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Mision y objetivos de la publicacion

La Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente es la publicacién oficial en Argentina de la
asociacion miembro de la International Association of Engineering Geology and the Environment. La Geologia
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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 grifico, electrénico, 0 mecdnico, incluyendo, pero no limitdndose a, el fotocopiado, grabacién,
escaneo, digitalizacién, grabacién en cinta, distribucién en la Web, redes de informacién, o sistemas de almacenamiento
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 podrin
reproducir el Articulo, total o parcialmente, y difundir su contenido o ponerlo a disposicion del pablico, en
formato impreso o electronico, como parte de un contenido docente o como una recopilacion, para su uso en
el dmbito académico o de investigacién en la institucién a la que pertenezcan, citando que fue publicado en la
revista.
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Quienes estén interesados en adquirir un ejemplar de la Revista deberdn contactarse con la Editorial
(editor@editoresasagai.org.ar).
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corresponding association of the International Association of Engineering Geology and the Environment. “Engineering
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The aims of this journal are the publication and diffusion of original quality paper in all related fields and also the
diffusion of news about related events and publications of interest. It is addressed to scientist and professional geologists,
engineers and technologists.

In any case, the opinions expressed in this publication are responsibility of the authors and do not reflect official positions
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Authors Copyrights
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Calidad quimica de los recursos hidricos
subterraneos en las cuencas de la falda oriental
y norte de la sierra de Ancasti, Catamarca, Argentina

Chemical quality of water resources underground
in the basins of the eastern and north falda
of the sierra de Ancasti, Catamarca, Argentina
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Recibido: 17 de agosto de 2018 » Aceptado: 27 de junio de 2019

Resumen

Conocer y evaluar el estado y dindmica del recurso hidrico, constituye el insumo bdsico de todo proceso de planeamiento y
gestion. El agua subterrdnea es una importante fuente de abastecimiento para consumo humano pero en algunos casos
presenta escasa aptitud debido a elevadas concentraciones de sales disueltas, arsénico y fluoruro. En la provincia de
Catamarca no se dispone de suficiente informacion sobre la calidad del agua subterranea utilizada para consumo de la
poblacion en las cuencas de la Falda Oriental y Norte del Ancasti. El objetivo es evaluar la calidad quimica de los recursos
hidricos subterrdneos, en las cuencas de la Falda Oriental y Norte de la Sierra de Ancasti: departamentos La Paz y Santa
Rosa, Catamarca, Argentina a fin de seleccionar dreas criticas que orienten en la toma de decisiones para mejorar el acceso
de la poblacion al agua potable. Se utilizaron técnicas normalizadas para determinar conductividad eléctrica,
concentraciones del ion sulfato y componentes minoritarios: arsénico y fluoruro. Se utilizé el software ARGIS generando
diferentes capas de informacion raster. Fue monitoreada la calidad de 42 fuentes de agua subterrdnea destinada al consumo
humano. Mediante la aplicacion de un SIG se obtuvieron dreas geogrdficas estratificadas en categorias de acuerdo a los
estindares de calidad para consumo humano segin las concentraciones de arsénico, fluoruro, sulfato y valores de
conductividad. El agua de mayor mineralizacion y con concentraciones de arsénico que superan los limites aceptados para
consumo humano corresponde a perforaciones ubicadas en el departamento La Paz, siendo el problema de la calidad
hidroquimica mds atenuado en el departamento Santa Rosa.

Palabras Clave: Calidad agua subterrdnea, Falda Oriental
y Norte del Ancasti; Catamarca, Argentina.
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human consumption but in some cases it has poor aptitude due to high concentrations of dissolved salts, arsenic and fluoride. In
the province of Catamarca there is not enough information available on the quality of the groundwater used for consumption of
the population in the basins of La Falda Oriental and Norte del Ancasti. The objective is to evaluate the chemical quality of
underground water resources, in the basins of La Falda Oriental and Norte de la Sierra de Ancasti: La Paz and Santa Rosa
departments, Catamarca, Argentina in order to select critical areas thar guide decision-making to improve the population’s
access to drinking water. Standardized techniques were used to determine electrical conductivity, sulfate ion concentrations and
minor components: arsenic and fluoride. The ARGIS software was used generating different layers of raster information. The
quality of 42 groundwater sources for human consumption was monitored. Through the application of a GIS, geographical
areas stratified into categories according to quality standards for human consumption were obtained according to the
concentrations of arsenic, fluoride, sulfate and conductivity values. The water of greater mineralization and with concentrations
of arsenic that exceed the accepted limits for human consumption corresponds to perforations located in the La Paz department,

being the problem of hydrochemical quality more attenuated in the Santa Rosa department.

Keywords: Groundwater quality, Eastern Skirt and North Ancasti; Catamarca, Argentina.

INTRODUCCION

Conocer y evaluar el estado y dindmica del recurso hidrico
con precision, constituye el insumo bdsico de todo proceso de
planeamiento y gestion (COHIFE, 2003). El agua subterrdnea
es una importante fuente de abastecimiento para consumo
humano pero en la mayoria de los casos presenta escasa aptitud
debido fundamentalmente a elevadas concentraciones de sales
disueltas, arsénico y fluoruro, lo que constituye un riesgo para
la salud de poblacién que la consumen. Desde hace algunos
aflos se viene realizando el control de la calidad de agua subterrinea
sobre diferentes cuencas hidrogrdficas de la provincia de Catamarca,
Argentina, pero particularmente no se dispone de suficiente in-
formacién sobre la calidad quimica del agua subterrdnea de las
cuencas de la Falda Oriental y Norte del Ancasti, en especial
de perforaciones utilizadas para consumo de la poblacién. Este
trabajo se enmarca en el proyecto de investigacién “Determinacion
de zonas de riesgo por contaminantes naturales en agua de con-
sumo, en localidades de las cuencas hidrograficas del Salar de
Pipanaco y Falda Oriental del Ancasti, Catamarca, Argentina.”
El objetivo es evaluar la calidad quimica de los recursos hidricos
subterrdneos, en las cuencas de la Falda Oriental y Norte de la
Sierra de Ancasti: departamentos La Paz y Santa Rosa, Catamarca,
Argentina, a fin de seleccionar dreas criticas que orienten en la
toma de decisiones para mejorar el acceso de la poblacién al
agua potable. La regién investigada comprende dos sectores: la
cuenca del norte de la Sierra de Ancasti que drena la superficie
correspondiente al departamento Santa Rosa (alimentando los
acuiferos de la zona) y que forma parte de la cuenca hidrica de
rio Sali-Dulce. La cuenca del este de la Sierra de Ancasti (Falda
Oriental del Ancasti) cuyos rios, en su trinsito superficial hacia
las Salinas Grandes —nivel de base local- aportan agua por in-
filtracién a los acuiferos del departamento La Paz. En la Figura
1 se muestra el drea de estudio.

La zona en estudio estd inserta en la provincia geolégica
de las Sierras Pampeana Orientales. Se reconocen tres grupos
de terrenos: rocas del Basamento Cristalino con porosidad y
permeabilidad secundaria por fracturacién. Estas rocas compuestas
de esquistos y gneis de origen metamérfico y granitos y grano-
dioritas de origen igneo se consideran no acuiferas constituyendo
el basamento hidrogeolégico de la cuenca de agua subterrdnea.
Suprayacendo al basamento cristalino se han identificado rocas
sedimentarias del Terciario (Mioceno) con reducida permeabilidad

2

y con elevado contenido de yeso y otras sales que contribuyen
a la mineralizacién y desmejoramiento natural de la calidad
quimica del agua para diversos usos. El tercer grupo de terreno
constituido por rocas y sedimentos del Terciario (Plioceno) li-
toldgicamente representado por areniscas, limolitas, intercalaciones
de yeso en forma de bochas y concreciones, arcillitas verdes a
rosadas, y sedimentos del Cuaternario, porosos y permeables,
de origen aluvial y e6lico cuya conformacién litoldgica estd
constituida por arenas de diferentes granulometrias y limos.
Este grupo presenta las mejores condiciones hidrdulicas para
almacenar y conducir agua, constituyendo los principales acuiferos
del drea de estudio (INA-CRAS, 2014). El andlisis de los perfiles
integrales de las perforaciones en explotacién del agua subterrénea,
situadas en el 4rea investigada y utilizadas para diferentes usos,
particularmente para el abastecimiento de agua potable a las
poblaciones locales, muestra horizontes acuiferos interestratificados
en sedimentos pertenecientes al tercer grupo de terrenos y que
corresponden al Plioceno y Cuaternario.

MATERIALES Y METODOS

Se monitored la calidad de cuarenta y dos (42) fuentes
de agua subterrdnea destinadas al consumo humano ubicadas
en el drea de estudio: diecisiete (17) perforaciones pertenecientes
al departamento Santa Rosa y veintitrés (23) perforaciones y
dos (2) pozos cavados (Las Penas y Babiano) del departamento
La Paz.

El muestreo fue realizado con una frecuencia cuatrimestral
durante el perfodo 2016-2018. Se utilizaron técnicas normalizadas
(APHA, AWWA, WEF; 2005) para determinar los valores de
conductividad, concentraciones de los iones minoritarios: arsénico
y fluoruro y del ion mayoritario, sulfato. La concentracién de
arsénico total fue determinada por espectrometria de absorcion
atémica (3113 B), utilizando un equipo Perkin Elmer AA 400
con horno de grafito (HGA 900). Para determinar la concentracion
del ion fluoruro se aplicé la técnica del SPADNS (4500-F-) uti-
lizando un espectrofotémetro marca HACH DR 6000, el ion
sulfato fue analizado por gravimetria con combustién de residuos
(4500-SO4”) y la conductividad (2510 B) con un equipo marca
HACH HQ 14d.

Como instrumento de gestion se utiliz6 el software ARGIS
generando diferentes capas de informacién raster tales como:
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Figura 1. Cuencas hidricas de la Falda Oriental y Norte de la Sierra de Ancasti Departamentos La Paz y Santa Rosa,

Catamarca, Argentina.
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Figura 2. Ubicacion de perforaciones monitoreadas departamento Santa Rosa.
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Figura 3. Ubicacion de perforaciones monitoreadas en el departamento La Paz.
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curvas de nivel topografico, mapas de isopiezas, georeferenciacion
de las perforaciones utilizadas para consumo humano, conduc-
tividad, concentraciones de los iones fluoruro, arsénico y sulfato.
Se consideraron los niveles piezométricos, determinados mediante
piezémetros luminicos y sonoros de 0,5 cm de apreciacion, re-
portados por INA-CRAS (2014), en el Estudio Hidrogeolégico
de las Cuencas de Santa Rosa y del Aconquija. Convenio INA-
Gobierno de la Provincia de Catamarca.

Para evaluar la calidad quimica de los recursos hidricos
subterrdneos estudiados, los valores medios de los pardmetros
investigados fueron evaluados en funcién de las Guias para
Calidad del Agua Potable de la OMS (Organizacion Mundial
de la Salud, 2006) y de los Estdndares de Calidad de Agua
Potable fijados por el CAA (Cédigo Alimentario Argentino, 2007).

La ubicacién de las perforaciones de explotacién de agua
subterrdnea utilizadas para consumo humano en los departamentos
Santa Rosa y La Paz, que se muestran en las Figuras 2 y 3, fue
georreferenciada utilizando un equipo GPS marca Garmin (niivi

42).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestran algunos de los mapas generados con el SIG.
En las Figuras 4 y 5 se visualizan las concentraciones medias
del ion fluoruro en las captaciones de agua subterrdnea utilizadas
para consumo humano en los departamentos Santa Rosa y La
Paz, respectivamente.

Como se observa en la Figura 4, la concentracion media
de fluoruro en las muestras analizadas, correspondiente a cuatro
perforaciones ubicadas en el sector centro-sur del departamento
Santa Rosa, excede el limite superior de 1,2 mg/I fijados por el
CAA para una temperatura media anual de 19°C, mientras que
el valor medio de este i6n en 8 captaciones ubicadas en el drea
noreste es inferior al minimo establecido por esta normativa
para agua de consumo humano (0,7 mg/l) a la temperatura re-
ferenciada.

La Figura 5, correspondiente al departamento La Paz,
muestra que en 6 de las 25 perforaciones estudiadas, ubicadas
en las zonas oeste y centro norte (El Tala) el valor medio del
fluoruro excede el limite superior fijados por el CAA, mientras
que en 7 captaciones es inferior a la concentracién minima
exigido por la normativa nacional.

En las Figuras 6 y 7 se observa la distribucién espacial
del i6n arsénico en el agua de las perforaciones estudiadas, vi-
sualizando zonas estratificadas en cuatro rangos.

Con respecto al valor medio del ion arsénico, de las 42
perforaciones monitoreadas en el 4rea de estudio, el 26,2 % se
encuentran en el primer rango (<10 pg/l); el 40,4% corresponden
al segundo rango (10-30) pg/l, y el 16,7% pertenecen al rango
de 30-50 pg/l y mayor de 50 pg/l. Analizando esta problemdtica
solo en el departamento La Paz y como se visualiza en la Figura
7 obtenida con el SIG, en el 80% de las perforaciones estudiadas,
la concentracién del ion As, supera los 10 pg/l, valor fijado por
el CAA (2007) y cuya aplicacién efectiva se encuentra prorrogada
desde el ano 2012.

En el departamento Santa Rosa, las concentraciones de
arsénico en el 64,7% de las fuentes de agua subterrdneas mo-
nitoreadas, ubicadas principalmente en los sectores norte, cen-
tro-oeste y sudeste, superan el valor de 10 pg/l, limite fijado
por el CAA para agua potable en coincidencia con el Valor Guia
de la OMS. Sélo en la perforacién La Rinconada, el valor medio
detectado es mayor a 50 pg/l. Las perforaciones donde la

C

concentracién de arsénico se ajusta a las normativas de referencia
estdn ubicadas en la zona de influencia de los rios El Abra y
Banado de Ovanta, de bajos tenores de arsénico (<5 pg/l) y con-
ductividad (445 pS/cm), cursos superficiales que nacen en las
estribaciones mds elevadas del sector noreste de la sierra El Alto-
Ancasti y que discurren por la cuenca de Santa Rosa con rumbo
sudoeste-noreste.

Los mapas obtenidos con el SIG de conductividad y con-
centraciones del ion sulfato obtenidas en el departamento Santa
Rosa, se muestran en las Figuras 8 y 9.

