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Resumen

En este trabajo se realizaron ensayos de sintesis en condiciones alcalinas a partir de una toba vitrea parcialmente zeolitizada
de la provincia de Mendoza (rica en mordenita), a fin de incrementar su grado de zeolitizacion, mejorar su cristalinidad y
obtener un producto mds homogéneo. Disponer de un material de estas caracteristicas mediante procedimientos de sintesis
simples permitird en un futuro el diseno de compuestos de base polimérica, con propiedades mejoradas de absorcién de agua y
aromas. Los ensayos se llevaron a cabo con el material inicial molido (pasante tamiz #200) en soluciones 1, 0,5 y 0,1 N de
NaOH a temperaturas de 40 °C y 95 °C, evaluando el desarrollo de la reaccion cada 7 dias durante 6 y 4 semanas
respectivamente. El proceso fue monitoreado mediante difractometria de rayos X y microscopia electrénica de barrido
acoplada con espectroscopia dispersiva de energias. A lo largo de las experiencias se observé un consumo progresivo de la
mordenita, disminucion del contenido de material amorfo (vidrio volcdnico) y desaparicion de la fase tridimita. A seis
semanas de ensayo en solucion 1IN a 40 °C se obtuvo zeolita Na-P con escasa mordenita relictica, mientras que a 4 semanas
de ensayo en solucion IN a 95 °C desaparecié completamente la mordenita y se obtuvo zeolita Na-P y analcima. Mediante
este procedimiento se incrementd la proporcion de zeolita en la muestra y se mejord la cristalinidad del material resultante,
obteniéndose un producto de buena homageneidad.

Palabras clave: mordenita, sintesis, zeolita Na-P

Abstract
\
1. CICTERRA (CONICET-UNC]. Av. Vélez Sarsfield 1611 In this work, synthe&is tests were carried out in alkaline
(X5016GCA), Cordoba. conditions from a partially zeolitized vitreous tuff from the

2. Departamento de Geologia. Universidad Nacional del Sur.

670, (3000 B Blames province of Mendoza (rich in mordenite), in order to increase

3. CGAMA (CICUNS). San Juan 670 (8000), Bahia Blanca. theirldegree of zeolitization, improve their 'crysmlh’nity and 0
4. CETMIC (CIC-CONICET). Av. Centenario y 506 (B1897), obtain a more homogeneous product. Having such a material
Gonnet, La Plata. by means of simple synthesis procedures will in the future
5. PLAPIQUI [CONICET-UNS). Camino La Carrindanga km. 7 allow the design of polymer-based compounds with improved
(8000). Bahia Blanca. absorption properties of water and aromas. The tests were
& smarfil@uns.edu.ar. performed with the initial ground material (sieve # 200) in
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1, 0.5 and 0.1 N NaOH solutions at temperatures of 40 °C and 95 °C, evaluating the development of the reaction every 7 days
during 6 and 4 weeks respectively. The process was monitored by X-ray diffractometry and scanning electron microscopy coupled
with energy dispersive spectroscopy. Throughout the experiments a progressive consumption of the mordenite, reduction of the
amorphous material content (volcanic glass) and disappearance of the tridymite phase was observed. At 6 weeks of testing in 1IN
solution at 40 °C Na-P zeolite was obtained with little relic mordenite, whereas at 4 weeks of test in IN solution at 95 °C the
mordenite disappeared completely and Na-P zeolite and analcime were obtained. By this procedure the proportion of zeolite in
the sample was increased and the crystallinity of the resulting material was improved, obtaining a product of good homogeneity.

Keywords: mordenite, synthesis, zeolite Na-P.

INTRODUCCION

Las zeolitas son minerales secundarios (aluminosilicatos
con diferentes grados de hidratacién) que se forman a baja pre-
sién y temperatura en presencia de agua, principalmente a par-
tir de la alteracién de rocas volcdnicas que contienen vidrio
natural (Chipera y Apps, 2001 y referencias alli citadas). En su
estructura cristalina, se destacan canales y vacios de dimensio-
nes caracteristicas para cada grupo, que suelen estar ocupados
por moléculas de agua o cationes.

En la actualidad, coexisten en el mercado numerosas ze-
olitas sintéticas (Robson, 2001) y naturales (Coombs et al., 1998)
teniendo las primeras mayor valor comercial debido a que po-
seen una gran variabilidad en las dimensiones de los canales que
pueden ser definidas antes de su desarrollo. Estdn constituidas
por una estructura tridimensional de tetraedros (Si, Al)O4 uni-
dos entre si formando puentes de oxigeno. El reemplazo de AI3*
por Sit* en los tetraedros genera un desbalance de cargas en la
estructura cristalina que se compensa por la incorporacion de
cationes alcalinos y alcalinotérreos, esto le otorga la capacidad
de intercambio catidnico (Armbruster y Gunter, 2001).

Las zeolitas también poseen alta eficiencia de absorcién
que estd relacionada a la gran superficie interna que poseen. El
tamafo del poro determina la posibilidad de absorcién, cuan-
to mayor sea, mds posibilidad de absorber moléculas de mayor
tamano. Ademds, la presencia de canales y vacios facilitan los
procesos de hidratacién-deshidratacién sin provocar la ruptu-
ra de la estructura cristalina (Payra y Dutta, 2003).

En trabajos previos el grupo de investigacién ha desarro-
llado materiales compuestos a base de poliolefina con distintas
nanocargas en funcién de la capacidad que se quiere incrementar
en el polimero (Alonso et al., 2015; Espinosa et al., 2016), por
lo que se plantea la posibilidad de incorporar zeolitas con ca-
pacidad absorbente/adsorbente mejorada en polimeros ter-
moplasticos, teniendo en cuenta que existen antecedentes sobre
el uso de estos materiales zeoliticos tanto para el control de hu-
medad (Djaeni et al., 2007) como de olores (Sircar y Myers,
2003; Cai et al., 2007; Sharadgah y Al-Dwairi, 2010). Para esto,
se debe disponer de un material con alta proporcién de zeolita
y relativamente homogéneo que permita un desarrollo contro-
lado del compuesto. Sin embargo, los materiales zeoliticos con
suficiente concentracién de estos minerales, son muy escasos
en el mundo y con mds del 85% de zeolita, son raros de en-
contrar en la naturaleza.

En Argentina existe una gran variedad de zeolitas natu-
rales, la mayoria estdn relacionadas con el grupo de la heulan-
dita/clinoptilolita, mordenita y estilbita aunque no se han
realizado explotaciones comerciales de gran envergadura.
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En este trabajo se presentan los resultados de experien-
cias de sintesis utilizando soluciones de NaOH sobre una toba
vitrea parcialmente zeolitizada (mordenita) de la provincia de
Mendoza (Bengochea et al., 1997). A partir de estas experien-
cias, se pretende determinar las mejores condiciones (simples y
econdmicas) que permitan incrementar el grado de zeolitiza-
cién del material inicial y asi obtener un producto homogéneo
y de buena cristalinidad adecuado para el desarrollo de mate-
riales compuestos a base de poliolefina.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé como material de partida para las experiencias
una toba vitrea de la provincia de Mendoza que localmente ha
sido afectada por procesos catacldsticos, dando como resultado
rocas de textura brechosa. Asociado a estos procesos se observa
una zeolitizacion con intensidad variable, que se acentta en los
sectores mds porosos del yacimiento, lo que le otorga hetero-
geneidad al material resultante. Por lo tanto, es comun obser-
var zonas ain vitreas que conservan la textura perlitica y otras
totalmente zeolitizadas (Bengochea et al., 1997).

