0,75 cm.

Los articulos en publicaciones periédicas se citardn emplean-
do texto en cursiva sea para el titulo de la revista o actas de
congreso o reunién cientifica, en el caso de articulos o el ti-
tulo del libro, en el caso de textos:

CARRANZA TORRES, C.M., 1991. Cilculo analitico de
redes de filtracion. Actas de la Asociacién Argentina de Geo-
logfa Aplicada a la Ingenieria, Vol. VI: 250-267.

Los articulos en textos:

MATEOS RUIZ, R.M. y M. FERRER GIJON, 1994.
Methodology for landslides hazard map 1:10,000 in the area
of Monachi?(,Granada, Spain). En R. Oliveira, L.E Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.), 7th International ggn—

%ress International Association of Engineering Geology, Vol

11: 2059-2064, Rotterdam.
Los libros de textos:

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

En el caso de citar un parrafo o frase de otro trabajo, éste de-
berd aparecer entre comillas y cursiva, acompaﬁac{a de la co-
rrespondiente cita. Por ejemplo,.. ... segtin Casio et al., (1980),
“la caida del imperio romano fue resultado de irresueltas
luchas politicas entre las principales familias de Roma”... o
bien directamente “la caiga del imperio romano fue resulta-
do de irresueltas luchas politicas entre las principales famil-
ias de Roma” (Casio et al., 1980).

Las citas correspondientes incluirdn a la totalidad de los au-
tores. Ejemplo para Casio et al., (1980):
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CASIO, M.; MARCINUS, F; SALINA, R y HUBBARD,
R.T,, 1980. La caida del imperio romano. Revista de Oc-
cidente, Vol 180: 224-234.

Las citas correspondientes de pdginas Web se efectuardn de
acuerdo al siguiente modelo: Barker, A and C Jones 2007.
Reassessing the direction of postgraduate environmental
assessment education: the Manchester experience 1996—pre-
sent. En Environmental Assessment Lecturer’s Handbook,
ed. T B Fischer et al., pp. 29-38. Disponible en <http://www.pen-

ta-eu.net>, ultimo acceso 28 de Junio de 2010.

e) Notas Técnicas

Es un articulo original que describe un proceso o técnica
sin incluir, necesariamente, una exposicion tedrica y datos.
También puede referirse a un estudio de caso, el que por
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lo novedoso de los datos que se obtienen o de las técnicas
utilizadas, el/los autor/es consideran de interés su difusion.
La extensién total del manuscrito, que no debe superar las
3 (tres) pdginas y ajustarse a los parémetros mencionados
en el punto b, incluye Resumen, Abstract, palabras clave,
keywords, hasta 2 (dos) figuras y una tabla acorde a lo es-
tablecido en el punto c. Las referencias bibliograficas de-
berdn respetar lo establecido en el punto d.

f) Arbitraje

La evaluacion por pares es efectuada mediante el envio del
original a dos evaluadores. En el caso de disparidad de opi-
niones, se remite a un tercer evaluador.

Los Editores se reservan la posibilidad de tomar la decision
final en el caso que la tercera evaluacién no establezca si el
articulo debe ser aceptado, o no, para su publicacion.
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Revista de Geologia FORMULARIO DE SUSCRIPCION O COMPRA
Aplicada a la Ingenieria ENVIAR A:
y al Ambiente

Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria
Maipti 645 - Piso 1° - C1006ACG

Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Argentina
(Una vez completado el formulario envielo a la direccién antes mencionada)

1. Suscripcién a la Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, por el corriente afio (marcar la siguiente casilla) [ ]

2. Deseo adquirir los nimeros atrasados:

[ ]

3. Deseo comprar los articulos:

[]

Indique si desea recibir su pedido en formato papel (por correo tradicional), o en formato electrénico en fichero pdf (por correo
electrdnico):

FORMA DE PAGO
[__] Adjuntando cheque a nombre de la Asociacién Argentina de Geologfa Aplicada a la Ingenierfa.
[___] Mediante depésito en la Cuenta Corriente N° 20566/5 Sucursal 115 del Banco Santander Rio
[ ] Mediante transferencia bancaria a la Cuenta Corriente. CUIT: 30 - 67660597- 1.

CBU 0720 11542 000000 2056654

[___] Solicitud de factura para pago mediante transferencia.

PRECIO DE COMPRA (Desde 01-04-2017):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Compra de nimero vigente: 1100 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 880 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 330 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
* Compra de nimero vigente: 61 Délares
* Compra de nimero atrasado: 49 Délares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 18 Délares por articulo

PRECIOS DE SUSCRIPCION (Desde 01-04-2017):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Suscripcién anual: dos niimeros.
* Suscripcién normal: 1350 Pesos, en formato electrénico, y 2200 Pesos en edicién papel
¢ Suscripcién Instituciones: 5400 / 8800 Pesos
¢ Compra de nimero atrasado: 880 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 330 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.