Los niveles piezométricos en el departamento Santa Rosa
varfa entre 7m en la zona sudeste/norte y los 71 m en la zona
centro de la cuenca (INA-CRAS, 2014). La conductividad
eléctrica varfa entre 563 pS/cm y 2320 pS/cm correspondiendo
las de menor mineralizacién a las perforaciones ubicadas en el
sector norte y centro.

El valor medio de la concentracién del ién sulfato en el
agua de las perforaciones ubicadas en El Abra, Monte Redondo
y Quebrachito supera el limite tolerable para agua potable fijado
por el CAA (400 mg/l). EI promedio de la conductividad del
agua en estas perforaciones coincide con el drea de mayor mi-
neralizacién (Figura 8). Si se tiene en cuenta lo recomendado
por la OMS respecto al ion sulfato (200 mg/l), ademds de las
perforaciones sefialadas superan el valor guia, las concentraciones
de SO detectadas en las captaciones subterrdneas ubicadas en
Pozo del Bajo, Pozo del Campo y San Pedro. El agua con con-
centraciones de sulfato elevadas corresponde a perforaciones
ubicadas en zonas proximas a sedimentos terciarios aflorantes
y subaflorantes portadoras de yeso.

En las perforaciones de mineralizacién media, los valores
promedios de STD en el agua analizada varfan entre 282 mg/l
(Cuchinoque) y 336 mg/l (Dos Pocitos). En el agua subterrdnea
con mayor mineralizacion se detecté que los valores medios de
STD fluctiian entre 554 mg/l (Banado de Ovanta) y 1159mg/I
(EI Abra). La diferencia detectada se puede atribuir a la presencia,
en la zona con agua subterrdnea de mayor salinidad, de sedimentos
terciarios subaflorantes de la formacién Guasaydn que en su
constitucién litoldgica presenta horizontes con yeso. La lixiviacion
de este mineral por el flujo subterrdneo de rumbo SO- NE in-
crementa la mineralizacion de los horizontes productivos préximos
y explotados para agua potable. El agua de mejor calidad co-
rresponde a perforaciones que captan acuiferos ubicados en se-
dimentos cuaternarios.

En las figuras 10 y 11 se muestran los mapas elaborados
con el SIG para las variables conductividad y sulfato del agua
en el departamento La Paz.

Los valores medios de conductividad permiten clasificar
el agua con salinidad media a excepcion de las perforaciones
ubicadas en el sector Sur-Oeste del 4rea de estudio de conductividad
alta: La Horqueta, La Guardia, Las Penas, San Miguel, Esquit
(Perf. N°2), Palo Cruz de los Martinez y El Tala (zona NE).
La menor conductividad del agua subterrdnea explotada para
consumo humano, en las perforaciones del sector N y NE, tales
como El Barrialito, El Vallecito, Las Esquinas (ubicadas sobre
el drea de influencia del rio Albigasta); Babiano (ubicada sobre
las mdrgenes del rio de nombre homénimo); El Divisadero y
El Bafiado (situada en la cuenca del rio Los Bazanes), se puede
atribuir a la influencia del recurso hidrico superficial. De igual
manera la calidad del agua de Ramblones y El Aybal desde el
punto de vista de la salinidad estarfa influenciada por el aporte
de pequefios arroyos que drenan la ladera oriental de la sierra
de Ancasti.
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Los acuiferos del grupo de perforaciones ubicadas en las
localidades de Esquit, La Guardia y La Horqueta, mas distantes
de la sierra de Ancasti y de los cursos superficiales influentes,
presentan salinidad mds elevada en correspondencia con ambientes
continentales de alta evaporacién.

El valor medio del ion sulfato en el agua de las perforaciones
ubicadas en la zona SO, de elevada mineralizacién, tales como
La Guardia (588 mg/l); Esquit (Perf. N° 2: 496 mg/l; Perf.
N°3: 432 mg/l), La Horqueta (1367 mg/l), Palo Cruz de los
Martinez (1593 mg/l), San Miguel (1593 mg/l) y El Tala (466
mg/l) perforacion ubicada en la zona N, superan el limite tolerable
fijado para este ion por el CAA que es 400 mg/l y el valor gufa
recomendado por la OMS, 250 mg/l y estin asociados a los
rangos de conductividad mds elevados del drea de estudio. La
predominancia del idn sulfato en la composicion idnica de esta
agua es atribuible a la disolucion de yeso presente en la litologia
de los horizontes productivos

REFERENCIAS FINALES

Mediante la aplicacién del S.1.G. se obtuvieron 4reas ge-
ograficas estratificadas en categorias de acuerdo a los estindares
de calidad para consumo humano segiin las concentraciones de
arsénico, fluoruro, sulfato y valores de conductividad.

El agua de mayor mineralizacién y con concentraciones
de arsénico que superan los limites aceptados para consumo
humano, corresponde a las perforaciones ubicadas en el depar-
tamento La Paz. La calidad quimica del agua en este departamento
se ajusta a las exigencias del CAA en el drea norte y noroeste,
desvidndose de esta normativa en el sector suroeste y en una
perforacion ubicada al noreste, drea critica de la zona de estudio,
lo que condiciona su uso para consumo humano sin tratamientos
adicionales. El elevado contenido de yeso y otras sales en los
horizontes explotados contribuyen a la mineralizacién y des-
mejoramiento de la calidad quimica del agua para abastecimiento
de la poblacién.

En el departamento Santa Rosa, el agua de mayor contenido
salino se encuentra en las perforaciones ubicadas en los sectores
sur y centro, coincidente con concentraciones del i6n sulfato
superior al limite tolerable fijado por el CAA. Las concentraciones
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de arsénico exceden el valor guia de la OMS en el sector noroeste
y particularmente en una perforacion ubicada en el sector centro
oeste. En el sector centro sur se ubican las perforaciones donde
la concentracién media del ion fluoruro excede el limite superior
fijados por la normativa nacional de acuerdo a la temperatura
media anual de la zona.

La direccion del flujo subterrdneo en el departamento
Santa Rosa es SO-NE, localizdndose la zona de mayor desarrollo
de acuiferos explotables en el centro geogrifico de la cuenca,
mientas que en el departamento La Paz, la zona de mayor pro-
fundidad del agua subterrdnea se localiza en la franja centro-
oeste del departamento con una direccién del flujo subterrdneo

NO-SE.

El andlisis realizado es necesario a fin de estudiar desde
un punto de vista holistico la gestién del agua subterrdnea en
zonas con concentraciones de elementos quimicos en niveles
nocivos para la salud humana. Esto permite la actualizacion
permanente de la informacién y el respaldo técnico a los gestores
hidricos en la toma de decisiones adecuadas respecto a la seleccién
de dreas criticas para la aplicacién de tecnologfas de remediacion.
La implementacién de un SIG constituye una valiosa herramienta
para la planificacién y la gestién del recurso hidrico de las cuencas
hidrogréficas estudiada.

Se considera que una tecnologia factible de implementar
para mitigar el problema de calidad quimica del agua, utilizada
para consumo humano y detectado en las dreas criticas de los
departamentos La Paz y Santa Rosa, seria la instalacion de
equipos de osmosis inversa, alimentados con energfa solar fo-
tovoltaica, donde sea posible en funcién de la demanda de la
poblacién. En este caso se recomienda un seguimiento continuo
de la calidad del agua entregada a la poblacion y de los efluentes
producidos. Otra solucién técnica y factible para la provision
de agua para consumo a las poblaciones del departamento La
Paz, las mds afectadas por las caracteristicas naturales del agua
subterrdnea en el drea de estudio, serfa la conduccion de agua
superficial, proveniente del dique El Bolsén, con una capacidad
de almacenamiento de 35 Hm3 (98% de avance de obra) mediante
acueductos hasta las poblaciones que no cuenta con buena
calidad de agua para consumo.
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Resumen

Actualmente el centro de la ciudad queds fuertemente impactado por la construccion de edificios, rambla y paradores. La
urbanizacion, sobre la linea de costa, fue obliterando el paisaje de médanos, alterando las condiciones naturales del terreno e
interfiriendo sobre el escurrimiento superficial del agua. En eventos de lluvia intensa colapsan los desagiies que descargan en
el mar provocando inundaciones, socavones en calles sin asfalto, desestabilizacion-remocion de arena en la costa y profundas
canalizaciones en la playa. Edificaciones y vegetacion sobre los médanos cortan, localmente, la dindmica natural de la
arena.

También, son frecuentes “sudestadas” y ‘sudoestadas” destructivas de la infraestructura y construcciones costeras. Sin
embargo, se ha demostrado que la playa tiene capacidad de recuperacion en tiempos breves, luego de eventos de tormentas,
que la erosionan. El Municipio ha establecido controles sobre el transito vehicular, la extraccion de arena y construccion de
paradores en la playa y la expansion urbana estd siendo planificada segiin la legislacion provincial. Los estudios realizados
en la playa de Monte Hermoso, demuestran que la misma tiene una rdpida regeneracién, ante eventos de tormentas
marinas y de lluvia. Una ocupacion del terreno criteriosa permitiria un desarrollo urbano sustentable y consistente con el
principal recurso econdmico local, la actividad turistica estival.

Palabras Clave: Monte Hermoso, erosion costera, planificacion urbana.
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channels on the beach. Buildings and vegetation on the dunes change the natural dynamics of the sand. Also, hard winds and
marine storms from southeast and southwest cause great damage on the coastal constructions and on the beach line. However, it
has been shown that the beach has a capacity to recover in a short time, after storm events that erode it. The local government
has established controls on vehicular traffic, sand extraction and commercial construction on the beach. The urban expansion is
being planned according to provincial legislation. The studies carried out in the Monte Hermoso beach show that it has a rapid
regeneration after the events of marine storms and heavy rains. A careful occupation of the land would allow a sustainable
urban development consistent with the main local economic resource, the summer tourist activity.

Keywords: Monte Hermoso, coastal erosion, urban planning.

INTRODUCCION

Este trabajo tiene por objetivo presentar la problemdtica
ambiental vinculada a la erosion hidrica en Monte Hermoso,
tanto en el espacio de playa (erosion marina y pluvial) como en
las calles sin pavimento (erosién hidrica pluvial). Se pretenden
analizar los aspectos a tener en cuenta para evitar que la playa
se degrade y pierda su atractivo turistico, principal recurso eco-
némico del lugar.

Los estudios realizados hasta el momento, han puesto de
manifiesto que son los eventos naturales o tormentas marinas
conocidas como “sudestadas” o “sudoestadas” las que mds
impactan sobre la playa e infraestructuras costeras del balneario.
También se ha indicado que en Monte Hermoso no se reconocen
problemas graves de erosién, como en otras costas del noreste
bonaerense, al contrario, se sostiene que la morfologfa de la
costa y la dindmica litoral locales, forjan una alta capacidad de
recuperacion de la playa, en breve tiempo. (Ferndndez et. al.,
2006)

El desarrollo urbano del balneario tiene su impacto sobre
el ambiente costero principalmente por la construccion de
edificios, que inhiben el desarrollo de la duna costera, la fijacién
de dunas con vegetacién y la localizacién de los desagies pluviales
en la costanera. Edificios y dunas semifijas han modificado, par-
cialmente, la transferencia o intercambio natural de arena desde
la playa hacia el campo de dunas costeras y viceversa. En el
sector céntrico, ademds, la construccién de una rambla de madera
y de paradores turisticos limita el espacio de playa, sobre todo
en pleamar. Asimismo se verifica, que en eventos de lluvia
intensos, la descarga del agua en el mar provoca remocién de
arena en la costa, desestabilizacién y dafios en la infraestructura
y profundas canalizaciones en la playa.

En el casco urbano, los permanentes cambios introducidos
en el uso del suelo han modificado las condiciones originales
de infiltracidn y escurrimiento superficial. La nivelacién de
terrenos con arena de dunas, la impermeabilizacion de espacios,
la introduccién de vegetacion y apertura-compactacion de calles
de tierra, provocan, en circunstancias de precipitaciones intensas
el colapso de algunos desagiies, aparicion de socavones o hun-
dimiento del suelo, inundaciones de viviendas céntricas y en
definitiva, en su descarga final en el mar, remocién de arena y
danos en la playa.

En este aporte se presenta la situacion fisico-ambiental
actual del balneario haciendo hincapié en el desarrollo urbano
y los problemas ambientales generados por la actividad antropica
sobre la linea de costa. Se documentan e ilustran las consecuencias
sobre la costanera de una “sudestada” reciente y los danos, en
calles y playa, de un temporal de lluvia también del afo 2017.

s

Se sefialan pautas de planificacion urbana y de prevencion
de la erosidn costera, alounas ya seguidas por las autoridades de
y
gestién municipal.

BALNEARIO MONTE HERMOSO: UBICACION.
MEDIO FiSICO

Este balneario estd ubicado en el sudoeste del litoral Atldntico
de la provincia de Buenos Aires a los 38° 59" 33” de latitud Sur
y 61015’ 55” de longitud Oeste (Figural). La Playa se extiende
a lo largo de unos 32 km de costa baja, arenosa, caracterizada
por suave pendiente y aguas célidas que en promedio superan
en unos 6 0C a la de cualquier otra playa bonaerense (Di Martino
et al., 2017). Por su ubicacién geografica (de este a oeste) es la
Gnica en el pais donde el sol nace y se pone en mar. Monte
Hermoso fue declarado ciudad en 1975 y afos después (1979)
se cred el municipio homénimo, el cual a partir de mayo de 1983,
se denomind oficialmente Partido de Monte Hermoso.
El 4rea urbana cubre una superficie de aproximadamente
186 ha y tiene una poblacién estable de 6.494 habitantes (/NDEC,
2010). El balneario tiene una marcada estacionalidad turistica
ya que en la época estival puede albergar hasta unas 70.000
personas.

El drea del estudio tiene un clima de tipo templado, ca-
racteristico de las latitudes medias. De acuerdo al Servicio Me-
teoroldgico Nacional para Bahfa Blanca (estacién meteoroldgica
ubicada a unos 78 km de Monte Hermoso) y para el periodo
1981-2010 se indican un valor medio de precipitacién de 651,4
mm y una temperatura media anual de 15,5 oC. Los vientos do-
minantes provienen del continente desde el N, NO y NE; los
que provienen del mar (S, SE y SO) son los menos frecuentes
pero de mayor intensidad y menos habituales son los de direccién
E-O (Ferndndez et al., 2003).