Para los estudios de sintesis se utiliz 1 (un) gramo de la
toba molida (pasante tamiz #200) y se tomaron como base los
resultados de experiencias previas de Marfil (1990), donde se
obtuvieron zeolitas tipo Na-P utilizando vidrio volcinico y so-
luciones de NaOH 1 N a 40 °C. Ademds se modificé la con-
centracién a 0,5y 0,1 N con el objeto de evaluar si se podia
obtener un buen producto a menor costo y luego se elevé la
temperatura a 95 °C para reducir el tiempo de la experiencia
basados en estudios de sintesis a mayor temperatura donde tam-
bién se obtuvieron zeolitas tipo Na-P de gran capacidad de in-
tercambio catiénico a partir de sedimentos tobdceos zeolitizados
(Kang y Egashira, 1997). Se evalué el desarrollo de la reaccién
cada 7 dias durante 6 y 4 semanas a 40 °Cy 95 °C respectiva-
mente. Los ensayos se llevaron a cabo sin agitacién en esta pri-
mera etapa.

La composicién mineraldgica del material inicial utiliza-
do para estas experiencias y la evolucién de la reaccidn, se ana-
lizaron por difractometria de rayos X (DRX) utilizando un
difractémetro Rigaku D-Max IIIC, con radiacién de Cu-Kay
monocromador de grafito operado a 35 kV and 15 mA. Los di-
fractogramas se realizaron entre 3 y 60 (°26), con un paso de
0,02° y 2 segundos de conteo por paso. De forma comple-
mentaria, se efectud la caracterizacién morfolégica y quimica
semicuantitativa del material inicial en un microscopio electré-
nico de barrido Carl Zeiss FE (Field Emission)-Zigma de alta
resolucion, equipado con un espectrémetro dispersivo de energfas
(EDS), trabajando a 10 kV sobre muestras metalizadas con
carbono y sobre muestras metalizadas con oro en los produc-
tos de sintesis.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El material inicial estd constituido principalmente por
mordenita con cantidades subordinadas de feldespato potdsico
y tridimita (Figura 1), aunque no se descarta la presencia de
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otras fases minoritarias como clinoptilolita, cuarzo y cristoba-
lita (Bengochea et al., 1997). La elevacién del fondo del difrac-
tograma entre 20° y 30° (20) se debe a la presencia de material
amorfo (vidrio volcdnico).

Mor
g 1000
2 Mor | Mor
2
g g
o Kfs/Trd or
E
g Kfs
-EU' Mor
& Mor/Kfs
=2 Mor .
WMWM"
0 T 1 I I T
10 20 30 40 50

Posicion (°20)

Figura 1. Difractograma del material natural. Mor: mordenita, Kfs: feldespato potasico, Trd: tridimita.

Mediante MEB se reconocieron sectores vitreos de tex-
tura homogénea y fractura concoidea que corresponden al vi-
drio volcdnico relictico (Figura 2a), sectores ricos en mordenita
(Figura 2b) de morfologia fibrosa (fibras de -9 pm de largo y
~0,15 pm de ancho) y otra variedad de este mismo mineral
poco cristalina (Figura 2¢) y sin hdbito definido (mayoritaria),
con granos de tamafio entre 0,15 y 1 pm. En la Figura 2d se
muestra el espectro de EDS de la zeolita mayoritaria y su com-
posicién quimica semicuantitativa expresada en 6xidos (% en
peso). La mordenita analizada posee una relacién SiO,/ALO;3
molar de 11,41.

Las experiencias de sintesis en solucién 1 N de NaOH a
40 °C mostraron una disminucién progresiva en la intensidad
absoluta de las reflexiones de mordenita y del material amorfo
(entre 20 y 30° - 20). A las 6 semanas la mordenita se trans-
formé casi completamente en zeolita Na-P con sus principales
reflexiones en 3,17 A (100%), 7,10 A (97%), 4,10 A (70%),
2,68 A (58%) v 5,02 (54%), disminuyé notablemente el con-
tenido de material amorfo y no se observa tridimita en la mues-
tra (Figura 3a). El tnico mineral que persiste a lo largo de la
sintesis (en todas las soluciones y a ambas temperaturas) es el
feldespato potdsico. Con la solucién 0,5 N la transformacion
de la mordenita en zeolita Na-P es parcial y el proceso ocurre
de forma mds lenta. A las 6 semanas todavia se observa abun-
dante mordenita y material amorfo, aunque no se reconoce tri-
dimita (Figura 3b). Con la solucién 0,1 N el material inicial
casi no sufre modificaciones a excepcién de la desaparicion de
la tridimita y la disminucién en la intensidad absoluta de las
reflexiones de la mordenita (Figura 3c).
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El incremento en la temperatura de la sintesis de 40 °C
295 °C acelerd la reaccién. En una semana con una solucién 1
N de NaOH la mordenita se transformé en zeolita Na-P y de-
saparecid el material amorfo y la tridimita. Con la solucién 0,5
N comienza a identificarse zeolita Na-P aunque se observa mor-
denita ain sin transformarse y material amorfo. Con la solu-
cién 0,1 N no se observaron cambios significativos respecto al
material inicial a esa edad de ensayo. Los resultados a las 2 se-
manas fueron similares a los de la primera. A las 3 semanas, co-
mienza a aparecer en la solucién 1N analcima con sus principales
reflexiones en 5,60 A (100%), 3,43 A (99%) v 2,92 A (55%),
ademds de zeolita Na-P. A las 4 semanas, en la solucién 1 N la
toba se transformé completamente (a excepcién del feldespato
potésico) en una mezcla de zeolita Na-P y analcima, en menor
proporcién. Con la solucién 0,5 N la transformacion es in-
completa reconociéndose atn mordenita y material amorfo.
Ademds, la intensidad absoluta de las reflexiones de la zeolita
sintética es menor que en la solucién 1N y no se observa anal-
cima. Finalmente, con la solucién 0,1 N el resultado es similar
al obtenido a 40 °C aunque en este caso comienzan a recono-
cerce algunas reflexiones de la zeolita sintética.

La zeolita Na-P aparece como aglomerados de cristales
prismdticos (0,4-3 pm) de hdbitos variables (se reconocen al-
gunos prismas tetragonales bipiramidales), con una relacién
§iO,/Al,O3 molar de 3,61 (Figura 5a), mientras que la analci-
ma aparece como cristales bien formados de habito trapezoé-
drico (~12-15 pm) y con una relacién SiO,/Al,03 molar
aproximada de 4,43 (Figura 5b).
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Figura 2. Fotomicrografias MEB (imédgenes de electrones secundarios) y analisis semicuantitativos determinados por EDS. a: sectores
vitreos de la toba zeolitizada. b: mordenita fibrosa. c: mordenita sin habito definido (mayoritaria). d: espectro de EDS y % en peso de

oxidos del punto “d”. Analisis recalculados al 100% sin considerar el carbono.
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Figura 3. Difractogramas del material obtenido en los ensayos a 40 °C durante 6 semanas. a: con NaOH 1N. b: con NaOH 0,5 N. c:

con NaOH 0,1 N. Mor: mordenita, Kfs: feldespato potasico, Na-P: zeolita Na-P.
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Figura 4. Difractogramas del material obtenido en los ensayos a 95 °C durante 4 semanas. a: con NaOH 1N. b: con NaOH 0,5 N.
c¢: con NaOH 0,1 N. Mor: mordenita, Kfs: feldespato potasico, Na-P: zeolita Na-P, Anl: analcima.
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Figura 5. Fotomicrografias MEB (imagenes de electrones secundarios) y analisis semicuantitativos determinados por EDS. a: zeolita
Na-P. b: analcima y zeolita Na-P de menor tamano de grano. c: espectro de EDS y % en peso de 6xidos del punto “c”. d: espectro de
EDS y % en peso de 6xidos del punto “d". Analisis recalculados al 100% sin considerar el oro.
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Ambas zeolitas sintéticas poseen menor relacion molar
S§iO,/ALOj respecto de la mordenita original por lo que se es-
pera un mayor reemplazo de A3* por Si#* en los tetraedros y
un mayor desbalance de cargas, favorable para los procesos de
adsorcion e intercambio catidnico (Kang y Egashira, 1997). La
relacién SiO»/Al,O3 molar de 3,61 de la zeolita Na-P habria
favorecido el desarrollo de aglomerados de agregados prismdti-
cos con tendencias hacia la formacién de prismas tetragonales

bipiramidales (Huo et al., 2012).