* Suscripcién anual: dos nimeros.

¢ Suscripcién normal: 75 Délares, en formato electrénico, y 122 Délares en edicion papel

* Suscripcion Instituciones: 244 / 440 Délares

* Compra de ndmero atrasado: 49 Dolares

¢ Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 18 Délares por articulo
Envios fuera de Argentina: se anadirdn gastos de envio a los precios anteriormente senalados. Ver tarifas de correos en:
www.correoargentino.com.ar

Quienes quieran asociarse a la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria encontrardn informacién a tal efecto en
WWW.Asagas.org.ar

Los Socios de ASAGAI reciben sin cargo alguno la revista.
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1° Congreso Argentino

de Geologia Aplicada
a la Ingenieria y al Ambiente

- {.. =_ : ' ;f' ™ “
T 1
Ex estacion de trenes (FFCC San Martin).

Hoy.Centro Cultural de la
Municipalidad de San Luis

Ciudad de San Luis

Vertedero principal
Dique de la Florida

TN ¥
Salinas del Bebedero.
Explotacionde Sal. Prov. de San Luis

Dique Chico (histdrico)

Organiza

ASAGAI

ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Contacto: congreso@asagai.org.ar
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1° Congreso Argentino NN NN

de Geologia Aplicada
a la Ingenieria y al Ambiente

Temario:

Aspectlos geoldgico-ingenieriles en la construccion de obras y patologias de terrenos
« Estudios geoldgicos y geotécnicos en el proyecto y construccién de obras de ingenieria.

« Investigacion cientifico tecnoldgica: Aspectos geomecadnicos (resistencia y deformabilidad) e
hidrdulicos (permeabilidad) de suelos y rocas (macigos rocosos) en la excavacion y fundacion de
obras de ingenieria.

» Casos de obras.

« Geologia Aplicada a la actividad minera.

- Geologia Aplicada a la Ingenieria Vial y Ferroviaria.

- Geologia Aplicada al proyecto y construccién de molinos eélicos y parques fotouvoltaicos.
« Geologia Forense (estudios de patologias del terreno y sus consecuencias).

« Auscultacién geoldgico-geotécnica de las obras de ingenieria.

« Materiales de construccion.

Aspectlos geoldgicos relacionados con:
- la energia geotérmica.

« la energia hidrdulica.
« los sensores remotos.
« la geoquimica aplicada.
« la geofisica aplicada.

Cartografia temdtica
* Mapas de peligrosidad, susceptibilidad y riesgo.
« Mapas geolécnicos.
e Mapas de ordenamiento territorial.
Geologia ambiental
« Conseruvacion de la roca ornamental.
« Contaminacion y degradacion de recursos naturales.
- Evaluacién ambiental de planes, proyectos y obras.
* Geoindicadores.
* Recuperacion y rehabilitacién de espacios degradados.
» Pasivos ambientales (depésitos de residuos domiciliarios e industriales, pasivos mineros, pasivos
petroleros, abandono de sitios utiligados como obradores, etc.).
Geologia Urbana y el Ordenamiento Territorial
« El ordenamiento del territorio y la geomorfologia aplicada.
« Ordenamiento territorial urbano, estudios geoldgicos y geotécnicos vinculados.
« Impacto ambiental de intervenciones en dreas urbanas.
Geologia costera
* Problemadtica del retroceso costero: natural o inducido.
« Urbanigaciones y ordenamiento territorial: crecimiento, impactos ambientales
y planificacion.
« Manejo costero (restauracion de dunas y playas, medidas estructurales y
no estructurales, elc.).
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22, 23 y 24 de agosto de 2018

« Alteraciones a la dindmica litoral (perfil de playa, desbalance sedimentario, etc.)

« Explotacion de acuiferos y de dridos en gonas costeras.

« Contaminacién costera y calidad ambiental de playas

« Geomorfologia y paisaje costero.

- Gestion de playas.
Geologia y las patologias profesionales

« Afecciones a la salud de origen geoldgico: asbesto, fluorosis, contaminacién minera, etc.
Geomecdnica

- Ensayos de mecdnica de rocas, suelos y hormigones.

« Geomecdnica de macigos rocosos.

« Geomecdnica aplicada a la explotacién de recursos naturales (agua, hidrocarburos,

mineria).

« Modelado geomecdnico.
Gestion integrada de recursos hidricos

* Hidrologia subterrdnea.

« Hidrologia superficial.

« Inundaciones.

« Modelado de acuiferos con relacién a proyectos de ingenieria, acuiferos costeros
e intrusiones marinas.