Desde un punto de vista geomorfolégico, en el distrito de
Monte Hermoso, pueden identificarse dos ambientes: uno de
llanura y un campo de dunas, desarrollados al norte y sur del rio
Sauce Grande respectivamente. La llanura tiene suave pendiente
hacia el mar y sobre ella, hacia la costa, se sobre imponen dunas
costeras, activas (méviles), semifijas y fijas. Se desarrollan por
detrds de las zonas de playa, tienen forma y altura variables y un
ancho frecuente entre 4 y hasta 7 km desde la costa.

La playa, en general, presenta perfiles tipicos de playa
frontal, playa distal y cara de playa, respaldada por el cordén de
dunas costeras parcialmente fijados por vegetacion y en parte
impactados por la urbanizacién. El ancho promedio es de unos
270 m con una pendiente aproximada de 20 y estd constituida
por arenas finas, bien seleccionadas, aportadas, alternativamente
y segtin la direccién predominante del viento, desde el médano
ylo desde la playa frontal o baja (Ferndndez et al., 2003).
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La costa estd expuesta a la accion erosiva directa de las olas
provenientes del sector sur, suroeste y sureste. Las corrientes
litorales se caracterizan por una alternancia de direccién hacia el
este y oeste, sin una direccion manifiesta predominante (Marcos

et al., 2006).
DESARROLLO URBANO Y PROBLEMATICA
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Figura 1. Ubicacion del balneario Monte Hermoso.

AMBIENTAL

La urbanizacién de Monte Hermoso se fue expandiendo
desde el centro de la ciudad, hacia el este, siguiendo la linea de
costa, hacia el norte, lugar de residencias permanentes y en
menor medida hacia el oeste. En el ano 2000 comienza un
periodo de gran expansién edilicia con la construccién de edificios
en altura en la costanera y el desarrollo de los barrios residenciales
Monte Hermoso del Este (en direccién al balneario Sauce
Grande) y Las Dunas (hacia el Camping Americano). Actualmente,
el centro de la ciudad y sobre la avenida costanera, se puede
apreciar un frente de edificios muy cercanos o linderos. Como
consecuencia de ello, aumentd la circulacion vehicular y la
afluencia de personas a la playa. Este sector ha quedado fuertemente
impactado por la actividad antrépica también por la construccién
de una rambla de madera y de paradores gastronémicos, que
limitan fuertemente el espacio costero céntrico, sobre todo en
pleamar.

La urbanizacién, basicamente sobre la linea de costa y
hacia el norte, fue obliterando el paisaje de médanos, alterando
las condiciones naturales del terreno, por impermeabilizacion
del suelo (edificaciones, asfalto, compactacién) o forestacion y
por tanto interfiriendo sobre el escurrimiento del agua pluvial
en superficie. Teniendo en cuenta que la pendiente topografica
regional es desde el norte hacia la costa, en las calles perpendiculares
ala linea de playa, se origina, en los eventos de lluvia, un flujo
del agua en direccién al mar. Estas vias de escurrimiento acttian
también como colectoras del agua de las calles transversales a
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éstas y a la pendiente regional. Como consecuencia y ante eventos
de precipitacion de alta intensidad, colapsan los desagiies pluviales
que descargan en el mar y se producen inundaciones de viviendas
(Figura 2), socavones en las calles niveladas sin asfalto (Figura
3), desestabilizacién y remocién de arena en la costa (Figuras
4y 5) y profundas canalizaciones en la playa (Figuras 6y 7).
Las fotos corresponden a un fuerte temporal de lluvia y tormentas
eléctricas que azoté Monte Hermoso el 8 de marzo de 2017 y
durante el cual precipitaron 130 mm en menos de 24 horas.
Segtin los registros, fue la tormenta mds importante de los
Gltimos 60 anos. Al respecto, Ldpez y Marcomini (2002) sugirieron
pautas de planificacién urbana que fueron tenidas en cuenta
por las autoridades de la gestion tales como conservar y reconstruir
el drea de dunas, prohibir las actividades mineras en las playas
y dunas costeras, eliminar los desagiies pluviales en la playa,
cortar las calles que desembocan en la playa y conservar el medio
ambiente natural de la playa y las dunas en un drea de 150 m
hacia adentro desde la linea de mareas vivas, entre otras.

DINAMICA LITORAL Y EROSION COSTERA

Desde el afio 1997 se estd relevando informacion de las
caracteristicas oceanogrificas y meteoroldgicas del lugar y realizado
estudios a partir de la medicién y muestreo de perfiles, que han
permitido conocer algunas caracteristicas de la playa en cuanto
a su fragilidad y dindmica litoral (Cald et al., 1997; Calé et al.,
1998; Calé et al., 1999; Calé et al., 2000; Ferndndez et al., 2003;
Calé et al., 2005; Ferndndez et al., 2006; Marcos et al., 2006;
Marcos et al., 2009; Marcos et al, 2010). A partir de un andlisis
textural y sedimentoldgico del material, se ha podido establecer
que la movilidad natural de las arenas se da desde la playa hacia
los médanos y viceversa. También se verifico que en algunos
lugares, producto del asentamiento de construcciones y vegetacion,
hay una interrupcion en el desplazamiento de la arena desde el
médano hacia la playa.

En funcién de la morfologia costera, obtenida a partir de
los perfiles medidos, se calculé el balance sedimentario y pudo
determinarse que la playa tiene capacidad de recuperacion en
tiempos breves, luego de los eventos de tormentas (marinas y
pluviales), que producen erosién en la misma.

Esto es consecuencia de una deriva litoral alternante este-
oeste, sin una direccién dominante (Calo et al. 2000; Ferndndez
et al. 2006). La principal causa de erosién costera se debe al des-
balance sedimentario en las corrientes litorales, intensificado
por la accién directa e indirecta del hombre.

En este sentido las causas antrpicas que ejercen su influencia
en la erosion inducida sobre la playa identificadas en el balneario
Monte Hermoso son: urbanizacién y fijaciéon de médanos, ex-
traccién de arena de playa y duna costera, eliminacién de la
duna costera, incremento del escurrimiento superficial por im-
permeabilizacion y desagiies pluviales. La erosion y degradacion
costera es un problema ambiental grave en el litoral de la provincia
de Buenos Aires. Las causas, si bien pueden ser naturales, han
sido potenciadas sin lugar a dudas por el accionar del hombre,
en especial desde 1980, cuando se produjo un brusco incremento
poblacional en las localidad es balnearias.

Son frecuentes las tormentas marinas que provienen del
Sy SE que se conocen localmente como “sudestadas” (Figuras
8y 9). Sin embargo, las que mds impactan sobre la playa proceden
del SO y se denominan “sudoestadas” pero aparecen como
eventos extraordinarios, con una frecuencia de unos 10 afios
(Figuras 10y 11). Estas tormentas marinas son las mds destructivas
sobre la infraestructura y construcciones sobre la costa (Marcos
et al., 2006).
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Figura 2 y 3. Inundaciones en viviendas y socavones en calles sin asfalto.
Fuente: lanueva.com / Agencia Monte Hermoso. Marzo, 2017
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Figura 4 y 5. Destrozos en la costanera de Monte Hermoso debido a temporal de lluvia.
Fuente: lanueva.com / Agencia Monte Hermoso. Marzo, 2017.
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Figura 6y 7. Canalizaciones y remocion de arena en la costa.
Fuente: lanueva.com / Agencia Monte Hermoso. Marzo, 2017
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Figura 8 y 9. Costanera de Monte Hermoso. Sudestada del 16 de julio de 2017.
Fuente: lanueva.com / Agencia Monte Hermoso.

DISCUSION Y CONCLUSIONES paradores) con buenos resultados, pero no se han realizado en

Las autoridades del Municipio de Monte Hermoso, cons- forma continua en el tiempo. Se deberfa insistir en estos controles
bl .y .7 ’ .
cientes de la problemdtica costera, han actuado en consecuencia €0 forma permanente. También la expansion urbana estd siendo
con controles sobre las distintas actividades que perjudicanala  planificada acorde a la legislacién provincial, prohibiendo cons-
playa (transito vehicular, extraccién de arena, construccién de  trucciones sobre los médanos costeros.
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Figura10y 11. Costanera de Monte Hermoso. Sudoestada del 23 de junio de 2018.

Fuente: lanueva.com / Agencia Monte Hermoso

Se advierte sobre los problemas de erosion costera que
derivan del escurrimiento superficial de calles que llegan al
mar y de los desagies pluviales en la playa, causa de socavamiento
de arena y colapso de las obras de infraestructura. Esta circuns-
tancia deberfa tenerse en cuenta, especialmente en la Avenida
Costanera.

En ocasiones, el oleaje, durante las tormentas marinas,
remueve la arena por debajo de la rambla de madera y alcanza
las subcapas del asfalto, siendo otro de los factores de colapso
de las construcciones sobre la costa. Deberfa evaluarse el em-
plazamiento de obras complementarias (defensas duras) para
proteger estas construcciones sobre la linea de la costa. Este tipo
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de obras requieren un gasto econémico que deberia evaluarse
c6mo costo beneficio.

Los estudios realizados en la playa de Monte Hermoso
demuestran que, debido a la dindmica litoral natural, la playa
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Resumen

Se relevaron pavimentos en los diferentes ambientes geomorfoldgicos de la ciudad de Bahia Blanca, cubriéndose una
extension de 98 km?. Se evalud el estado de conservacion de las losas y, donde fue posible, se omaron muestras para realizar
ensayos de porosidad, absorcion, densidad y estudios petrogrdficos. Se detemind que de la superficie total el 19,2% de los
pavimentos son de hormigén, 36,1% flexibles, 0,6% articulados, 0,1% empedrados y el 44% estd sin pavimentar. Es
frecuente observar lavado superficial, en especial en las esquinas, debido al efecto del trdnsito y al inadecuado drenaje del
agua de lwvia. Las principales causas de deterioro de las losas estan vinculadas con fallas estructurales y falta de
mantenimiento de las juntas de contraccion. Por otro lado, se estudié el comportamiento hidrodindmico de la zona no
saturada (ZNS) para determinar si la misma se relaciona con el estado de deterioro de los pavimentos. Se determiné que la
influencia de la franja capilar (FC) sobre el contenido volumétrico del suelo superficial es nula en las zonas: peniplanicie y
alwvio-coluvio y nula a minima en el abanico aluvial. En la llanura de marea, la FC mantiene espesores medios de 70 cm
en condiciones estdticas y de hasta 110 cm en periodos hiimedos, vinculado a la presencia de sedimentos finos y un acuifero
[fredtico somero. Los niveles superficiales de la ZINS presentan altos contenidos de humedad durante la mayor parte del aso,
siendo factible la influencia de las condiciones hidrodindmicas sobre el estado de las obras viales.

Palabras claves: pavimentos, hormigén, durabilidad, zona no saturada.
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Pavements in the different geomorphological environments of
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the city of Bahia Blanca were surveyed. A total area of
98 km? was covered. The state of conservation of the slabs was
evaluated. In the sites that were possible, samples were taken.
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At laboratory, porosity, absorption, density and petrographic studies were realized. It was determined that 19.2% of the
pavements are of concrete, 36.1% flexible, 0.6% articulated, 0.1% paved and 44% are unpaved. It is common to observe
washing surfaces, especially in corners, due to the traffic effect and the inadequate drainage of rainwater. The main causes of
slabs deterioration are linked to structural failures and lack of contraction joints maintenance. The unsaturated zone (UZ)
hydrodynamic behavior was studied to define if it is related to pavements deterioration. It was determined that capillary fringe
(CF) influence on the volumetric content of the superficial soil is null in platean and alluvial-colluvial zones and null to
minimum in the alluvial fan. In the tidal plain, the CF maintains 70 cm of average thickness in static conditions and up to
110 cm in humid periods, linked 1o fine sediments presence and a shallow aquifer. The UZ surface levels present high humidity
contents during most of the year, being possible the influence of the hydrodynamic conditions on the pavements state.

Keywords: pavements, concrete, durability, unzaturated zone.

INTRODUCCION

Las estructuras de hormigdn se ejecutan para una cierta
vida atil, a pesar de ello, un gran nimero de obras comienzan
a deteriorarse mucho tiempo antes del previsto en su diseno
original. Para poder seguir prestando sus funciones, es necesario
realizar intervenciones extraordinarias de mantenimiento, re-
paraciones y hasta reemplazos de la misma estructura o de parte
de ella. Esta disminucién de la vida en servicio de una obra se
puede deber a la calidad de los materiales usados en el hormigén
y a su ejecucion, como asi también a la accién combinada de
diferentes agentes agresivos, factores que afectan directamente
a la durabilidad de las estructuras (Priano, 2011).

En la actualidad, existen formas de garantizar que una
construccién tenga continuidad a lo largo de los anos, es decir
que conserve requisitos minimos de seguridad, estabilidad y
funcionalidad durante su vida dtil, sin costos inesperados de
mantenimiento o reparacion.

Algunos reglamentos han incorporado una clasificacién
detallada del medio de exposicién en funcién del proceso de
deterioro que puede afectar al hormigén y a las armaduras.
Ademds, se han incluido, a modo de requisitos prestacionales,
exigencias destinadas a evaluar la calidad del hormigén de re-
cubrimiento a través de propiedades de transporte, que aportan
informacién sobre la conectividad de la estructura porosa y del
factor de retardo. Tal es el caso del reglamento CIRSOC 201
(2005), en el que se fija un valor limite para la velocidad de
succion capilar de hormigones en estructuras emplazadas en
ambientes con cierto tipo de exposicidn.

El punto mds cuestionado en el disefio por durabilidad,
quizés por lo dificil que resulta implementarlo en la préctica,
es el referido a definir la velocidad de ingreso del agente agresivo
a través del hormigén mediante modelos sencillos y accesibles
que permitan inferir, con cierta fiabilidad, la vida en servicio
conforme al proceso de deterioro que prevalece (Eperjesi et al.,
2010).