La analcima podria formarse a expensas de la zeolita Na-
P (Sanhueza Niiez and Bennun Torres, 2015) lo que explicaria
en parte la menor intensidad absoluta de las reflexiones de este
Gltimo material en la solucién 1N a 95 °C respecto de la solu-
cién 1IN a 40 °C.

En una segunda etapa se prevén estudios de sintesis bajo
condiciones controladas de agitacion a fin de acelerar los tiem-
pos de reaccién y poder extrapolar los resultados a escala
industrial (Marrot et al., 2001). La agitacion de la solucién in-
crementaria la frecuencia de colision entre particulas provo-
cando la nucleacién secundaria de los productos de sintesis

(Coker y Jansen, 1998).

CONCLUSIONES

A través de ensayos de sintesis en solucién alcalina de
NaOH fue posible obtener una zeolita Na-P de la familia de la
phillipsita a partir de una toba vitrea parcialmente zeolitizada
(rica en mordenita).

Las experiencias mostraron un consumo progresivo de la
mordenita, disminucién del contenido de material amorfo (vi-
drio volcdnico) y desaparicién de la tridimita.
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Resumen

El Centro-Norte de la provincia de Mendoza, Argentina, es considerado como zona de elevado riesgo sismico. La elevada
probabilidad de ocurrencia de un terremoto destructivo no dependerd solamente de su magnitud. La poca profundidad del
hipocentro es una caracteristica muy importante. Los grandes terremotos histdricos han dejado su ensenianza.

La magnitud de un terremoto estd relacionada con la energia que se libera y ésta a los posibles danos en las construcciones.
Esta energia se disipa de diversas formas, una gran cantidad lo hace en el entorno del foco y otra en la distancia que recorren
las ondas sismicas y las caracteristicas geoldgicas del sustrato. El tipo de terremoto, arménico o impulsivo, toma una
importante relevancia en los estudios realizados.

La base de datos utilizada, son registros de terremotos proporcionados por el Instituto Nacional de Prevencidn Sismica y los
obtenidos en el CEREDETEC.

Se clasifica a los terremotos segiin la profundidad de su hipocentro, distinta a la clasificacion existente, teniendo en cuenta
las caracteristicas propias de la zona sismo-tectnica. La profundidad del foco estd relacionada con la energia que llega a la
superficie terrestre. El nombre asignado a esta energia es: “Energia Superficial”. Se propone considerarla como un pardmetro
importante para relacionarlo con las caracteristicas estructurales que deberdn poseer las construcciones para disiparla y asi
controlar los daios. Se ha construido una curva de atenuacion, propia para la region, de la energia que libera el terremoto
para calcular la Energia Superficial. La validacion deberd corroborarse cuando ocurra un terremoto destructivo.

Palabras Claves: Energia de los terremotos - Profundidad del hipocentro - Atenuacién.
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The magnitude of an earthquake is related to the energy that is released and this one to the possible damage to the buildings.
This energy is dissipated in different ways: a lot is dissipated in the environment of the focus and another in the distance
travelling seismic waves and the soil type. The earthquake harmonic or impulsive, takes an important relevancy in the studies
realized.

The database used, are records of earthquakes provided by the National Institute of Seismic Prevention and those obtained in
CEREDETEC.

The earthquakes are classified according to the depth of the hypocenter, different from the existing classification, taking into

account the characteristics of the seism-tectonic zone.

The depth of focus is related to the energy that reaches the Earth’s surface. The name assigned to this energy is “Surface Energy”.
It is proposed to consider this energy like an important parameter to relate it to the structural characteristics of the constructions
to dispel it and in this way to control the damages. A curve of attenuation has been elaborated, for this region, of the energy
released by the earthquake to calculate the surface energy. The validation will have to be corroborated when a destructive

earthquake happens.

Keywords: Earthquake energy - Depth of hypocenter - Attenuation .

INTRODUCCION

El centro-norte de la provincia de Mendoza, Argentina,
es una zona de elevado riesgo sismico. Este proviene de una gran
cantidad de fallas tectonicas intraplaca (Costa, C., et al., 2000.
Gonzdlez, M.A., et al., 2002. Costa, C., 2011) que existen en la
corteza terrestre y que se extienden a poca profundidad.

La clasificacién de los terremotos segtin su profundidad
normalmente adoptada en el mundo no representa la realizada
de la regi6n estudiada, por lo tanto se propone una clasifica-
cion distinta (Sauter, E, 1989). New Manual of Seismological
Observatory Practice, 2002. Bolt y Bruce, A., 2017. Servicio
Geoldgico Colombiano 2017. USGS (Servicio Geoldgico de los Es-
tados Unidos). 2017). Teniendo en cuenta la profundidad del
hipocentro de los terremotos que ocurren en la zona, y la dis-
tribucién de ellos segtin los datos del INPRES (Instituto Nacio-
nal de Prevencién Sismica) (2017), motiva a realizar una
modificacién de esta clasificacion.

La distribucién de los focos de los terremotos ha demos-
trado que, segtn los datos disponibles, en especial la magnitud
y profundidad, los efectos que han de soportar las construc-
ciones dependen de ellos. Esto es muy comin que se lo men-
cione en muchos trabajos de investigacion y ya es considerado
como un conocimiento adoptado por los profesionales en el
tema (New Manual of Seismological Observatory Practice. 2002).

Se plantea que, un evento sismico de igual magnitud pero
cuyo hipocentro estd a distinta profundidad, le brindard una
distinta demanda energética a disipar por las estructuras de las
construcciones. La demanda se la ha relacionado con la libera-
cion de energfa de los terremotos, que se transforma en distin-
tos tipos, trasladdndola a la superficie de la tierra. A esta energfa
se la denomina “Energfa Superficial” (Esup). Para calcularla se
propone una curva de atenuacién de la energfa liberada en re-
lacién magnitud-profundidad del hipocentro.

Se conoce que éste aspecto no es el Gnico, y tal vez no el
principal, efecto que provoca dafos a las estructuras, como por
ejemplo el efecto Near-Fault o el de direccionalidad, entre otros
(Silva, E., et al., 2002. Frau, C., 2009). Sin embargo contribu-
ye a poder evaluar el poder destructivo de los terremotos. Es ne-
cesario aclarar que la terminologia “poder destructivo” que es
utilizada por otros investigadores (Orosco, L. y Alfaro Villegas, 1.,

o

2007. Ziiniga Davila, E R., 2011), no posee el mismo conteni-
do conceptual que la “Energfa superficial”. En esos trabajos se
designa como “poder destructivo” de un terremoto relaciondn-
dolo con el registro instrumental, generalmente de velocidades,
respecto a la disipacién de energfa que poseeria un sistema es-
tructural de un grado de libertad. Ejemplo de esto es la Inten-
sidad de Housner (1952) donde relaciona la pseudo-velocidad
espectral integrada en un determinado tiempo. La intensidad
de Arias (1970) que relaciona la aceleracién del terremoto en
un periodo determinado de tiempo. Por tltimo se cita el poder
destructivo de Araya y Saragoni (1985) que toma la intensidad
de Arias y la modifica teniendo en cuenta un pardmetro que sur-
ge de la cantidad de veces que el registro de aceleracion pasa por
el cero. Este dltimo pardmetro introduce el concepto: conteni-
do de frecuencia. Por lo expresado, en la investigacion realiza-
da se ha denominado a este concepto “Energia superficial”.

El trabajo queda limitado a validarlo ya que los terremo-
tos destructivos (INPRES. 1986) que se han producido en la
zona no han tenido un registro instrumental o bien este no es
acorde a los requerimientos tecnoldgicos que se necesitan para
aseverar que la propuesta es aproximadamente correcta, acor-
de a lo que se estd proponiendo. La validacion de los resulta-
dos podria contrastarse cuando ocurra un terremoto destructivo
en la zona.

Los resultados obtenidos, se pueden relacionar con otros
aspectos caracteristicos de los sismos que influyen en la demanda
de disipacion de energfa que deberdn poseer las construcciones,
algunos de ellos son: la estructura sismorresistente que posee,
su ubicacion en cercania o lejania a la falla tectdnica, el tipo de
suelo de emplazamiento, la diferencia entre un sismo del tipo
armonico o del tipo impulsivo, entre otros. Lo que surge de la
investigacién determina como disminuirfa o limitaria la in-
fluencia de los aspectos mencionados.