Parques Geoladgicos, Geoturismo y Educacion.
 Geoparques y geositios.
» Gestion de dreas protegidas.
» Gestion de proyectos de geoparques: casos de estudio
» Patrimonio geoldgico.
» Proteccion de sitios de interés geoldgico-paleontoldgicos.
Riesgo geolagico
« Erosion y carcavamiento.
 Expansividad y colapsabilidad de suelos.
* Hundimientos y subsidencias.
« Impacto de meteoritos y cuerpos estelares.
» Problemdtica ligada a las Inundaciones.
« Movimientos de ladera: reptacion y desligamientos. Estabilidad de laderas y taludes.
« Sismos: licuefaccion de suelos, fallas activas , tsunamis, seiches, efectos directos.
* Volcanismo activo.

Mesa Redonda
« Ensenanga de la geologia aplicada en la carrera de grado de Geologia.

Encuentro de Jovenes Profesionales y Estudiantes avangados
El programa contempla presentaciones a cargo de conferencistas y sesiones técnicas que
permitiran a los autores de los resimenes aceptados exponer en forma oral, o de poster, su

propuesta.
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Grupo Sub40

En el marco del 11° Simposio de Geologia Aplicada
a laIngenieria y el Ambiente, llevado a cabo en la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires los dias 27y 28
de agosto de 2015, se desarrollé la primera reu-
nién del Grupo Subgo, el cual retne al espectro
de jovenes asociados a ASAGAI que desarrollan
sus actividades profesionales, laborales y/o acadé-
micas en diversas ramas de la Geologia Aplicada a
la Ingenieria y el Ambiente.

El Grupo Subgo nace como respuesta a la necesi-
dad de generar un espacio donde intercambiar
opiniones e inquietudes, relacionadas con los
intereses especificos de los jovenes asociados. A lo
largo de estos dos afios sus integrantes han ido
construyendo y fortaleciendo vinculos, compar-
tiendo ideas e informaciones de interés, relacio-
nadas con ofertas laborales, capacitaciones, gru-
pos de trabajo, entre otras.

El Grupo Subgo se consolida como la delegacion
argentina del Young Engineering Geologist
Committee de la IAEG, lo que genera la oportu-
nidad de interactuar con jovenes de todo el
mundo, y mantenerse actualizados en las ultimas
tendencias.

Algunos de los temas planteados en las reuniones
periddicas del Grupo, se relacionan con:

Cuota Estudiantil: Se implementé una tarifa
reducida del 50% en la membresia anual para
estudiantes de grado, sumado a descuento espe-
cial para los cursos y congresos que organice ASA-
GAI. Asimismo en el corriente afio se plante6 a la
Comision Directiva la posibilidad de abonar la
membresia anual en dos cuotas, lo cual fue bien
receptado y se implementé.

Cursos: A partir de una iniciativa del Grupo
Subgo, se plantedé a la Comision Directiva de la
ASAGAI la posibilidad de dictar cursos a distancia,
a fin de salvar las distancias geograficas, compati-
bilizar las limitaciones de horarios y reducir los
costos de inscripcion.
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Difusion: Se propuso la idea de organizar un ciclo
de charlas a los estudiantes de geologia con el
objetivo que los jovenes profesionales cuenten
sus primeras experiencias en los distintos campos
de la geologia aplicada, respondiendo a las
inquietudes de los alumnos sobre su inmediato
futuro laboral y académico. En este sentido, resul-
ta indispensable la participacion de los Subgos de
todo el pais.

Grupos Tematicos: A partir de una actualizacién
de los datos e intereses de cada uno de los inte-
grantes del Grupo, se han detectado areas de
interés comun que podrian justificar la creacidn
de grupos tematicos de trabajo. Los grupos tema-
ticos que se establezcan lo haran en base a un
reglamento recientemente definido y deberan
mantenerse activos, con la participacion de al
menos un representante del Grupo Subjo.

Convenios: Se han firmado convenios con ICOG,
SAIG y AGA, a partir de los cuales todos los miem-
bros de ASAGAI gozaran de los mismos beneficios
en cursos y congresos que los de dichas entidades.

Comunicacién: A fin de mantener informados a
los miembros del grupo y participar en un inter-
cambio de ideas descentralizado y federal se
abrieron distintos canales de comunicacién, fun-
damentales para aquellos que por cuestiones de
distancia o tiempo se les hace dificil la participa-
cién en las reuniones periddicas del Grupo.

Los invitamos a mantenerse en contacto, enviar
sus ideas y sugerencias, y participar activamente
del Grupo Sub4o, a través de sus canales de comu-
nicacion:

www.facebook.com/asagaidifusion

sub40@asagai.org.ar

Si desea ser incluido en el grupo de WhatsApp,
puede enviarnos sus datos por correo electrénico.
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