La Instruccion del Hormigon Estructural (EHE-08, 2008),
que regula el proyecto y ejecucion de las estructuras de hormigén
en Espana, define el estado limite de durabilidad como el “fallo
producido al no alcanzarse la vida ttil de proyecto de la estructura,
como consecuencia que los procesos de degradacién del hormigén
o de las armaduras, alcancen el grado suficiente como para
impedir que la estructura se comporte de acuerdo a las hipdtesis
con las que ha sido proyectada”.

el

Los pavimentos de hormigén necesitan poco trabajo de
mantenimiento, aunque es necesario que se realice en forma
periédica y constante, de lo contrario, una pequena falla inicial,
reparable a bajo costo, se convertird en un dano progresivo que
encarecerd los trabajos de remediacién. El mantenimiento
consiste en el sellado de juntas, tanto de contraccién como de
dilatacién. Esto evita que material granular no compresible se
introduzca dentro de las cavidades de las juntas, generando ten-
siones localizadas en el hormigén cuando éstas tienden a cerrarse
por dilatacién (Priano, 2011). Los cambios de volumen del
hormigén, originados por variaciones del contenido de humedad,
constituyen una de las causas mds frecuentes de fisuracién de
las estructuras, especialmente en los pavimentos, ya que tienen
grandes superficies expuestas a la accién de la intemperie. Estas
fisuras pueden alterar el comportamiento estructural y ademds
afectan su durabilidad, ya que son vias de ingreso para sustancias
agresivas (Mehta y Monteiro, 2006; Priano, 2011). El deterioro
estd vinculado también con la expansién térmica diferencial
entre sus componentes ya que el coeficiente de dilatacién térmica
es mayor en la pasta cementicea que en los agregados, y varfa
con el contenido de humedad del hormigén y con la composicion
de la roca. El ataque quimico al hormigén es causado por agentes
externos a la estructura, que se transportan en solucion hacia
su interior y reaccionan con algin constituyente de la pasta ce-
menticea (Klaric, 2001). El ingreso y la circulacién de liquido
se produce por permeabilidad, capilaridad o por difusién. Por
lo tanto, la compacidad del hormigén es el factor mds importante
que gobierna la capacidad de resistir este tipo de ataque y la pe-
netracion del agua dependerd de su estructura de poros y desu
grado de conectividad (Priano, 2011).

La degradacién del hormigén afecta no solo sus propiedades,
sino que puede afectar la propia funcionalidad de la estructura
y en ocasiones su aspecto estético. Si bien el deterioro es inevitable,
al momento de disefar una estructura, se deben elegir correc-
tamente los materiales, evaluar el ambiente al que estard expuesta
y establecer la vida util. Las estructuras de hormigén se disefian
generalmente para una vida en servicio de 50 afios, aunque
pueden comenzar a deteriorarse a los 10 o 20 anos. Las reparaciones
no contempladas generan pérdidas econdmicas ademds de in-
convenientes de funcionalidad. La disminucién de la vida en
servicio de las estructuras puede deberse a factores fisicos,
quimicos, bioldgicos o mecdnicos. En la mayoria de los casos
nunca se presentan solos, sino son combinacién de varios y, en
muchas ocasiones, el deterioro producido por uno de ellos es
via de acceso a otro (Priano, 2011).
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En los tltimos anos, se observé el deterioro prematuro
de pavimentos de hormigén, emplazados en diferentes ambientes
en la ciudad de Bahia Blanca. En trabajos previos se realizaron
estudios en algunos sectores de la ciudad (macro y microcentro)
y se concluy6 que la principal causa de deterioro se debia a pro-
blemas estructurales y falta de mantenimiento de las juntas de
contraccion (Pérez Marfil et al., 2017; Priano et al., 2018).
También se observaron patologfas vinculadas a la reaccién dl-
cali-silice (RAS) en especial en rutas de circunvalacién y rotondas
de acceso (Berezosky et al., 2018).

Por otro lado, Grizinik y Hirtz (2000) determinaron que
en dreas urbanas, las sales presentes en la ZNS pueden generar
deterioros considerables sobre las estructuras de hormigon y pa-
vimentos. El ingreso de sales al perfil de suelo puede ser producto
del riego de aguas con altos contenidos de iones disueltos o pro-
venientes desde un acuifero hipersalino por el proceso de capi-
laridad. En este tltimo caso los efectos son magnificados en
presencia de un nivel fredtico somero, que se encuentre a escasos
metros de la superficie (Scherger et al., 2019).

El subsuelo de la ciudad de Bahia Blanca presenta variaciones
en sus componentes sedimentoldgicos, generdndose diferentes
comportamientos hidrodindmicos en los distintos sectores de
la localidad. Las caracteristicas texturales de los materiales con-
dicionan el espesor de la franja capilar (FC) y la movilidad del
agua en la zona no saturada (ZNS). La FC es una zona de
transicién ubicada entre el nivel fredtico y la ZNS. Su limite
superior, muy dificil de definir, se identifica introduciendo el
concepto de presion de entrada de aire en un medio poroso sa-
turado (ha) y su limite inferior es aquel donde la tensién matricial
esh =0 cm (Lexow y Bonorino, 2003).

La zona céntrica de la ciudad de Bahia Blanca se encuentra
asentada sobre un abanico aluvial, comprendido entre cotas to-
pograficas de 10 y 30 msnm. Hacia el norte se encuentra una
amplia peniplanicie, cuya elevacion supera escasamente los 100
msnm en la parte norte y este y que desciende suavemente hacia
el oeste y sur hasta alturas no mayores a los 60 msnm. La parte
terminal de esta planicie se contintia con un faldeo, comprendido
entre las cotas de 10 y 60-80 msnm, que constituye un complejo
coluvio-aluvio y conos aluviales coalescentes. Hacia el sur, la
zona que se extiende entre las curvas de 0 y 10 msnm conforma
el drea litoral, correspondiente a una antigua llanura de marea,

ahora emergida (Cal et al., 1999).

En determinados sectores de la localidad, la posicién del
nivel fredtico mantiene una influencia directa sobre la hidrodi-
ndmica del sistema (Lexowet al., 2017), donde el espesor de la
FC queda determinado por las caracteristicas litologicas y las
condiciones hidrométricas. En la peniplanicie, la profundidad
del acuifero se encuentra entre los 10 y los 17 m; en la zona del
coluvio-aluvio y los conos aluviales, el nivel fredtico se localiza
entre los 4y 10 my en la llanura de marea, se encuentra a pro-

fundidades menores de 4 m (Calé et al., 1999).

En distintos sectores de la ciudad de Bahia Blanca se han
detectado problemas en los pavimentos de hormigén vinculados
a las diferentes condiciones que presenta el subsuelo que conforma
el drea. En la zona sudoeste de la ciudad, la presencia de arcillas
en superficie y la escasa profundidad del nivel fredtico determinan
el predominio de movimientos hidricos verticales y la transferencia
del agua por ascenso capilar, lo que potencia la concentracion
de sales por evapotranspiracion (Pérez Marfil et al., 2017).

Los modelos de simulacién constituyen herramientas muy
valiosas a la hora de estudiar sistemas que involucran procesos
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complejos e interactivos en el flujo de agua y transportes de
solutos dentro de la ZNS. El cédigo HYDRUS 2D/3D (Simunek
et al., 2006) es uno de los modelos mis aceptados en la bibliografia
en la evaluacién de pardmetros hidrulicos del suelo, transporte
de solutos, diagramas de riego y fertilizacion, calidad de agua
edifica y simulacién de flujos hidricos.

El objetivo del presente trabajo es evaluar el estado de
conservacion de los pavimentos de hormigén de Bahia Blanca,
considerando los cuatro ambientes geomorfol4gicos en los que
estd emplazada la ciudad. Para ello, se estudi6 el grado de
deterioro, la relacién con la composicién petrografica de los
agregados gruesos y finos, el estado de las juntas de contraccion
y dilatacién, tipo de trinsito, humedad, temperatura, contenido
de sales (sulfatos, carbonatos y cloruros) y reaccién dlcali-silice.
Finalmente, se evalud si existe una relacién directa entre el estado
de deterioro de las obras viales y las condiciones hidrodindmicas
de la ZNS, para cada ambiente en particular.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea relevada de la ciudad de Bahia Blanca es de 97,8
km?. Se analizaron un total de 84492 losas de hormigén, dis-
tribuidas en los 4 ambientes geomorfoldgicos en los que estd
emplazada la ciudad: llanura de marea, abanico aluvial, aluvio-
coluvio y peniplanicie (Figura 1).

Se recolectaron muestras en los sitios donde fue posible.
Se conté el niimero de placas de hormigén sanas, con fisuras
longitudinales y transversales (paralelas y perpendiculares el eje
del pavimento), en esquina, combinadas las dos anteriores, y
en mapa. Ademds, se consideraron las que necesitan reemplazo
debido al elevado grado de deterioro que presentan y los cortes
por el tendido de servicios ptblicos. Las fisuras en esquina son
diagonales que intersectan la junta o el borde que delimita la
losa, y pueden originarse por accion de las cargas de trnsito,
sobre esquinas sin soporte o por alabeo de las losas. Se determiné
el tipo de agregado utilizado, se evalué el desarrollo de fisuras
por retraccion, fracturas por causas estructurales o por reacciones
deletéreas del tipo RAS vy la presencia o ausencia de material
sellador en las juntas de contraccion.

Con las muestras obtenidas se realizaron ensayos de
densidad, absorcién y porosidad (ASTM C642-97), para lo cual
se secaron a 100-110 °C durante 24 horas y se determind el
peso de la masa seca. Luego se sumergieron en agua a temperatura
ambiente durante 48 horas, se secaron y pesaron para determinar
la masa saturada superficie seca. Se colocaron en un recipiente
con agua hasta ebullicién durante 5 horas, se enfriaron hasta
temperatura ambiente y nuevamente se pesaron. Para el cdlculo
de la masa aparente se utilizé una balanza hidrostdtica. La
porosidad del hormigon estd directamente relacionada con la
posibilidad de ingreso de agua y agentes agresivos a su interior,
por lo tanto es un pardmetro que estd estrechamente vinculado
con la durabilidad de una estructura (Pérez Marfil et al., 2017).

Para el estudio petrografico de los agregados y del hormigén
se utilizé un estereomicroscopio Olympus trinocular SZ-PT y
un microscopio petrografico Leica DM 750P.

La hidrodindmica de la ZNS fue estudiada mediante la
aplicacién del cédigo HYDRUS 2D/3D (Simunek et al., 2006).
Este c6digo, ejecutable en ambiente Windows, resuelve la
ecuacion de Richards para el flujo no saturado en determinada
seccién de estudio, segin condiciones iniciales y de borde es-
tablecidas por el usuario. La ecuacién de Richards modificada,
que adhiere un término sumidero para incorporar la extraccion
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Figura 1. Plano de la ciudad de Bahia Blanca, indicando los cuatro ambientes geomorfoldgicos y los pozos

freatrimetros relevados.

de agua por raices, es resuelta mediante el método de elementos
finitos. En el presente trabajo fueron evaluados cuatro perfiles
no saturados correspondientes a cada sector geomorfoldgico de
la ciudad: peniplanice, aluvio-coluvio, abanico aluvial y llanura
de marea. Las simulaciones realizadas en base a antecedentes y
datos bibliograficos fueron validadas mediante la representacion
de condiciones similares a los valores actuales de campo.

El periodo de simulacién consistié en 2555 dias, iniciando
el 01/01/2011 y finalizando el 31/12/2017. El modelo hidrdulico
elegido para la simulacién fue el propuesto por Van Genuchten;

Mualem (1) (Van Genuchten, 1980; Mualem, 1976).

Se=1 + [(ah)™ ™ (1)

Donde Se = (8-0r)/ (Bs- Or) es la humedad efectiva, 8 es
la humedad volumétrica del suelo, Br es la humedad residual,
Bs es la humedad de saturacién, Q= ha-1 es un pardmetro
empirico determinado por la inversa del valor tension de entrada

o0

de aire (ha), h corresponde a la tensién matricial y n y m, son
pardmetros empiricos siendo m=1-1/n. La conductividad
hidrdulica (2) se estima mediante la ecuacidn:

1
K(Se)=KsSe' [1-(1-sea)m] g (2)

Donde Ks corresponde a la conductividad hidrdulica sa-
turada y | es la conductividad de poro para la cual se sugiere un
valor de 0,5 tras numerosos ensayos en varios suelos (Mualem,

1976).

Los pardmetros hidrdulicos de los materiales fueron esti-
mados de acuerdo con datos texturales antecedentes para cada
petfil (Municipalidad de Bahia Blanca, 2016), de acuerdo a la
funcién de pseudotransferencia Rosetta Lite V1.1 (Schaap et
al., 2001). Las caracteristicas hidrogeoldgicas de cada sitio se
describen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas hidrogeoldgicas de cada sector. p.n.f.: profundidad del nivel freatico; 6,: humedad residual;
65: humedad de saturacion; o= ha''; n: indice de distribucion de poros; K,: conductividad hidraulica saturada.

Area Geomorfolégica ~ p.n.f (m.b.s) Litologfa 0, 0, (o4 n K| (cm/dia)
Peniplanicie >15 Limos que culminan con un potente banco de tosca 0,034 0,46 0,016 1,37 6
Aluvio-Coluvio 4 Arenas finas arcillosas, bancos de tosca en niveles superiores 0,1 0,39 0,059 1,48 31,4
Abanico Aluvial 28 Franco limoso 0,067 0,45 0,02 1,41 10,8

Arena fina arcillosa 0,1 0,39 0,059 1,48 31,4
Llanura de marea 1,3 Limos arcillosos 0,089 0,43 0,01 1,23 1,6

La FC corresponde a una zona de transicién del sistema
no saturado con el acuifero fredtico, donde el contenido de agua
en el medio poroso es igual al de saturacién y la presién de
fluidos es negativa, considerando que el agua se encuentra bajo
tension (Freeze y Cherry, 1979). A partir de este precepto, e in-
troduciendo el concepto de tension de entrada de aire (h,), se
define a la FC para un medio poroso como la zona en la que el
contenido de agua estd préximo a la saturacién 0 =0, con el
agua bajo carga hidrdulica negativa (h < 0) cuya altura hFC,
para una condicién hidrostdtica de equilibrio, estd comprendida
por una superficie inferior donde h = 0 y otra superior de tensién
matricial h = h,, pardmetro que mantiene una relacién inversa
con el coeficiente hidrodindmico .