En los resultados de la investigacion se presenta una pro-
puesta que involucra pardmetros propios de los terremotos, no
asf lo que ocurrirfa con las construcciones. La investigacion re-
alizada propone contribuir al conocimiento de otro parimetro,
caracteristico de un terremoto destructivo, que influirfa desfa-
vorablemente en la respuesta de las construcciones. Se define
una forma de considerar la energfa superficial mediante una
curva de atenuacién propia de la region.
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Se destaca que el desarrollo o difusién de resultados de
investigaciones sobre el presente tema es escasa.

En esta investigacién se tomaron como datos los regis-
tros de los terremotos publicados por el INPRES desde el 9 de
octubre de 1998 hasta el 26 de octubre de 2016 y los registros
instrumentales que se posee en el CEREDETEC. Los mismos
se limitaron entre la Latitud Sur, desde el paralelo 32° hasta
33,5y Longitud Sur, desde el meridiano 68° hasta 69,5°. El
recuadro de la region en estudio (Figura 1) estd ubicado: al Este
por la ciudad de Las Catitas, departamento de Santa Rosa; al
Oeste, por la ciudad de Uspallata, departamento de Las Heras;
al Norte, por la ciudad de Media Agua (sur de la provincia de
San Juan) y al Sur por la localidad de Zapata en el departamento
de Tunuyan.

Los terremotos han sido procesados graficindolos, en
primera instancia, por afio de ocurrencia. Hay que tener en

Los terremotos, la profundidad del hipocentro y... ‘

cuenta que en los primeros afios de registros no se pudieron
publicar la totalidad, ya que el sistema de registro y publica-
cién estaba poniéndose en marcha. La Figura 2 muestra la va-
riacién de la cantidad de sismos por ano desde el 2006, con
magnitudes mayores a 3. No se tiene en cuenta: la profundi-
dad del hipocentro ni la ubicacién exacta del epicentro.

Observando la Figura 2 se justifica trabajar Gnicamente
con los terremotos ocurridos desde el ano 2011 en adelante.
Desde ese afio se poseen una significativa cantidad de datos de
los eventos sismicos. Se puede destacar que existe una dismi-
nucién notable de la cantidad de sismos de magnitudes mayo-
res o iguales a 3 desde el afo 2012 hasta la fecha del presente
andlisis. Esto puede que se llegue a intuir que existe una acu-
mulacién de energfa que en algin momento se liberara, si-
guiendo la teorfa del “Rebote Eldstico”.
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Figura 1. Zona de analisis. Ubicacion en la provincia de Mendoza, Argentina.
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Figura 2. Cantidad de terremotos por afio con magnitudes mayores o iguales a 3.

CARACTERISTICA SISMO-TECTONICA DE LA REGION

La placa Sudamericana se desplaza hacia el oeste y la pla-
ca de Nazca lo hace en sentido opuesto. Este mecanismo in-
duce un estado de esfuerzos compresionales a la placa
Sudamericana, que domina la configuracién estructural de la
region en estudio. Son éstos los responsables de la orientacion
y sentido del desplazamiento de las fallas intraplacas que ca-
racterizan la sismicidad de la zona (INPRES. 1986). En la Fi-
gura 3, se indican algunas de las fallas sismogénicas de la zona
en estudio, donde las fuentes corresponden al proceso de falla-
miento cuaternario asociado al marco tecténico local, estudia-
do y conocido en la zona en estudio (Costa, C., et al. 2000.
Gonzdlez, M.A., et al. 2002. Nafii y Zamarbide 1989).

En la regién de estudio la probabilidad de ocurrencia de
que haya un terremoto destructivo no depende principalmen-
te de su magnitud, la poca profundidad del hipocentro es una
de las caracteristicas importantes a tener en cuenta. El sismo
tendria su foco en una falla intraplaca (Figura 3). Una causa
importante es que la placa tectonica de Nazca subduce bajo la
placa Sudamericana, cerca a las costas de Chile. La inclinacion
en dicha region es aproximadamente de 27° a 30° y a medida
que se introduce bajo la placa sudamericana la inclinacién dis-
minuye a un dngulo de 10° a 7° (Figura 4) a una profundidad

cercana a los 100 Km INPRES (2005).

PROFUNDIDAD. PROPUESTA DE CLASIFICACION
DE LOS TERREMOTOS

Con la base de datos disponible se ha realizado un estudio
de los sismos con magnitudes iguales o mayores a 3 (Figura 5).

Segtin lo que se observa en la Figura 5 justifica que los
sismos sean catalogados de distinta forma a la que se ha gene-
ralizado en la mayor parte del mundo. Se dice que los sismo en-
tre 0 y 70 Km de profundidad son superficiales, de 70 Km a
300 Km son intermedios y mayor a 300 Km de profundidad
son profundos (segtin distintas publicaciones: Carpeta Pedagd-
gica, 2017). La propuesta es que los sismos deben ser cataloga-
dos seguin cada regién sismo-tecténica.

Para la zona en estudio serfan superficiales cuando la pro-
fundidad del foco del terremoto se encuentran entre 0 a 40 Km,

o

desde alli y hasta los 100 km, se los denomine someros, luego
y hasta los 200 Km serdn intermedios y mas de 200 Km son
profundos (Silva, E. y Tornello, M. 1997). Esta propuesta da
base a lo que se propone en la investigacion acerca de la energia
superficial de los terremotos.

ENERGIA DE LOS TERREMOTOS

Cuando ocurre un terremoto se produce, en el drea de
ruptura, una liberacién de energfa que estd muy relacionada
con la magnitud. Al incrementarse la magnitud, la energfa cre-
ce en forma exponencial. Es muy conocido que existen distin-
tos tipos de magnitud que dependen fundamentalmente de la
onda sismica con la que se calcula y ésta, a su vez, de otros fac-
tores, como el de la distancia epicentral desde donde se obtie-
ne el registro, el tipo de registro segtin el instrumental de medicion,
la médxima amplitud onda, entre otros. En este trabajo se ha in-

cluido la profundidad del foco.

Para un sismo superficial y con registro no lejano, se uti-
liza generalmente la magnitud local ML. Si el foco estd a ma-
yor profundidad, se utilizan la magnitud onda superficial Ms
y si las ondas son de borde la magnitud mb.

La magnitud no es una variable fisica (Ziniga Ddvila, E
R. 2011) por lo que se ha buscado relacionarla con cantidades
fisicas, como es el caso de la energia liberada. La energia se la
expresa en forma logaritmica y la unidad de medida es el Er-
gio. Su valor se la compara normalmente con la energfa que li-
bera una explosién (INPRES, 2017). Actualmente la magnitud
mis utilizada es la magnitud momento, Mw, la cual tiene una
directa relacién fisica con la energfa.

Gutembreg - Richter en 1956 establecieron expresiones
que relacionan la energfa liberada con la magnitud:

Para sismos superficiales: Log Es = 11,8 + 1,5 Ms
Log Es = 5,8 + 2,4 mb

En la Figura 6 se representa la energia de los terremotos
ocurridos en la zona Nor-Oeste de la provincia de Mendoza

seglin las expresiones planteadas, y en la Figura 7 se muestran
por afo.

Para sismos profundos:
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Figura 7. Energia liberada por los terremotos segun Gutemberg - Richter [1956)

ENERGIA SUPERFICIAL

La energia que produce un terremoto depende, de la
energfa cinética, seglin la masa del suelo y de la velocidad de las
ondas sismicas; de la energia potencial, en forma general de las
deformaciones del suelo y de la produccién de calor, efectos de
friccion interna en el suelo.

La energia siempre estd en equilibrio, pero depende del
tipo de onda, del recorrido hasta la superficie de la tierra y de
las caracteristicas de suelo, ya sea por la posibilidad o no de tras-
ladarse por distintos medios y por la deflexion que se produce
al pasar de un medio a otro. Hay que tener en cuenta que en
cada regién donde se realiza el estudio la heterogeneidad del
suelo en profundidad puede ser muy acentuada. Influye en for-
ma directa el cambio de las velocidades de los distintos tipos de
onda al pasar por determinados estratos del suelo. Puede ocu-
rrir que algin tipo de onda no llegue a la superficie terrestre.
En general, las velocidades que tienen las ondas sismicas dis-
minuyen en el recorrido por los distintos estratos que posea la
corteza terrestre (New Manual of Seismological Observatory Prac-
tice. 2002), existen zonas en la superficie terrestre, generalmente

L

muy delimitadas y pequenas, donde la velocidad se incremen-
ta. Para estos casos en particular, la energfa superficial deberia
incrementarse segun registros propios del lugar.

Segtin el andlisis de la profundidad del hipocentro de los
terremotos se puede inferir que, desde éste hasta el epicentro,
la energfa se ha ido disipando, disminuyendo hasta llegar a la
superficie donde estdn emplazadas las construcciones. Por este
motivo, la demanda energética que las construcciones deberdn
disipar depende, ademds de otros parimetros, de la profundi-

dad del hipocentro.

Los sismos que se han utilizado como base de datos y sus
magnitudes son de poca envergadura, por lo tanto, los dafios
que han ocasionado son escasos. Analizando terremotos de si-
milar magnitud y de diferentes profundidades, se ha confec-
cionado una curva de atenuacién de la energia liberada hasta
llegar a la superficie terrestre. Esta curva de atenuacién tiene
base en las expresiones de Gutemberg - Richter. Es una prime-
ra aproximacion a lo que realmente pueda suceder cuando ocu-
rran terremotos de mayor envergadura. En estos casos se podrd
validar o adecuar la curva de atenuacién.
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La curva de atenuacién posee las siguientes expresiones
(Ecuacién 1y Ecuacién 2) y estd representada en la Figura 8:

De 0 hasta 60 Km de profundidad:
50*[cos (1,8*Z) +1 +102*Z +105*Z72] <100
Ecuacion 1
De 61 hasta 200 Km de profundidad:
3750/ Z

Ecuacién 2

Donde Z es la profundidad del hipocentro medida en Km.

Los terremotos, la profundidad del hipocentro y... ‘

En esta curva se observa que los terremotos ocurridos a
una profundidad igual o menor a los 20 Km, la atenuacién de
la energia es nula. Desde alli y hasta los 40 Km, sismos que se
proponen también denominarlos superficiales, la energia que
se disipa es solamente de un 15%. Luego la disipacién dismi-
nuye inversamente proporcional y en forma suave con la

profundidad.

Si aplicamos esta atenuacion a los sismos de la base de
datos, obtenemos la energfa superficial que se tiene de los te-
rremotos. Por afio y por profundidad (Figura 9 y Figura 10).
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Figura 8. Curva de atenuacion de la energia liberada por un terremoto segun la profundidad del hipocentro al llegar a la superficie

terrestre (Energia superficial).
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Figura 9. Energia superficial liberada por los terremotos por afio expresada en Log Egyp.
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CONCLUSIONES

La investigacion realizada, basada en los registros obte-
nidos de los terremotos en el CEREDETEC y contrastados con
los registrados por el INPRES, ponen en evidencia que sismos
de muy similar magnitud pero cuyo foco estd ubicado en dis-
tintas profundidades producen distintos efectos en las cons-
trucciones. Los registros de los terremotos utilizados en el presente
andlisis no son destructivos, sus magnitudes no superan los 5
grados Richter. Por tal motivo habria que realizar, en el futuro,
la contrastacién de la curva de disipacion propuesta que nos
permite obtener la Equp, con registros de terremotos de mayor
envergadura. No se disponen de datos de estos ya que no han
ocurrido en los tltimos afos.

La Energfa superficial mejora la relacién de la demanda
que los terremotos le otorgan a las construcciones y a su poder
destructivo. Se recuerda que no se ha utilizado la terminologfa
“poder destructivo”, ya que otros investigadores la han utiliza-
do pero en un contexto diferente. Serd necesario estudiar, si al
combinar ambos conceptos, se puede obtener una relacién que
nos brinde mayor acercamiento a lo que ocurre realmente.
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Resumen

La compactacion mecdnica es el método utilizado con mayor frecuencia para la mejora de las propiedades de suelo
) 7
principalmente en suelos del tipo arcilloso. En condiciones de laboratorio, los pardmetros de compactacion se determinan
mediante ensayos Proctor. Sin embargo, el tiempo consumido en la realizacion del mismos es grande y limitado en etapas
previas al proyecto, por lo cual, es razonable obtener correlaciones para el diseiio preliminar entre los pardmetros de
compactacion y pardmetros geotécnicos. En este estudio, se describen y examinan modelos empiricos para determinar cudles
de las propiedades indices poseen un ajuste considerable con las caracteristicas de compactacion para suelos residuales
g
provenientes de la Provincia de Misiones. Se recopilaron diferentes modelos de estimacion de los pardmetros de compactacion.
A partir de 60 ensayos de laboratorios ejecutados se analizé su variabilidad y se obtuvieron diferentes combinaciones de
)y 7 J
propiedades indices, por medio de andlisis de regresion lineal milltiple. Para concluir este trabajo se propone una correlacion
lineal entre Ly (limite liquido.), Lp (limite pldstico) incorporando PT209 (pasante tamiz N°200).

Palabras clave: suelos residuales compactados, compactacion, propiedades fisicas, correlacién.
Abstract

Mechanical compaction is the method most frequently used for the improvement of soil properties mainly in soils of the clay
type. Under laboratory conditions, compaction parameters are determined by Proctor tests. However, the time consumed in
the realization of the same is expensive and limited in preliminary projects, therefore, it is reasonable to obtain correlations
for the preliminary design between the parameters of compaction and geotechnical parameters. In this study, empirical
models are described and examined to determine which of the index properties have a considerable adjustment with
compaction characteristics for residual soils. Different models of compaction parameter estimation were compiled. From 60
laboratory tests performed, their variability was analyzed and different combinations of index properties were obtained by
means of multiple linear regression analysis. To conclude this

‘ work is proposed a linear correlation between Ly, Lp and
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INTRODUCCION

La compactacién produce la densificacién y mejoramiento
de las propiedades del suelo y es ampliamente utilizada en mu-
chas aplicaciones de ingenierfa geotécnica para mejorar la re-
sistencia al corte, consolidacién y permeabilidad (Mizchell y
Soga, 2005). La estructura alcanzada por el suelo compactado
dependerd de la humedad de compactacién, es decir, si se com-
pacta por la rama seca (humedad menor a la ptima) o rama
himeda. Existen estudios publicados en la literatura donde se
correlacionan los parimetros de compactacién de los suelos con
las propiedades geotécnicas (Al-Khafaji, 1993; Blotz et al., 1998;
Gurtug y Sridharan, 2002; Giinaydin, 2009; Sridharan y Naga-
raj, 2005; Oren, 2014; Najaral et al., 2015). La Tabla 1 com-
pila los diferentes pardmetros geotécnicos utilizados por varios
autores como variables independientes para estimar la hume-
dad éptima y densidad seca mdxima, entre los cuales se en-
cuentran; limite liquido (Ly), limite plastico (Lp), energia de
compactacion (Ec) y grado de Saturacion (Sr). Al-Khafaji (1993)
investig las caracteristicas de compactacién de 88 muestras lo-
cales de Irdn e informé que los pardmetros de compactacion se
correlacionaron con un alto ajuste con el limite de liquido (Ly)
y el contenido de arcilla (c). Ginaydin (2009) realizé estima-
ciones de parimetros de compactacién mediante andlisis de re-
gresion simple en 126 muestras, en los cuales determind diferentes
coeficientes de correlacién (r2). Cuando se utilizd el Ly como
pardmetro independiente de estimacién, los coeficientes r2 fue-
ron 0,82y 0,73 para ®op: ¥ Ydmax respectivamente. En cambio,
el mismo autor obtuvo coeficientes menores (r2<0.3) cuando

utiliz6 el L, como pardmetro independiente. Giinaydin (2009)
también realizé anlisis de regresion multiple en las muestras y
concluyé que las mejores predicciones podrian ser hechas cuan-
do los L1 y L, son variables independientes. Todas estas ecua-
ciones muestran que los pardmetros de compactacién pueden
ser estimados usando diferentes pardmetros geotécnicos como
variables independientes. Sin embargo, no se reportan correla-
ciones para el caso de suelos residuales. Haciendo hincapié en
lo mencionado anteriormente, se realizaron ensayos de com-
pactacién para elaborar un registro de las propiedades estudia-
das, con el fin de proporcionar informacién base sobre el
comportamiento de los suelos de la provincia y estimar posi-
bles correlacion entre los pardmetros de compactacion y las pro-
piedades geotécnicas.