RESULTADOS

Relevamiento del Estado de Deterioro
de los Pavimentos

En la Tabla 2 se muestra la distribucién del tipo de pa-
vimento relevado por ambiente, donde se puede observar que
la mayor parte de la ciudad de Bahia Blanca estd emplazada en
el abanico aluvial y la peniplanicie (79%). Considerando el drea
que ocupa cada ambiente y el tipo de pavimento en cada uno,
se determiné que, de la superficie total, el 19,2% corresponde
a pavimentos rigidos (hormigén), el 36,1% flexibles, el 44%
son calles de tierra y un porcentaje muy bajo (<1%) son pavimentos
articulados (0,6%) y empedrados (0,1%).

En la Tabla 3 se muestran los resultados del estado de
conservacion de los pavimentos rigidos en cada uno de los am-
bientes. En la Figura 2 se muestra el estado de los pavimentos
en cada ambiente ponderado respecto del drea total que representa
en la ciudad. Si se considera la superficie que representa cada
uno se puede decir que el 68% de las losas de hormigén se en-
cuentran sanas. De las que presentan fisuras la mayoria (23%)
corresponde a fisuras longitudinales y transversales. Del total
de losas con deterioro el 4% necesita reemplazo.

La principal causa de deterioro de los pavimentos relevados
de la ciudad de Bahia Blanca estd vinculada con fallas estructurales
y falta de mantenimiento de las juntas. En la Figura 3a, se
observa una falla longitudinal que afecta tres placas de hormigén,
con crecimiento de vegetacién dentro de las fracturas. En muy
pocos casos se observé levantamiento de placas por raices de
drboles. No se identificaron fallas debido a una incorrecta eleccion
de los materiales. El estado del hormigén es bueno, no se ob-
servaron reacciones deletéreas tipo RAS a pesar de que se iden-
tificaron materiales potencialmente reactivos en el agregado
fino y en el canto rodado (cuando se utilizé como agregado
grueso). Los pavimentos que mejor estado presentan son los de
la peniplanicie y los ms deteriorados son los del abanico aluvial
y aluvio-coluvio. En estadltima zona es donde se registré la
mayor cantidad de placas de hormigén con fisuras en esquina
(Figura 3b) y dafios significativos, que hace necesario su reemplazo

(Figura 3d).

Tabla 2: Distribucion del tipo de pavimento por ambiente.

Area Geomorfolégica Tipo de pavimento (%) No de cuadras  Area (Km2) ~ Area (%)
Hormigén Flexible Tierra Articulado Empedrado  relevadas
Peniplanicie 0,8 15,9 81,7 1,6 0,0 1596 35,2 36
Aluvio-coluvio 54,9 15,2 29,8 0,1 0,0 1012 12,3 13
Abanico aluvial 22,5 63,4 14,1 0,0 0,0 3271 41,9 43
Llanura de marea 27,6 15,2 55,6 0,5 1,1 1049 8,3 8
Tabla 3. Estado de conservacion de los pavimentos de hormigon
Area Geomorfolégica Estado de los pavimentos de hormigén (%) No
Sano Fisuras Fisuras en Fisuras Fisuras Necesita Corte de placas
longitudinales esquina longitudinales, enmapa  reemplazo  por servicio  relevadas
y transversales transversales y en esquina
Peniplanicie 86,6 6,4 43 0,6 0,1 0 0,4 1583
Aluvio-coluvio 56,3 36,3 4,7 1,1 0,6 6,7 2,7 9776
Abanico aluvial 58,2 35,4 47 1,3 0,5 6,1 43 61681
Llanura de marea 73,5 22,8 2,1 1,0 0,6 2,5 1,1 11452
Total ponderado por ambiente 67,9 23,4 40 1,0 0,4 3,6 2,4
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Figura 2. Estado de conservacion de los pavimentos rigidos de Bahia Blanca ponderado respecto del porcentaje
que ocupa cada ambiente. P: peniplanicie, AC: aluvio-coluvio, AA: abanico aluvial, LM: llanura de marea,
Total: total ponderado.

Figura 3. a] Falla estructural longitudinal, b) fisuras en esquina, c| fisuras por retraccion y lavado superficial.
En la parte inferior de la imagen se observa una junta sin material sellador, d) pavimento con avanzado estado
de deterioro, que necesita reemplazo.
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Es frecuente observar fisuras por retraccion y lavado su-
perficial (Figura 3c) en especial en las bocacalles y en las zonas
de escorrentia de agua. Esto se debe al efecto abrasivo del trdnsito
y a un drenaje inadecuado o insuficiente del agua de lluvia que
permite su acumulacién sobre el pavimento.

Se observé la falta de material flexible en las juntas de
contraccién. La mayoria estdn vacias (Figura 3b, c y d) o rellenas
con material granular incompresible. Los hormigones mds
recientes tienen las juntas aserradas, parcialmente rellenas y son
los que mejor estado de conservacioén presentan.

Los materiales utilizados como agregados en los hormigones
de los pavimentos relevados presentan una composicién litoldgica
semejante. El agregado grueso corresponde principalmente a
piedra partida granitica. En muy pocos casos se identificé canto
rodado polimictico y/o mezcla de ambos. En la composicion
del canto rodado, predominan las rocas volcdnicas (andesitas,
riolitas y tobas), la mayorfa con pastas vitreas en general alteradas
(desvitrificadas). En menor proporcién se identificé cuarzo,
rocas graniticas y escasas metamorfitas. El agregado fino en
todos los casos es una arena natural en cuya composicién pre-
dominan ampliamente las rocas volcdnicas con cantidades su-
bordinadas de rocas graniticas, valvas carbondticas y particulas
individuales de cuarzo, feldespato, vidrio volcdnico, minerales
0pAacos, Y €scasos piroxenos y micas.

El canto rodado y las arenas contienen mds del 50% de
rocas volcdnicas (la mayorfa de ellas con pastas vitreas). Ademds,
en la arena es frecuente observar trizas de vidrio volcdnico (entre
3% y 10%). Estos materiales son potencialmente reactivos frente
ala RAS. Si bien se observaron claras evidencias de deterioro
por esta patologfa en la rotonda de acceso de la ciudad de Bahia
Blanca, no se identificaron pavimentos urbanos afectados. Esto
podria deberse a que para que se desarrolle este tipo de reaccion
se necesitan tres factores concurrentes: agregados deletéreos,
elevado contenido de dlcalis y humedad.

Los valores de densidad, absorcién, y porosidad obtenidos
en las distinas zonas relevadas son uniformes, con valores
promedio de 2,4 g/em3, 3,1 %y 7,8 %, con un desvio estindar
de 0,05, 1,2 y 3,1 respectivamente.

Comportamiento Hidrodinamico de la Zona
No Saturada

La ZNS puede ser dividida en tres secciones, de acuerdo
con las caracteristicas del flujo no saturado y al contenido vo-
lumétrico hidrico medio del terreno. Los niveles superiores del
suelo se encuentran sujetos a los fendmenos meteorolégicos ex-
ternos, representados por eventos sucesivos de humedecimiento
(efecto de la precipitacién) y desecacion (efecto de la evapo-
transpiracion). Esta zona denominada zona de evapotranspiracion
(ZEVT), es donde se generan los cambios de contenido de hu-
medad mis significativos. Predominan los movimientos de agua
verticales ascendentes, debido a la accién conjunta de la extraccién
por las raices de las plantas y la evaporacién del agua del suelo
para cubrir la necesidad atmosférica de humedad. El agua que
no es evapotranspirada, y percola hacia niveles inferiores llega
a la zona intermedia (ZI) de la ZNS, donde se mantiene en los
poros bajo tensién capilar. Aqui los movimientos hidricos
verticales pueden ser ascendentes o descendentes, de acuerdo
a las condiciones hidrodindmicas preponderantes, dominadas
por gradientes matriciales o gravitacionales respectivamente.
Las variaciones del contenido volumétrico en esta zona son me-
nores que en la capa superior. El nivel inferior de la ZNS se
constituye por la FC, en contacto inferior con el nivel fredtico.
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Aqui los contenidos de humedad son iguales o préximos a sa-
turacion, y el agua se mantiene en los poros del terreno por
succién capilar. Las simulaciones realizadas para cada perfil per-
miten distinguir el comportamiento del flujo hidrico no saturado
bajo gradientes naturales. Resulta fundamental evaluar el com-
portamiento de la FC para cada ambiente geomorfolégico en
particular, dado que el contacto de dicha zona con las estructuras
de hormigén y pavimentos, puede ser un disparador del deterioro
prematuro.

En la Figura 4 se muestran los perfiles esquemdticos de
suelo simulados en cada uno de los ambientes geomorfolégicos,
indicdndose los contenidos de humedad tipicos para una de las
capas de la ZNS. La peniplanicie se desarrolla desde cotas mayores
a 60 msnm. El subsuelo en esta 4rea se compone de limos
loéssicos de gran espesor, que culminan en su parte superior
con un espeso manto de tosca. En algunos sectores, la capa de
tosca se encuentra erodada, estando el suelo enmarcado en los
sedimentos limosos, o presenta fracturaciones y/o discontinuidades
que permiten el flujo de humedad hacia las zonas profundas
del perfil. El nivel fredtico en este ambiente se encuentra a pro-
fundidades variables de entre 15 a 30 m hacia el sector norte,
por lo que, a modo de evaluar el escenario de mayor peligrosidad
para las estructuras viales, se considerd el minimo espesor saturado
en el modelo de flujo. A partir de las condiciones hidrodindmicas
simuladas se distingue que la influencia de la evapotranspiracion
se centra en los 40 cm superiores del suelo, ocupando la zona
intermedia espesores de hasta 14 metros. La FC mantiene
espesores entre 62 y 65 cm por encima del nivel fredtico, con
contenidos de humedad comprendidos entre 0,38 cm3/cm? a
0,46 cm3/cm3, humedad de saturacién (Figura 4 b).

El area de aluvio-coluvio se ubica sobre el faldeo sur de
la peniplanicie, como una banda de direccién noroeste-sudeste,
de aproximadamente 2 km de ancho, entre las cotas de 30 y 60
msnm. La ZNS se compone en general, de arenas con matriz
arcillosa, que en su parte superior puede presentar niveles de
tosca discontinuos. La ZEVT puede alcanzar la base de los
niveles cementados, ocupando los 60 cm iniciales del suelo. La
ZI presenta contenidos volumétricos entre 0,22 cm3/cm3 y 0,32
cm3/cm3, con un espesor medio de 3,2 m. La FC ocupa un
espesor minimo de hasta 20 cm, con contenidos de humedad
entre 0,32 cm3/cm3 2 0,39 cm3/cm3 (Figura 4a). La textura
arenosa del suelo se vincula al coeficiente @, de 0,059, equivalente
a un valor bajo de presién de entrada de aire, ha= -16,95 cm.

El drea del abanico aluvial se ubica en el sector central de
lalocalidad, entre las cotas de 10 y 30 msnm. El perfil analizado
se compone de 2 m de sedimentos franco-limosos que suprayacen
a 80 cm de arenas arcillosas. La ZEVT, donde ocurren los
cambios mds extremos de humedad se aloja hasta los 40 cm de
profundidad. Siendo arenas arcillosas, los sedimentos que
contienen al acuifero fredtico en su porcidn superior, de manera
similar que, en el caso anterior, la FC mantiene espesores minimos
entre 16y 18 cm, con contenidos volumétricos entre 0,33
cm3/cm? y 0,39 cm3/cm3 (Figura 4d).

La llanura de marea se ubica por debajo de la cota de
10 msnm, y se caracteriza por la presencia de sedimentos finos
y un acuifero fredtico somero, con profundidades medias de
1,3 m. El perfil analizado se compone de limos arcillosos, que
presentan un valor de  estimado de 0,01 y se corresponde a
un valor de presién de entrada de aire relativamente alto, ha =
-100 cm. Los limos arcillosos que componen la ZNS favorecen
el ascenso de humedad desde el acuifero por capilaridad. La FC
presenta espesores medios de 70 cm en condiciones estiticas y
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Figura 4. Perfil esquematico de la ZNS de cada ambiente geomorfoldgico. a) aluvio-coluvio, b) peniplanicie,
¢) llanura de marea, d) abanico aluvial. Donde 0: humedad volumétrica, ZEVT: zona de evapotranspiracion,

ZI: zona intermedia y ZC: zona capilar.

de hasta 110 cm durante periodos humedos, con contenidos
volumétricos entre 0,38 cm3/cm3 y 0,43 cm3/cm3. La FC
mantiene una relacién directa con la hidrodindmica, regulando
los flujos hidricos en el perfil no saturado (Figura 4c). Los niveles
superficiales del suelo presentan contenidos de humedad elevados
durante todo el afio, entre 0,28 cm3/cm3 y 0,37 cm3/cm3 y
condiciones de saturacién parcial en épocas de gran pluviometria,
efecto vinculado a la baja permeabilidad vertical de este tipo de
sedimentos.

DISCUSION

La caracterizacién de la franja capilar cumple un rol fun-
damental en la planificacién urbana. Este sector del sistema no
saturado es capaz de ejercer influencia sobre los contenidos de
humedad de los niveles superiores del suelo, afectando negati-
vamente las construcciones en superficie (Scherger y Lexow,
2018). En base a las simulaciones realizadas mediante el software
HYDRUS 2D/3D, se puede determinar que no existe relacion
en los contenidos volumétricos de humedad de los niveles su-
perficiales del suelo y la posicién de la FC, para los ambientes
de peniplanicie, aluvio-colivio y abanico aluvial. En el caso de
la peniplanicie, aunque los sedimentos limosos presentan una

&

FC de hasta 65 cm, la profundidad del nivel fredtico (> 15 m)
implica una influencia nula, ocupando la ZI la mayor porcion
del perfil no saturado. Para las zonas de aluvio-coluvio y abanico
aluvial, la ZNS presenta espesores promedio de 4 m y 2,8 m,
respectivamente, siendo la porcién del acuifero contenida en
sedimentos arenosos. Estas texturas se caracterizan por presentar
altos valores relativos del coeficiente 0, generdndose espesores
minimos para la FC por su baja capacidad de retencién (Kuzilek
y Nielsen, 1994). El ambiente de llanura de marea se caracteriza
por la presencia de sedimentos finos y un acuifero fredtico
somero, caracteristicas que favorecen los movimientos de agua
verticales (evaporacion, transpiracién y recarga) sobre el flujo
lateral, generando un mayor tiempo de contacto agua-sedimen-
to-hormigén. En este contexto, se determiné que la FC ocupa
espesores medios de hasta 70 cm en condiciones estéticas, per-
mitiendo el ascenso capilar de humedad hasta los niveles super-
ficiales del suelo. En esta zona, los posibles efectos de las
condiciones hidrodindmicas son agravados por las caracteristicas
salinas del acuifero costero (Lexowet al., 2018). La acumulacién
de sales por ascenso capilar y evapotranspiracién de la humedad
genera un grave peligro para las estructuras de superficie, dada
la alteracion de las sales solubles sobre los agregados pétreos.
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Las sales pueden movilizarse dentro de los poros del material,
y si ocurre evaporacién pueden precipitar generando deformidades
estructurales (Graham, 2005). Las reacciones quimicas se ma-
nifiestan a través de efectos fisicos nocivos tales como el aumento
de la porosidad y permeabilidad, dismunicién de la resistencia,
fisuracion y delaminacion (Oshiro et al., 2008).