En el presente trabajo se propone una correlacién lineal
multivariable incorporando como variable independiente el pa-
sante tamiz N© 200 (PT2qo) a las variables comtinmente utili-
zadas (limites de Atterberg), el cual es una rutina répida de
ejecutar y se encuentra directamente relacionado con el conte-
nido de finos. El objetivo del presente estudio es establecer co-
rrelaciones empiricas entre las caracteristicas de compactacion
y pardmetros indices de los suelos residuales presentes en el nor-
te de Argentina. En primer lugar, se analiza la variabilidad de
las propiedades geotécnicas para luego correlacionar las dife-
rentes propiedades. Los resultados del presente trabajo son de
gran utilidad para estimar valores de humedad y peso unitario
de compactacién en la regién, principalmente para estudios pre-
vios al proyecto, en los cuales existen limitaciones econdmicas
para la caracterizacién de los materiales.

Tabla 1. Resumen de correlaciones (x indican el parametro utilizado como variable).

Referencia Yd Wopt Ly Lp Ec S,
(kN/m3] (%] (%] (%] (kNm] (%]

Al-Khafaji (1993) X X X X - -

Pandian et al.(1997) - X X - - X

Sridharan y Nagaraj (2005) X X - X - -

Gunayin (2009) X X X X - -

Blotz et al. (1998) X X X - X -

Nagaraj et al.(2015) X X - X - -

MARCO GEOLOGICO Los suelos utilizados en este estudio pertenecen a la for-

La geologia de la region central de Misiones fue descrip-
ta de manera exhaustiva por Gentili y Rimoldi (1979). Una des-
cripcién detallada de la estratigrafia tipica de la regién central-sur
de la provincia de Misiones en la cual se obtuvieron las mues-
tras para la ejecucion de los ensayos, con su respectiva descrip-
cién litoldgica se encuentra en Bogado et al. (2017). Particularmente,
en la provincia de Misiones la formacién Serras Geral repre-
senta la unidad expuesta mds antigua de Misiones; sus aflora-
mientos se distribuyen ampliamente en todo el territorio de la
Provincia, incluye dos miembros uno de naturaleza magmdti-
co (miembro Posadas) y otro de origen sedimentario cldstico
(miembro Solari). La formacién Apéstoles, estd formada por
arena fina de color rojizo en que los niveles inferiores asumen
una coloracién roja, variando su granulometria en profundi-
dad disminuyendo el tamafno del grano hacia la superficie
asumiendo una mayor representatividad la fraccién limosa has-
ta pasar a constituir limos arenosos y arcillas en superficie

(Gentili y Rimoldi, 1979).

0

macion Apéstoles, cuyas profundidades de extraccién rondan
2-6 metros, también denominado lateritico, segtin la relacién
silice/ sesquidxidos mayor a 2 (Fookes, 1997; Bogado et al., 2017).
Los mismos resultan del proceso de lixiviacién de silice-dlcali y
la acumulacién de hierro hidratado y dxidos de aluminio deno-
minados sesquidxidos (Fookes, 1997). La formacién de los sue-
los residuales estd caracterizada por procesos de alteracion
fisico-quimicos y bioldgicos de su estructura y de los minerales
primarios presentes en la roca madre. La meteorizacién fisica
actia cambiando el material parental sin producir cambios en
las propiedades quimicas o mineraldgicas, entre algunos proce-
sos fisicos se encuentran; la descompresion de juntas, expansio-
nes y contracciones térmicas, crecimientos de cristales y actividad
organica (Mitchell y Soga, 2005). La meteorizacién quimica es
mucho mds compleja e implica cambios quimicos en el conte-
nido mineral de la roca madre causada por la accién de filtra-
ciones de agua, oxigeno y diéxido de carbono (Wesley, 2009).
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Los cambios fisicos y quimicos producen un material al-
tamente complejo y con una gran dispersion. Las variaciones
de la propiedades geotécnicas fueron reportados en (Bogado et
al, 2017) y los minerales caracteristicos presentes en los suelos
residuales en (Bogado y Francisca, 2017).

MATERIALES Y METODOS
Descripcion de los estudios realizados
En este trabajo se realizaron 60 ensayos de compactacion

Correlacion entre parametros de compactacion y propiedades geotécnicas...

con su respectiva caracterizacion de pardmetros indices. Los sue-
los fueron obtenidos de la zona centro y sur de la provincia de
Misiones, como lo indica la Figura 1. Los ensayos de compac-
tacién fueron realizados siguiendo los lineamientos de la Nor-
ma (IRAM 10511, 1972) para Proctor tipo I y III. Ademds, se
efectuaron ensayos de limites de Atterberg (TRAM 10501, 2007),
y pasante tamiz N° 200 (IRAM 10507, 1986). En la Figura 2
se muestran imagenes de los suelos empleados en este estudio,
como asi también algunas probetas compactadas y retiradas del
molde de compactacion.
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Figura 1.Ubicacion geogrdéfica de muestras obtenidas.

Figura 2. Fotografias de suelo lateritico. a) suelo humedecido. b) muestras compactadas.
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Variabilidad y analisis estadistico de datos

Los suelos residuales presentan gran variabilidad espacial
en las propiedades fisicas ya que estas dependen del clima, to-
pografia, grado de meteorizacién y la naturaleza de la roca ma-
dre (Rahardjo et al., 2004). Las propiedades geotécnicas varfan
espacialmente tanto en direccién horizontal como en profun-
didad producto del proceso de meteorizacién. Una manera de
obtener el rango de variacion de propiedades es por medio de
la ecuacién 1y 2, calculando la media (SDw) y la covarianza
(COV) de los suelos como lo indica (Phoon y Kulhawy, 1999a).
Valores de covarianza elevados COV>70 indican una gran dis-
persion en los resultados.

_ |1 3 2 )2 (1)
sD, —Jn_ll;(w( 5

D
cov, = St . )

Donde: SDw =desviacién estindar de la propiedad in-
herente, n= nimero de datos, W(z;)=fluctuacién de la propie-
dad con la profundidad zi , t = valor medio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variabilidad de las propiedades y distribuciones
probabilisticas

La Tabla 2 muestra los valores estadisticos calculados
para los resultados de laboratorio obtenidos. Los valores me-
dios de humedad 6ptima para suelos residuales compactados
©00p=28.49 % y el peso unitario seco Ydmax=14.80 kN/m3 para
energfa Proctor estandar (Tipo I). En el caso del Proctor (tipo
110), (Dop:24.77 %y Ydmax=15.70 kN/m3,

Harr (1977) realizé un estudio sobre la variaciones tipi-
cas de los coeficientes de variacion COV, el autor detalla que el
limite liquido posee una variacién, COVLL= 10-20 %, limite
pléstico, COVLP=10 -20 ¢ indice de plasticidad, COVIP=20-
30 %. Los resultados obtenidos se encuentran dentro de la mis-
ma variacion, por lo tanto, los parimetros medidos son factibles
de utilizarse para realizar un andlisis de correlacién. Por otro

lado, Francisca et al. (2008) relacionaron el tamafio muestral
(N) y el coeficiente de variacién (COV) para distintos valores
del indice de precisién p (relacion entre el intervalo de con-
fianza superior e inferior), de acuerdo con esta relacién la can-
tidad de mediciones utilizadas en este trabajo (60), muestran
un valor de precisién razonable.