E173,5% de los pavimentos de hormigén relevados en
el ambiente de llanura de marea se encuentra sano. Estos estdn
ubicados en la zona del puerto de Ing. White, donde se encontraron
pavimentos con muy avanzado estado de deterioro (para reemplazo)
en las calles internas y un excelente estado en la avenida de
acceso (recientemente repavimentada) que ocupa la mayor parte
del drea relevada, lo que hace que el porcentaje de sanos sea
elevado. Considerando que el 56% de las calles dentro de este
ambiente son de tierra, al momento de disefiar un pavimento
rigido, deberfa tenerse en cuenta la influencia de la franja capilar
determinada en este trabajo.

CONCLUSIONES

Del total del 4rea relevada el 68% de las losas de hormigén
se encuentran sanas. De las que presentan deterioro la mayoria
(23%) se debe a fallas estructurales, con presencia de fisuras
longitudinales y transversales. Del total de las losas con deterioro
el 4% necesita reemplazo.

Los valores de densidad medidos en el hormigénson uni-
formes y los de porosidad y absorcién bajos (menores a 10% y
5%, respectivamente). Existe una correlacion entre estos ltimos,
sin embargo, no se observé relacién entre estos pardmetros y el
grado de deterioro.

Las simulaciones en el software HYDRUS 2D/3D permiten
establecer que Ginicamente en el drea de llanura de marea, la FC
ejerce una influencia directa sobre los flujos hidricos verticales
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Resumen

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

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

Ello permite una comparacion efectiva de la complementariedad de ambas concepciones de obra civil. La realizacion de
estas contenidas obras en las dreas cabecera de los valles afluentes provocard el retardo y aplastamiento del pico del
hidrograma de crecida, lo cual posibilitard en el valle
principal la construccién de obras de regulacion tradicional

1. Catedra de Geologia Aplicada, FCNyM, UNLP (presas de hormigén, RCC, CFRD o de materiales sueltos,
& Imgiaconi@gmail.com segiin sea el caso) de menor altura.

2. Catedra de Geotécnia. Facultad de Ingenieria, UNLP
3. Catedra de Geologia Aplicada, FCNyM, UNLP
4. Facultad de Ciencias Naturales, UNLP

La adopcion de este tipo de presas generaria marcados
beneficios: a) relativo costo constructivo, b) atenuado impacto
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ambiental y ¢) implicancia social: en su construccion y mantenimiento se requiere sélo de mano de obra local no especializada
contdndose con la disponibilidad de canteras de rocas cristalinas en las inmediaciones, poseyendo las mismas caracteristicas
geotéenicas adecuadas.

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

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

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

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

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

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

INTRODUCCION BOLIVIA

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

construccién. /\_j}v

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

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

.

25

pendientes elevadas del 3,6 % provocaba la concentracion de [ ;% f
caudal de la ldmina escurrida superaba la capacidad de conduccion
del pluvial denominado ramal H, se producia el derrame de Fe
dichos “excesos” pluviales inundando con frecuencia los barrios e %
y zonas adyacentes ubicadas precisamente aguas abajo de la @
actual Presa del Ramal H. La Figura 2 ilustra sobre el sentido
del escurrimiento fluvial de la cuenca, la ubicacién de la presa

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

al ducto pluvial ramal H.

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

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

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

La presa del ramal H es un claro ejemplo de presa urbana
siendo que ademds, en la misma ciudad de Tandil, en la cuenca
del A° Blanco sita al OSO de la cuenca que nos atana, actualmente

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

Figura 3. Presa del Ramal H (Tandil) - Imagen aguas
abajo tomada desde adyacencias al estribo de margen
derecha. Sobre el estribo de margen izquierda pueden
observarse las viviendas cercanas a la presa producto

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

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

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

OBJETIVO

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

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

&

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

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

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

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

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

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

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

ASPECTOS METODOLOGICOS

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

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

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

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

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

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

3. Tipos de suelos

4. Litologia

5. Desarrollo urbanistico

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

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

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

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

10.Control sin regulacién de las cuencas

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

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

ejecutado (Giaconi y Schang. 2014).

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

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

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

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

Se ha elegido el método del Hidrograma Unitario del
U.S. Soil Conservation Service como Método de Transformacion
y el Método del Numero de Curva como método para evaluar
la escorrentia sobre la cuenca (Chow. 1983 - Chow et al. 1988),
siendo los dos métodos de aplicabilidad en ambos casos: sin y
con la complementariedad de las presas semipermeables.

o
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Figura 5. Modelo - presa de gaviones.

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

ﬂ



‘ Giaconi, Luis Mario - Giaconi, Mario Nicolas - Coelho Dos Santos, Gabriela -

Tear, Maria Florencia

232

Figura 6. Resultado de la modelacion - presa de gaviones.
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Figura 7. Curvas volumen [m3] -caudal [m3/s] (presas de gaviones).

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

donde:

0.02 * 1077
te = ——o38s

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

€n metros por metro

ﬂ

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

Para el primer caso, la corrida de dicho modelo para una

lluvia de recurrencia igual a 2 afios se resume en las siguientes
Tabla 1 y Figura 9.

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

Posteriormente se pasa a componer la cuenca total en diez
subcuencas (9 con presas gavionadas y la tltima (10) la remanente,
que corresponde a la misma presa del ramal H). La configuracién
del modelo se resume en la siguiente Figura 10.
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Hietograma de Precipitacion [mm]
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Figura 9. Cuenca del Ramal H. Diagrama caudal [m3/s] -Tiempo [horas] para el sistema sin presas de gaviones.

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

Seccién: RAMAL H

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

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

Fecha/Hora pico maximo: 08Sep2019; 03:50

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

ﬂ



‘ Giaconi, Luis Mario - Giaconi, Mario Nicolas - Coelho Dos Santos, Gabriela - Tear, Maria Florencia

ESCALA GRAFICA} '
e

' Reachifhe Subbasitc?

2., Subhasin-4

Subbasin-1

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

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

La salida de la modelacién se resume en las siguientes

Tabla 3 y Figura 11.

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

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

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

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

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

Area

Desnivel AH

Long. L Pendiente i [
[Km?] (] [mm] ] [min]
Subcuenca 1 0,160 500 22 0,044 8,0
Subcuenca 2 0,074 158 26 0,165 2,0
Subcuenca 3 0,137 461 36 0,078 6,0
Subcuenca 4 0,227 586 24 0,041 9,3
Subcuenca 5 0,048 335 32 0,096 4,3
Subcuenca 6 0,035 112 24 0,214 1,4
Subcuenca 7 0,115 280 37 0,132 3,3
Subcuenca 8 0,226 750 48 0,064 9,4
Subcuenca 9 0,041 132 24 0,182 1,7
Subcuenca 10 0,056 169 27 0,160 2,1
Tabla 3. Cuenca del Ramal H. Resultado del modelo con presas de gaviones.
Seccién: RAMAL H

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

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

Caudal pico:

Volumen:

Fecha/Hora pico méximo:

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

incorporado.

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

ESTRUCTURA DE LAS PRESAS SEMIPERMEABLES -
GAVIONES

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

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

y Sainz Trdpaga. 1995).

CARACTERISTICAS DE LOS ARIDOS PARA SU EMPLEO
EN LOS GAVIONES

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

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

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

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

de ensayos de compresion.
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Analisis y produccion de aridos para el llenado
de los gaviones

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

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

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

En general, en el basamento cristalino se presenta una
tipica asociacién de rocas igneo-metamorficas compuestas por
gneises graniticos a tonaliticos, migmatitas, anfibolitas, esquistos,

marmoles y granitoides (Dalla Salda et al. 2005).

Respecto a la aptitud geotéenica, los estudios caracteristicos
son:

- Tipo de roca
- Estado de la fisuracién

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

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

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

En Olavarria, Azul, Tandil y Balcarce, existen canteras
en explotacién, produciendo no sélo triturados pétreos para
elaboracién de hormigones, pavimentos, balasto para vias férreas,
etc. (los triturados mds comunes se comercializan en granulometrias
0/6, 6/12, 6/20, 10/30 y 30/50), sino también como piedra
bruta para escollera. Siendo que la granulometria de los bloques
para escollera (superiores al metro ctibico) excede a la granulometria
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de médximo medio metro ctibico (tamanos pedraplén-escollera)
necesaria para el llenado de los gaviones, s6lo es necesario acon-
dicionar la operacién de extraccidn en cantera a estos fines,
siendo que por lo general el producto granulométrico resultante
de la rompedora primaria posee condiciones acordes a las ne-
cesidades expuestas.

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

El tipo de extraccién y la estructura del macizo rocoso,
produce bloques de angulosidad y rugosidad requeridas y formas
tipo prismatico y/o equidimensional que se adaptan perfectamente
a lo requerido para ¢l llenado de gaviones.

La angulosidad de las particulas del 4rido grueso es tenida
en cuenta para su caractetizacion ya que, junto a las caracteristicas
rugosas superficiales, influye en la resistencia del esqueleto
mineral, por su contribucién al rozamiento interno.

Otra de las caracteristicas del 4rido grueso de bloques para
pedraplén es el peso especifico debido a que la estabilidad de
las estructuras se encuentra dada fundamentalmente no sélo
por su angulosidad y rugosidad sino también por su propio peso
sobre la fundacion. Ello es lo que soporta el empuje hidrdulico
mientras se produce el proceso de desembalse a través del paso
del agua por los dridos de la presa gavionada misma. En este
caso, s6lo el peso especifico de las rocas igneo-metamérficas del
basamento cristalino de Tandilia, alrededor de 26 kN/m3,
resultan adecuadas a este propdsito, habiéndose obtenido en
muestras de cantera en las cercanias de Tandil valores que superan
el mencionado peso especifico, variando entre 28 kN/m3 a 31
kN/m3 (Tear et al. 2017)

La resistencia mecdnica del esqueleto mineral es un factor
también predominante en la evolucién del comportamiento
después de su puesta en servicio. La evaluacion de dicha resistencia
se realiza mediante ensayos basados en la determinacién de la
resistencia intrinseca de la matriz rocosa de las rocas medida
sobre probetas a través de la ejecucion de ensayos de resistencia
uniaxial o también denominados ensayos de comprensién simple.
Los valores obtenidos a través de los mismos sobre rocas sanas,
grado de alteracion Al (Engineering Geology of Earth. Dearman
et al. 1989), de composicién bdsicamente granitica arrojan
valores que varfan entre 50 y 120 MPa e incluso superiores
llegando a mayores a 250 Mpa (Giaconi. 2009), valores estos
que denotan la existencia de 4ridos resistentes, sin inconvenientes
para su uso con el propdsito expuesto. Respecto a la absorcion
de agua y durabilidad por humedecimiento y secado, las rocas
de origen igneo metamorfico inalteradas o con bajo grado de
alteracién, grados de alteracién 1y 2 respectivamente, (Dearman
et al. 1989), tratadas cumplen sin objeciones lo estipulado en
las normas IRAM 10603 y 10606 respectivamente. Valores ob-
tenidos sobre muestras de cantera arrojan como resultado tenores
muy bajos de absorcién: 0,2 a 0,5 (Tear et al. 2017), siendo
que el congelamiento dado el clima imperante a la latitud y cota
de las Sierras de Tandilia es practicamente no significativo a los
fines de la desintegracion fisico-mecdnica de los dridos a través
del tiempo.

ﬂ
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Respecto a la petrograffa de los dridos y a los fines ilustrativos,
se tomaron muestras de roca extraidas de canteras en las cercanfas
de Tandll, realizindose las respectivas descripciones microscopicas
(Tear et al. 2017). La descripcién de secciones delgadas de los
distintos lito-tipos se realiz con un microscopio petrogrifico

Olympus, modelo BH2-UMA.

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

Muestra Tandil T1 (Figs. 12y 13)

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

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

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

Muestra Tandil T2 (Fig. 14y 15)

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

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

50

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

CONCLUSIONES

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

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

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

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

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

APRECIACIONES DE LOS AUTORES

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

a) Contenidos estudios bésicos debido al bajo compromiso
de la fundacién de las mismas.
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Figura 15. Secciones basales de anfiboles.

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

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

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

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

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

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

i)Menor costo de las expropiaciones.

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

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

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

El mapeo de fallas, lineamientos y otras estructuras geoldgicas resulta de gran interés tanto en el campo de la geologia como
en la ingenieria. Es aceptado por la comunidad cientifica que la existencia estructuras ciegas no siempre pueden ser
identificadas mediante las técnicas usuales de andlisis del terreno, y su andlisis requiere del estudio a través de mérodos de
observacion indirecta. En este trabajo se presenta la técnica del cociente espectral H/V aplicado a vibraciones ambientales
(también llamados microtremores), las cuales son obtenidas con acelerometros o sismémetros. Este método da como resultado
la frecuencia (f) o periodo (T= 1/f) de vibracion fundamental del sitio en que se realiza la medicion de vibraciones. Con este
pardmetro es posible identificar o sospechar la presencia de estructuras sin expresion morfoldgica o indicios geoldgicos en
superficie. Esta informacion de obtencion expeditiva puede ayudar a direccionar estudios confirmatorios mds especificos en
superficie o en subsuelo. El trabajo describe la técnica y sus fundamentos a la vez que se presentan tres casos de estudio en las
cercanias de la Ciudad de Mendoza. En los dos primeros casos se presentan mediciones en lineamientos perpendiculares a la
traza de la falla de Divisadero y de la falla La Cal. El tercer caso reiine los resultados de mediciones realizadas en la ciudad
de Mendoza y son presentados en forma de mapa. Los resultados muestran la variacién de frecuencia o periodo a ambos
lados de la traza de las fallas en los dos primeros casos y la existencia de una variacién brusca de la frecuencia o periodo en
la cindad de Mendoza. Esta variacion brusca indica una posible falla de rumbo NNE- SSO, que atraviesa la ciudad de
Mendoza y que coincide en ambos extremos con reconocidas estructuras en el drea, (el anticlinal Borbollén y la zona de
fallas inferidas de la Puntilla). Se concluye que dada la sencillez y economia que presenta esta técnica puede ser de ayuda en
investigaciones pre/iminam de campo.