La Figura 3 muestra los histogramas para el limite liqui-
doy pldstico, humedad éptima y peso unitario maximo, ademds,
en la respectiva figura se grafica el peso unitario probabilistico
acumulado. En todas las propiedades, los histogramas se ajus-
tan a una distribucion del tipo Normal, con pardmetros de me-
dia y variancias indicados en el gréfico.

Correlacion entre parametros de compactacion
y limites de consistencia (modelo literatura)

La Figura 4 muestra los resultados para la humedad 6p-
tima y la densidad seca médxima calculados a partir de las co-
rrelaciones recopiladas de la literatura con los datos propios de
laboratorios de los suelos lateriticos de Misiones. En ambos ca-
sos es posible notar la gran dispersién que las estimaciones dado
que las mismas fueron obtenidas para otros suelos de diferen-
tes formaciones y en algunos casos especificos como Al-Khafa-
li (1993) para suelos aluvionales. Los mejores ajustes obtenidos
fueron mediante la ecuacion de Nagaraj et al., (2015) la
cual relaciona los pardmetros de compactacién con el limite
pléstico.

ANALISIS Y DISCUSIONES

Modelo propuesto para suelos residuales

Considerando la gran dispersion de los resultados obte-
nidos mediante los diferentes modelos recopilados en la litera-
tura, para este estudio se considera la implementacién de un
andlisis de regresion lineal multiple utilizando como variable
independiente L, L, y PT200. En la Tabla 3 se resumen 15 ecua-
ciones con su respectivo coeficiente de correlacién ajustado. Los
valores de coeficiente de correlacién resultaron 2 > 0.30 para
todas las ecuaciones. Es posible notar valores de r2>0.41 para
las ecuaciones en las que son variables independientes el Li y
L,. Por otro lado las ecuaciones en la que se incorporaron el
pardmetro PT509 indican fuertes correlaciones, r2>0.45 tanto
para el Proctor Tipo I como para el Tipo III.

Tabla 2. Resumen de las propiedades estadisticas (*Proctor tipo I, **Proctor tipo Ill).

Propiedad Unidad Cantidad Media Desviacién COV[%]
L (%] 30 55.30 5.62 9
L, (%] 30 36.80 413 10
P [%] 30 18.09 4.41 24
PTao (%] 30 89.00 0.05 6
Oop” [%] 60 2849 208 7
Ydmax® (kN/m3] 60 14.80 0.70 5
Oopr™ %] 60 2477 3.53 14
YVdmax™ (kN/m3)] 60 15.70 0.80 5

2
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Figura 3. Histograma y distribucion estadistica.

En la Figuras 6 se grafican los datos medidos y los mo-
delos de correlaciones propuestos. Principalmente se aprecia un
ajuste razonable de los modelos propuestos con los datos ob-
servados, para los rangos de variacién que posee Ydmax (14-18

KN/mS3) y @ope (16- 35 %).

CONCLUSIONES

En este trabajo se correlacionaron pardmetros de com-
pactacion de suelos residuales compactados proveniente de la
Provincia de Misiones con las propiedades indices. En primer
lugar se realizé una revisién actualizada de diferentes correla-
ciones en la literatura. Considerando que con dichas correla-
ciones no se obtuvo una correlacién satisfactoria, se optd por
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el uso de un anilisis de regresion lineal multiple a los resulta-
dos. A partir del y andlisis es posible afirmar las siguientes
conclusiones:

- Las correlaciones recopiladas en la Tabla 1 no se pueden
extrapolar a los suelos residuales de la provincia de Mi-
siones dado la compleja génesis que posee los mismos.

- El andlisis de correlacién y regresién lineal dieron como
mejor resultado las ecuaciones en las cuales se utiliza
como variable independiente (Li, Lp, PT200), dado
que las mismas poseen coeficientes de correlacion (r2)
mayores. Esta correlacién es muy factible dado que el
PT300 es una rutina ripida de ejecutar y se encuentra
directamente relacionado con el contenido de finos.

)
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Tabla 3. Ecuaciones de analisis de regresion lineal multiple (*Proctor tipo I,**Proctor tipo Ill)

Modelo Ecuacién 2
M1 Yamax= 16.903+0.033 L1-0.11 Lp+0.004 PT00* 0.45
M2 Ydmax= 17.152+0.033 L;-0.10Lp * 0.55
M3 Ydmar= 16.734-0.0325L* 0.44
M4 Ydmax= 17.702-0.074 Lp* 0.52
M5 Yamax= 20.747+0.0157 L1-0.0518 Lp-0.0433 PT0™* 0.40
M6 Ydmax= 17.84+0.0156 L1-0.0769 Lp** 0.60
M7 Ydmax= 17.542-0.03135 L ** 0.24
M8 Ydmax= 18.09-0.061 Lp** 0.32
M9 Oop=15.533-0.103 L+0.2732 Lp+0.0092 PT0p* 0.53
M10 ®op=21.681-0.102 L +0.326 Lp* 0.49
M1l Mopi=22.944-0.097 Li* 0.35
M12 Do =19.99-0.221 L* 046
M13 Oop=-17.134-0.086 Ly +0.161 Lp+0.455 PToo™ 0.74
Ml14 Mopi=13.37-0.0845 L1 +0.425 Lp** 0.41
M15 Oopc =15.015-0.175 Lp** 0.40
M16 Oopr =11.97-0.394 L,** 0.38
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Figura 4. Relacion entre; a) Yamax medido y Yamax calculado mediante correlaciones de la literatura. b) oopt medido y wopt calculado
mediante correlaciones de la literatura.
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Figura 5. Relacion entre: a) y4 medido y calculado, b) wop: medido y calculado.
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tografias, grificos, etc., presentes en el texto, que (ﬁ:berén
llevar numeracién ardbiga correlativa por orden de aparicién
y se ajustardn al tamano de la caja.

Las ilustraciones deben disenarse teniendo en cuenta el for-
mato de la pdgina de la revista. Su tamario original debe %er—
mitir una reduccion del 50%, sin pérdida de claridad. Deben
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tener una resolucién minima de 300 dpi.

Se deben evitar los espacios en blanco sobrantes alrededor de
la figura, o la gresencia de grandes sectores sin informacién
en el interior de la misma.

Todas las figuras llevardn su correspondiente leyenda, in-
mediatamente después de la misma, El que no se debe incluir
en el cuerpo de la figura. Se usard letra Times New Roman
punto 12, a interlineado sencillo. La ﬁgura y el nimero irdn
en negrita, sin subrayar, seguidas por dos puntos, en la for-
ma Figura n: donde n es el niimero de orden que corres-pon-
da. Se recomienda que las leyendas sean cortas y concisas.

Las figuras serdn citadas en el texto como (Figura n), siendo
n el nimero de orden que corresponda, sea directamente
como Figura 1, por ejemplo, o bien entre paréntesis como
(Figura 1). Se de}l))erén limitar, como mdximo, a una caja de
15 x 23 cm, debiendo considerar el espacio ocupado por el
epigrafe. Se las deberd enviar como arcl;ivos individuafes en
uno de los formatos aceptables (.tif, .jpg, .pdf o .eps). No se
aceptan archivos incluidos en documentos de otros formatos,
como Word o PowerPoint, por ejemplo. En el caso de una
figura compuesta por varias imdgenes las mismas deberdn es-
tar debidamente identificadas con una letra en la esquina in-
ferior derecha de la misma.

Las fotografias (y figuras en formato raster con tono conti-
nuo) deben ser pancromdticas, contrastadas, claras y con una
luz adecuada, ni demasiado clara ni oscura. Deben ser envia-
das como archivos .tif, .jpg, .pdf o .eps. No se aceptarin fo-
tografias en color. Las fotograEas en color serdn reproducidas
en escala de grises, salvo que él o los autores delp trabajo se
hagan cargo de la diferencia de costos.