Palabras Clave: Estructuras Ciegas, Cociente Espectral
H/V, Auscultacién del subsuelo.
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Abstract

The mapping of faults, lineaments and other geological structures is of great interest both in the field of geology and engineering.

It is accepted by the scientific community that the existence of blind structures cannot always be identified by the usual
techniques of ground analysis, and their analysis requires study through indirect observation methods. This paper presents the
technique of the spectral ratio H/V applied to environmental vibrations (also called microtremores), which are obtained with
accelerometers or seismometers. This method results in the frequency (f) or period (T = 1/ f) of fundamental vibration of the site
where the vibration measurement is performed. With this parameter it is possible to identify or suspect the presence of structures
without morphological expression or surface geological evidence. This expedited information can help direct more specific
confirmatory studies on the surface or underground. The work describes the technique and its fundamentals, while presenting
three case studies in the vicinity of the City of Mendoza. In the first two cases, measurements are presented perpendicular to the
trace of the Divisadero fault and the La Cal fault. The third case brings together the results of measurements made in the city of
Mendoza and are presented in the form of a map. The results show the variation of frequency or period on both sides of the
trace of the faults in the first two cases and the existence of a sharp variation of the frequency or period in the city of Mendoza.

This abrupt variation indicates a possible NNE-SSO fault, which crosses the city of Mendoza and coincides at both ends with
recognized structures in the area, (the Borbollon anticline and the area of inferred faults of the Puntilla) and in some places it
coincides with the Cacique Guaymallén channel. It is concluded that given the simplicity and economy of this technique, it can

be helpful in preliminary field investigations.

Keywords: Blind Structures, H/V spectral ratio, Subsoil exploration.

INTRODUCCION

La identificacidn de estructuras potenciales de actividad
sismica es una tarea primaria en la larga cadena de los estudios
de riesgo sismico. La auscultacién a cielo abierto de estas
estructuras es, sin duda, la técnica mds segura y la que aporta
datos mds confiables.

La expresion estratigrafica de paleoterremotos puede variar
desde el desplazamiento de estratos al desarrollo de evidencias
secundarias como la presencia de diques cldsticos y deformacion
de sedimentos poco consolidados. Tales evidencias pueden o
no estar acompariadas de rasgos geomorfolégicos o estructurales
que permitan visualizar la zona de ruptura fécilmente. Las
primeras investigaciones en la temdtica se concentraron en las
evidencias geomorfoldgicas porque las exposiciones verticales
del terreno en zonas de falla son poco comunes. En ausencia
de tales exposiciones las investigaciones pueden realizarse desde
distintos puntos de vista: 1) recoleccién de datos geomorfoldgicos
que denoten deformaciones superficiales para el andlisis paleo-
sismico, 2) perforaciones en zonas de deformacién, 3) excavaciones
artificiales o trincheras a través de las zonas de deformacién y
4) recoleccion de datos geofisicos mediante el uso de diferentes
técnicas que permitan analizar el subsuelo e identificar zonas

de falla.

En muchos casos el desarrollo de los centros poblados o
bien la presencia de accidentes geograficos o topogrficos hacen
dificil, cuando no imposibles, auscultaciones a cielo abierto.

Los métodos geofisicos han demostrado ser una poderosa
y exitosa herramienta para los estudios en paleosismologfa y
han sido utilizados de tres maneras distintas: 1) como una técnica
de reconocimiento para dilucidar la estratigrafia del subsuelo y
la estructura de una zona de falla, en orden de optimizar y
localizar los sitios para el desarrollo de trincheras o perforaciones;
2) para definir fallas que se expresan a profundidades mayores
de las que pueden alcanzar una trinchera o perforacion, y 3)

s

para detectar fallas ocultas que no tengan ningtin tipo de expresién
superficial (McCalping, 2009). Entre los métodos geofisicos mds
utilizados se reconocen las técnicas de sismica de reflexion y re-
fraccion, georradar (GPR), métodos 2D de resistividad eléctrica
y tomografia eléctrica vertical, magnetismo (aeromagnetismo)
y gravimetria.

Los métodos sismicos de reflexién y refraccién han sido
utilizados con gran éxito para detectar fallas y para caracterizar
la estratigrafia del 4rea de estudio, y si la misma es afectada o
deformada por fallamientos. Sin embargo, la sismica de reflexién
es comparativamente mds apropiada que el método de sismica
por refraccién porque permite detectar de una manera ms ade-
cuada separaciones verticales asociadas con fallas (Crone and

Harding, 1984).

El georradar (GPR) produce imdgenes del subsuelo que
se asemejan a las de sismica de reflexion. Las similitudes surgen
del uso comuin de ondas que se reflejan y luego son detectadas
por un receptor en la superficie. En contraste con las ondas
eldsticas compresionales utilizadas en la reflexién sismica (con
frecuencias de hasta 100 Hz), el radar utiliza radiacién electro-
magnética con frecuencias de 80 a 300 MHz. Esto produce que
materiales con alta conductividad eléctrica como arcilla o fluidos
con los s6lidos disueltos altos disminuirdn répidamente la pro-
fundidad de penetracion. Algunos estudios que han probado
esta técnica de exploracién superficial con fines ingenieriles

incluyen a Hammond et al. (1986) y Kuo and Stangland (1989).

En los tltimos afios se ha notado un marcado incremento
en el uso de métodos geoeléctricos (perfiles geoeléctricos 2D y
tomograffas eléctricas verticales) para la deteccién de fallas ocultas
o como herramienta para localizar la estructura antes de llevar
a cabo una trinchera (Caputo et al. 2003). Las tomografias
eléctricas, por ejemplo, tienen varias ventajas en relacién a otros
métodos ya que no existe un limite en la profundidad de pene-
tracion. La presencia de salinidad o arcillas no interfieren en la
profundidad de penetracién como en el caso de GPR. Sin
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embargo, una de las desventajas mds importantes es la existencia
de objetos metilicos en el suelo y el cableado eléctrico que puede
inducir a falsas sefales, algo frecuente en dreas urbanas.

Los métodos de geomagnetismo y gravimetria han provisto
de un particular uso para entender la estructura del subsuelo,
entre los métodos de prospeccién, los relevamientos electro-
magnéticos han sido utilizados para detectar fallamientos a gran
escala, y en particular fallas de rumbo. Sin embargo, Grauch
(2001, 2002) analizan una falla normal en el Basin and Range
province, USA 'y demuestran que las anomalias magnéticas
lineales son resultado del abrupto engrosamiento de los sedimentos
sintecténicos (mds grueso, mas magnético) en el lado descendente
de la falla. Muy escasos estudios han utilizado mediciones en
terreno para la deteccion de fallas a pequefia escala (metros o
decena de metros). Bailey (1974) detecta una zona de fallas con
un magnetémetro en el drea de california. Por otra parte, el
relieve estructural resultante del desplazamiento de fallas de
rumbo puede ser expresado como diferencias en la atraccién
gravitacional a través de una falla. No obstante, las fallas cercanas
ala superficie, que afectan materiales pocos consolidados, pueden
ser Ginicamente detectadas por datos de gravedad de estaciones
muy cercanas. Esta aplicacion muestra buenos resultados en un
entorno éptimo con importantes contrastes de gravedad que
involucren materiales de baja y alta densidad.

La técnica del cociente espectral H/V aplicado a vibraciones
ambientales puede permitir identificar o sospechar la presencia
de estructuras sin expresién morfoldgica o indicios geoldgicos
en superficie. Esta informacion de obtencion expeditiva puede
ayudar a direccionar estudios confirmatorios mds especificos en
superficie o en subsuelo. La misma se basa en el concepto de
funcién de transferencia entre componentes vibratorias horizontales
y verticales. Esta técnica es ampliamente utilizada como método
para la determinacién de efectos de sitio en la ingenierfa sismica
(Calderén, et al. 2017). La aplicacién de este método se ha
utilizado con éxito en la ciudad de Boumerdes en Argelia (Hellel
et al. 2012) para la deteccién de una falla ciega, donde los
resultados han sido corroborados con perforaciones y mediciones
de velocidad de onda de corte. Du et al. (2019) utilizé este
método en el drea urbana de la ciudad China de Jinan, donde
encontraron una zona de fractura ciega. Gosar y Lenart (2010)
utilizaron las vibraciones ambientales para estimar el espesor de
sedimentos en Ljubljana, Eslovenia y compararon los resultados
con un perfil realizado con refraccién sismica, obteniendo una
buena correlacién.

En el presente trabajo se describe la técnica del cociente
espectral H/V y sus fundamentos y se presentan dos casos de
estudio de fallas sismicas conocidas (la falla de La Cal y la falla
de Divisadero Largo), en la provincia de Mendoza, Argentina,
con fin de conocer las capacidades del método H/V en cuanto
a capturar la presencia de fallas o estructuras sismogénicas. El
tercer caso, ubicado en la Ciudad de Mendoza, fue realizado
por Giolo et al. 2018, donde se sugirié la posibilidad de la
existencia de una falla ciega que atravesaria el drea del Gran
Mendoza. Esta técnica de rdpida aplicacion y muy bajo costo
puede ser de ayuda en investigaciones preliminares de campo
para identificar la posible presencia de estructuras ciegas.

MARCO GEOLOGICO Y UBICACION
DEL AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Mendoza se encuentra ubicada entorno a e
los 32°53758"" de latitud Sy 68° 51708 de longitud O, a 770

m.s.n.m. en el frente orogénico activo de los Andes y sobre el
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limite sur del actual segmento de subduccién subhorizontal
entre los 28° y 33° de latitud sur. El margen este de los Andes
entre los 30° y 33°S, al sur del segmento de subduccién subho-
rizontal de la placa de Nazca (Figura 1) es una de las zonas
sismicas mds activas del mundo (Costa et al. 2006, Moreiras et
al. 2014). El actual frente orogénico en las latitudes del drea de
estudio, donde se concentran la mayor cantidad de fuentes sis-
mogénicas del drea, estd confinado en el frente oriental de los
Andes, al este de la Precordillera (Bastias 1985, Cortés et al.
1999, Costa et al. 2000). Esta drea muestra una intensa actividad
neotectdnica evidenciada por fallas cuaternarias y actividad
sismica (Costa et al. 2000) asociada a terremotos intraplaca con
menos de 30 km de profundidad. En el sentido estructural, el
frente orogénico estd compuesto por un sistema de fallas inversas
paralelas con vergencia tanto al este como al oeste, que presentan
evidencias geomorfoldgicas de desplazamientos cuaternarios
(Moreiras et al. 2014). En el drea de Mendoza, las fallas La Cal
y Las Pefias son las estructuras tecténicamente con mayor im-
portancia. Sin embargo, en las proximidades de Mendoza existen
otras estructuras como las de El Cerro de la Gloria, El Cristo,
Divisadero Largo, Melocotén y Agua de Las Avispas (Figura
1); hacia el sur este aparece el anticlinal Cruz de Piedra-Barrancas
(Nafi y Zamarbide 1989, Regairaz y Zambrano 1991, Perucca
et al. 2009).

METODOLOGIA. METODO
DE COCIENTE ESPECTRAL H/V

El método del cociente espectral H/V consiste en la uti-
lizacién de vibraciones ambientales de baja amplitud para la de-
terminacion de efectos de sitio a través del periodo fundamental
T (o su inversa, la frecuencia fundamental f = 1/T) de la columna
de suelo presente por encima del lecho rocoso. Se realiza mediante
un cociente entre los Espectros Amplitudes de Fourier de las
componentes horizontales y verticales de un registro de vibraciones
ambientales en el sitio de estudio. El método se basa en las si-
guientes hipétesis. El efecto de la fuente se minimiza al realizar
la divisién entre las amplitudes del espectro de vibraciones am-
bientales horizontales sobre las verticales. Se estima que las vi-
braciones ambientales contienen predominantemente ondas S,
por lo que la relacién espectral H/V es igual a la funcién de
transferencia de dichas ondas entre la superficie y la base de la
capa sedimentaria; asi, el pico del espectro resultante es el co-
rrespondiente al periodo fundamental del sitio.

De esta manera, la excitacién de la capa superficial provoca
la amplificacién del efecto de sitio producto de las ondas S. Por
otro lado, las ondas Rayleigh que se propagan en las capas se-
dimentarias sobre lechos rocosos provocan el mismo efecto en
las componentes horizontales y verticales del movimiento en la
superficie. La metodologia fue propuesta por Nakamura (1989,
2000 y 2008) y trata de eliminar el efecto que producen las
ondas Rayleigh, de esa manera la funcién de transferencia queda
determinada por ondas de cuerpo S.

Simplificadamente se plantea un modelo donde un suelo
sedimentario estd apoyado sobre un estrato rocoso donde la
principal diferencia entre estos estratos es la velocidad de pro-
pagacion de la onda §, lo cual implica que los movimientos se
amplifican por el principio de conservacién de la energfa. Para
el desarrollo del procedimiento, Nakamura plantea una serie de
relaciones entre las amplitudes de los espectros de Fourier de las
distintas componentes del movimiento tanto en superficie como
en el lecho rocoso. Siendo Hb y Vb, las amplitudes espectrales
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no y Precordillera Austral.

E

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 43 « 55-67 « 2019



del movimiento horizontal y vertical en el lecho rocoso respec-
tivamente, y Hs y Vs las amplitudes espectrales de las componentes
horizontal y vertical del movimiento en superficie.