Deberdn incluir escala, vertical y horizontal en caso de ser
distintas, cuando no existan elementos en la misma que per-
mitan su dimensionamiento (escala, cinta métrica, martillo
geoldgico, brajula, vehiculo, etc.).

Llas figuras delineadas o dibujos deben ser contrastados y
claros.

Las figuras de tipo mapa deben estar orientadas, incluir es-
cala grfica e in(ficacién de la localizacién geografica (trazas
UTM o Lat/Long). Deberin tener referencias adecuadas a
los simbolos, rastras, etc. utilizados. No se aceptardn mapas
en color. Los mapas en color serdn reproducidos en escala de

rises, salvo que ¢l o los autores del trabajo se hagan cargo
ge la diferencia de costos.

Se debe utilizar la misma tipografia en todas las ilustraciones.

Los graficos deben goseer 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 pdginas 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 maytscu-
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 bibliograficas y las citas de trabajos

de otros autores
No se admite la reproduccion de figuras o tablas originales

de otros articulos o capitulos de libros si no se dispone de la
autorizacién expresa di‘, quién detente los derechos, es decir
de la editorial responsable de la publicacién correspondiente
o bien del autor o los autores. ia reproduccién autorizada
de tablas, fotografias u otras ilustraciones procedentes de
otros trabajos cﬁeberé incorporar en el epigrate la cita del tra-
bajo ori%inal de donde fue obtenido. Con respecto a las figu-
ras, en el 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-

berdn estar ordenadas alfabéticamente.

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

réfica final, indicando apellido de los autores (en maytscu-
%as) y afio de publicacion entre paréntesis, por ejemplo:
(Caminos, 1975). En caso de ser mds de dos autores se usard
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 (1956, 1978).EEn 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 afio se agregardn, a continuacién del afio, 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 reunion 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 filtracién. Actas de la Asociacién Argentina de Geo-
logia Aplicada a la Ingenierfa, 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 (%on—

§ress International Association of Engineering Geology, Vol

I1: 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 pérrafo o frase de otro trabajo, éste de-
berd aparecer entre comillas y cursiva, acompaflac{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 cal’ga 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

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢N° 39 ¢ 27 -37 « 2017

lo novedoso de los datos que se obtienen o de las técnicas
utilizadas, el/los autor/es consideran de interés su difusién.
La extensi6n total del manuscrito, que no debe superar las
3 (tres) pdginas y ajustarse a los pardmetros 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 bibliogrificas de-
berdn respetar lo establecido en el punto d.

f) Arbitraje

La evaluacién 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 decisién
final en el caso que la tercera evaluacion no establezca si el
articulo debe ser aceptado, o no, para su publicacién.
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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
Maipt 645 - Piso 1° - C1006ACG

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

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

2. Desco 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
electrénico):

FORMA DE PAGO
[__] Adjuntando cheque a nombre de la Asociacion 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 01-10-2017):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Compra de nimero vigente: 1250 Pesos
* Compra de ndmero atrasado: 980 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 350 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
* Compra de nimero vigente: 66 Délares
* Compra de ndmero atrasado: 52 Délares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 18 Délares por articulo

PRECIOS DE SUSCRIPCION (Desde 01-10-2017):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Suscripcién anual: dos nimeros.
* Suscripcién normal: 1550 Pesos, en formato electrénico, y 2450 Pesos en edicién papel
* Suscripcién Instituciones: 6200 / 9800 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 980 Pesos
¢ Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 350 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.

* Suscripcién anual: dos nimeros.

¢ Suscripcién normal: 82 Délares, en formato electronico, y 129 Délares en edicion papel

* Suscripcion Instituciones: 328 / 516 Délares

* Compra de nimero atrasado: 52 Délares

* 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 informacion a tal efecto en
WWW.ASAgAL.01g.ar

Los Socios de ASAGAI reciben sin cargo alguno la revista.
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COMISION ROCAS ORNAMENTALES

Y RQCAS RE APLICACION ASAGAI

ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

INVITACION A PARTICIPAR

Las rocas de aplicacion, principalmente las
ornamentales, poseen rasgos que les proporcionan un
estilo propio y caracteristico de cada ciudad o region
del mundo.

El estudio y conocimiento de las caracteristicas fisicas,
quimicas y mineralogicas de dichas rocas son
importantes para determinar la durabilidad de estos
materiales, asi como las técnicas de saneamiento,

Monumento Historico Nacional a la

Monumento rehabilitacion y restauracion. Bandera. Rosario. Santa Fe.
Euls Mari3 Lamipgs El estudio de los yacimientos es importante para:  Travertino

Cementerio de la tabl | isdad Aol . it

Recoleta. establecer las propiedades de las rocas in situ y

Ponce, 2010 elaborar estrategias extractivas a largo plazo.

Para ello se le invita a participar de la Comision de
Rocas Ornamentales y de Aplicacion de ASAGAI, y
que tiene por objeto reunir a profesionales en la
materia con el fin de llevar a cabo investigaciones que
puedan resultar utiles a la comunidad que hace uso de
dichos materiales, siendo uno de los fines primordiales
el de la divulgacion en revistas o publicaciones de nivel
nacional e internacional.

CONTACTO: rocasornamentales.asagai@gmail.com

Lic. Maria Beatriz Ponce

Lic. Gabriela Soledad Coelho dos Santos
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1° Congreso Argentino

de Geologia Aplicada
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Ex estacion de trenes (FFCC San Martin).

Hoy,Centro Culturalde la
Municipalidad de San Luis

Ciudad de San Luis

Vertedero principal
Dique de la Florida

v .
Salinas del Bebedero.
Explotacionde Sal. Prou. de San Luis

Organiga

ASAGAI

ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Contaclo: congreso@asagai.org.ar
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de Geologia Aplicada
a la Ingenieria y al Ambiente

TEMARIO:

Aspectos geologico-ingenieriles en la construccion de obras y patologias de terrenos
- Estudios geoldgicos y geotécnicos en el proyecto y construccion de obras de ingenieria.

« Investigacion cientifico tecnolégica: 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 construccion de molinos edlicos.

« Geologia Forense (estudios de patologias del terreno y sus consecuencias).
« Auscultacién geoldgico-geotécnica de las obras de ingenieria.

« Materiales de construccion.

Aspectos geoldgicos relacionados con:
- la energia geotérmica.

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

Cartografia tematica
 Mapas de peligrosidad, susceptibilidad y riesgo.
« Mapas geolécnicos.
» Mapas de ordenamiento territorial.
Geologia ambiental
« Conseruvacion de la roca ornamental.
« Contaminacion y degradacién de recursos naturales.
- Evaluacién ambiental de planes, proyectos y obras.
« Geoindicadores.
« Recuperacion y rehabilitacion de espacios degradados.
* Pasivos ambientales (depdsitos 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 (restauracién de dunas y playas, medidas estructurales y
no estructurales, etc.).
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22, 23 y 24 de agosto de 2018

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

- Explotacién 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 geolégico: asbesto, fluorosis, contaminacién minera, etc.
Geomecdnica

- Ensayos de mecdnica de rocas, suelos y hormigones.

« Geomecdnica de macigos rocosos.

« Geomecdnica aplicada a la explotacion de recursos naturales (agua, hidrocarburos,
mineria).

« Modelado geomecdnico.
Gestion integrada de recursos hidricos
« Hidrologia subterrdnea.
« Hidrologia superficial.
* Inundaciones.

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

Parques Geoldgicos, Geoturismo y Educacion.
 Geoparques y geositios.
« Gestion de dreas protegidas.
- Gestion de proyectos de geoparques: casos de estudio
« Patrimonio geolégico.
« Proteccion de sitios de interés geoldgico-paleontoldgicos.
Riesgo geoldgico
« Erosién y carcavamiento.
« Expansividad y colapsabilidad de suelos.
 Hundimientos y subsidencias.
« Impacto de meteoritos y cuerpos estelares.
« Problemadtica 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.

El programa contempla presentaciones a cargo de conferencistas y sesiones ltécnicas que
permitirdn a los autores de los resiimenes aceptados exponer en forma oral, o de pdster, su
propuesta.
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