La primera relacion As(c) es el efecto de las ondas Rayleigh,
el cual se obtiene mediante:
Vs(w)

AS((J)) = m (1)

Cuando la relacién As(w) tiende a 1 (uno), es decir, que
en todas sus ordenadas el espectro resultante es cercano a uno,
el efecto de las ondas Rayleigh es nulo. Otra relacién que plantea
Nakamura es que la estimacion del efecto de sitio, Se, se puede
realizar mediante:

Hs(w)

Se(w) = ———= 2

En este caso, si las Hs() se ven afectadas por las ondas
superficiales, se hace necesario remover el efecto de dichas ondas,
por lo que se plantea la siguiente relacién:

Se(w) Hs(w) Vb(w) (3)
As(w)  Hb(w) = Vs(w)
Debido a que en el lecho rocoso se asume que la propagacién

de las ondas es la misma en todas las direcciones Hb(w) = Vb(w)
por lo que:

Su(w) =

Hs(w) (4)
Vs(w)

De esta forma se puede estimar el efecto de sitio mediante
SM(w) conocida como Espectro de Cuasi Transferencia (QTS

Su(w) =

La técnica del cociente espectral H/V como herramienta...

en inglés). La Figura 2 muestra una funcién de transferencia
tedrica y el espectro resultante del método propuesto por
Nakamura en la que puede observarse la buena correlacién
existente entre ambas.

Para el procesamiento y andlisis de los datos se puede
utilizar el software Geopsy, originado en el proyecto europeo
SESAME (Site Effects assessment using Ambient Excitations).
Esta herramienta “open source” (c4digo abierto) permite visualizar,
manipular y procesar senales geofisicas. Estd disefiado princi-
palmente para la sismologfa y prospeccién sismica, pero también
posee varios médulos para otras aplicaciones.

El primer paso en el procesamiento de los registros con
esta herramienta es la seleccion de ventanas de tiempo. El objetivo
de esta seleccion es remover las partes mds transitorias de las vi-
braciones ambientales asociadas con fuentes especificas (transetintes,
tréfico, etc.). Se utiliza para este proceso un algoritmo anti-
triggering o disparador, el cual detecta los transitorios y los
elimina del procesamiento. Para ello se realiza una comparacion
entre el promedio de periodo corto (STA, Short Term Average)
con valores tipicos de 0,5 a 2 segundos y el promedio de periodo
largo (LTA, Long Term Average).

El tiempo de cada ventana estd en funcién de la frecuencia
fundamental esperada en cada estudio y se debe satisfacer que
la frecuencia fundamental del sitio f sea mayor que 10/lw, donde
Iw es la longitud de ventana seleccionada. Para estimar el nimero
de ventanas totales del registro necesario, asociado al nimero
de ciclos completos requeridos para una correcta adquisicion
de la frecuencia fundamental, se utiliza la siguiente ecuacién,
donde nc es el nimero de ciclos y nw el nimero de ventanas.
En base a las ecuaciones presentadas, la Tabla 1 contiene las
longitudes de ventanas, niimero de ciclos significativos, nimero
minimo de ventanas y duracién minima del registro para diferentes
frecuencias fundamentales.

b
[£; BT

Amplificacion
[

Y (H= 100 m y V5= 360 m/s)

Flw)-§=15%

Frecuencia [Hz]

Lo 15 20

Figura 2. Funcion de transferencia tedrica y el espectro resultante propuesto por Nakamura.
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Para el presente estudio se configuré una longitud de
ventana de 50s, un solape de ventanas de 50%, STA de 1.0s,
LTA de 30s, una relacién minima de STL/LTA DE 0.20, una
relacién maxima de STA/LTA de 2.5, una constante de suavizado
de 40 y un tapering de coseno del 5%. La Figura 3 muestra un
registro tipico de vibraciones ambientales. Una vez procesados
los registros y obtenidos los resultados correspondientes se realiza
una clasificacién de acuerdo a cada pico aplicando los criterios
de validacién que especifica la guia del proyecto SESAME y se
obtiene la frecuencia fundamental del sitio f o bien su periodo
fundamental T= 1/f.

APLICACION DEL METODO

Como se menciond, el método del cociente espectral H/V
es utilizado para la determinacién de periodo del suelo T. Dicho
periodo estd relacionado a dos pardmetros fundamentales del

Frau, Carlos

suelo, uno que representa su rigidez y estd dado por la velocidad
de la onda de corte Vs; y el otro, la profundidad del estrato se-
dimentario hasta el lecho rocoso o gravas cementadas, que re-
presenta la potencia de la masa de suelo (ecuacién 6). Por lo
tanto, las variaciones de periodo en el suelo son indicativas de
variacion de alguno de estos dos parimetros, la profundidad de
los estratos o la velocidad de onda de corte. Esta variacién sugiere
la presencia de ciertas anomalias o discontinuidades en el
sub-suelo.

4H
T_

= (0)
Vs

Investigaciones recientes (Hellel et. al. 2012; Tebbouche
et.al. 2017; Du et al. 2019; Gosar y Lenart 2010) han utilizado
el método H/V como complemento en la investigacion de fa-
llamientos y profundidad de estratos hasta el lecho rocoso.

Tabla 1. Parametros para mediciones y procesamiento de las sefales.

f Iw nc Minimo Minima duracién Tiempo de muestreo
[Hz) s] nimero de ventanas util del registro [s] recomendado [min]
0.5 20 200 10 400 20'

1 10 200 10 200 10'

2 5 200 10 100 5

5 5 200 10 40 3'

10 5 200 10 20 2'

Z_
o
£
)
:5 N-
3]
@
o
]
5]
<

" fohbem " 1%h28m " foh3om " 19h32m © " 1oh34m ' foh3em ' ' 1oh3sm =
Time [s]

Figura 3. Registro tipico de vibracion ambiental con correccion de linea de base segun sus tres componentes:
vertical (Z) y los canales horizontales Norte-Sur (N) y Este-Oeste (E).
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Hellel et al. (2012) realizaron estudios en la ciudad de
Boumerdes, Argelia, donde se maped con la técnica del cociente
espectral H/V los periodos fundamentales del suelo y se compararon
resultados con otros estudios geofisicos a fin de conocer la pro-
fundidad del lecho de roca. Como resultado, los autores iden-
tificaron la presencia de una falla ciega debajo de la ciudad.

De aqui surgen dos caracteristicas de este método con
respecto a la identificacion de fallas:

1. Alo largo de los perfiles, los cambios bruscos en
los periodos del suelo se pueden usar para delinear
caracteristicas tecténicas como fallas.

2. Ladistribucién espacial del periodo del suelo sobre
un drea es un buen indicador de la variacion espacial
relativa de la profundidad hasta la parte superior
del basamento.

PR
250 m

La técnica del cociente espectral H/V como herramienta...

CASOS DE ESTUDIO

El primer sitio donde se aplicé la técnica H/V es la falla
Divisadero Largo (Figura 5) al oeste de la ciudad de Mendoza,
en la reserva natural del mismo nombre, el segundo sitio fue en
la escarpa de la falla La Cal (Figura 4) al norte de la ciudad de
Mendoza y el tercer sitio estudiado (Figura 6), no es una estructura
conocida sino una zona de la ciudad de Mendoza donde se en-
contraron anomalias o marcadas variaciones en los periodos del
suelo en el marco de estudios de zonificacién sismica (Giolo et
al. 2018). En los dos primeros sitios se realizaron perfiles trans-
versales a la traza de la falla y en el tercer caso se realizé una
grilla a fin de poder confeccionar un mapa del pardmetro
estudiado en la ciudad de Mendoza.

Figura 4. Posicién de los puntos de medicion de vibraciones ambientales. Los puntos se eligieron a fin de obtener
un perfil aproximadamente perpendicular a la traza (linea amarilla) de la falla La Cal.
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Figura 5. Posicion de los puntos de medicion de vibraciones ambientales (a lo largo de la linea roja). Los puntos se
eligieron a fin de obtener un perfil aproximadamente perpendicular a la traza (linea amarilla) de Ia falla Divisadero
Largo.

Zona de estudio | -‘r;|
falla La Cal [

005S s 268545
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Figura 6. Zona de Mendoza bajo estudio en azul (Giolo et al. 2018) y zonas de las fallas estudiadas.
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RESULTADOS
Falla La Cal

La falla Cerro La Cal se ha caracterizado al norte de la
ciudad de Mendoza y al parecer su traza continuarfa hacia el
sur ingresando por la calle Pert. La falla La Cal estd localizada
a pocos kilémetros al este del frente montafoso y corta depdsitos
de abanico aluvial Pleistoceno-tardio y Holocenos. Hacia el
norte la traza de la falla es variable, con direccidn principal N-
S, y una longitud de 30,7 km (Mignonance, 2006). Es una falla
inversa y en superficie se mani-fiesta como una escarpa con
frente hacia el este con inclinacién entre 40 a 50° al oeste. Las
escarpas alcanzan 16 m en niveles aluviales pleistocenos y 2 a
3 m en depdsitos modernos.

Luego de realizadas las mediaciones y procesado los datos
como se indico anteriormente, se determinaron las frecuencias
y periodos del suelo en cada estacion de medicién. Se realizaron
mediciones de 15 minutos con una frecuencia de muestreo de
200 Hz y para el procesamiento se tomaron ventanas de 50 se-
gundos a fin de abarcar un rango entre 0.1 Hz y 100 Hz, valores
adecuados para las frecuencias de suelo estudiadas. Los resultados
obtenidos de las mediciones realizadas sobre la Falla La Cal, se
presentan numéricamente en la Tabla 2 y grificamente en la
Figura 7.

10 20 30 40 SO €0 70 80 90 100
Frecuancla [Hz)

Frecuencia [Hzl

10 20 56 a0 SO &0 VO &0 90 100
Eresuenda [Hi]

16 20 S0 40 S0 &0 70 &0 MO 100
Fecuencia [Hi]

6 20 % &40 SO S0 T B0 40 100
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Tabla 2. Resumen del periodo y frecuencia de cada
punto de medicion.

Punto T [s] f [Hz] Coordenadas
A 0.049 20.3 -32.758612 -68.834686
B 0.033 30.1 -32.758357  -68.839660
C 0.015 65.9 32755683 -68.844464
D 0.015 65.9 32754284 -68.851607
E 0.011 92 -32.754060  -68.857292
F 0.016 62 -32.753717 -68.862585

Se aprecia una variacion en las frecuencias de suelos entre
los puntos medidos, mostrando valores desde 20 Hz, zona mds
alejada a la traza de la falla, hasta 92 Hz sobre la traza de la falla
para luego volver a descender una vez pasada la traza. El grafico
de la Figura 8 presenta la variacion de la frecuencia y el periodo
fundamental del suelo en la distancia entre los puntos medidos.
Si se tiene en cuenta que la falla inversa presenta el bloque
levantado al oeste los resultados obtenidos dan cuenta de la pre-
sencia de menor potencia de sedimentos sobre esa margen, al-
canzando un pico sobre la traza. A medida que nos alejamos al
este las frecuencias bajan lo que permite inferir un estrato se-
dimentario de mayor potencia.

10 20 S0 40 SO S0 TO 80 W0 100
Fretuenda [He]

i 20 % 40 SO 60 TD &C 4D 00
Ereruensia [H1]

Traza falla L.a Cal

Figura 7. Espectros H/V de los 6 puntos medidos en un perfil transversal a la traza de la falla La Cal. En amarillo
la traza de la falla, en gris el perfil de mediciones, sobre un camino.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ® N° 43 ¢ 55-67 « 2019

o



| Giolo, Emilce - Calderon, Francisco - Pagano, Sebastian - Via Gatica, Sebastian - Frau, Carlos

100

Frecuencia [Hz]

o 500

1000

1500
Distancia entre puntos [m]

0.06

.05

0.04

0.03

Periodo [5]

0.0z

001

.00
3000

Figura 8. Variacion del periodo del suelo (linea de puntos azul) y Ia frecuencia del suelo (linea roja continua)

entre punto y punto.

Falla Divisadero Largo

La falla Divisadero Largo posee un rumbo apro-ximado
norte-sur y atraviesa toda la zona de estudio; es una falla inversa
con inclinacién al oeste de aproximadamente 30°. Sobre su
traza se alinean los puestos de Las Higueritas, la Cieneguita y
Agua de la Batea, alcanzando una longitud total aproximada
de unos 13 km. La falla Divisadero Largo pierde rechazo hacia
el sur. En la reserva Divisadero Largo, dicha estructura levanta
rocas tridsicas de la Formacién Potrerillos por encima de
sedimentos cuaternarios (Rodriguez y Barton, 1990), mientras
que un poco mds al sur pone en contacto rocas de la Formacién
Rio Blanco sobre el mismo cuaternario. En este caso las mediciones
se realizaron menos espaciadas y debido a las irregularidades to-
pograficas la medicién fue mds compleja. La Figura 9 muestra
dos espectros H/V con una separacién de sélo 15 m una de
otra. En la misma puede verse la diferencia en las frecuencias,
para el primer espectro donde el estrato de suelo es de mayor
profundidad (roca mds profunda), la frecuencia del suelo es
aproximadamente 3 Hz, y en la zona donde la roca es mds su-
perficial la frecuencia es de 63 Hz.

Zona Metropolitana de Mendoza

Una sintesis de los resultados de los estudios realizados
por Giolo et al. (2018) se presentan en forma de mapa en la
Figura 10. El principal objetivo era realizar una microzonificacion
de la ciudad de Mendoza a fin de delimitar dreas expuestas a
efectos de sitio (zonas de gran amplificacién del movimiento
durante un terremoto). La Figura 10 muestra un mapa de iso-
periodos del suelo. En dicho mapa puede observarse una zona
de bajos periodos hacia el sudoeste. Se identifica claramente
visible una linea donde los periodos cambian abruptamente
contrastando con las variaciones mas graduales del resto del
drea. Esta anomalia puede entenderse como la existencia de
cambios en las condiciones del subsuelo. Este cambio puede
originarse como fruto de la variacién de alguno de los dos pa-
rdmetros mencionados anteriormente (o de ambos): la velocidad
de onda de corte y el espesor del sedimento. Si se correlaciona
la Figura 10 con un mapa de fallas puede apreciarse que la
variacion de frecuencias encontrada queda alineada con la traza
del anticlinal El Borbollén (Figura 11).
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Figura 9. Espectro de Fourier de dos sitios cercanos en la zona de la falla Divisadero Largo.
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Figura 10. Mapa de periodos del suelo de la zona
estudiada por Giolo et al. (2018).

La técnica del cociente espectral H/V como herramienta...

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha descrito la técnica del cociente
espectral obtenido a partir del registro de vibracién ambiental.
La técnica permite d[;terminar la frecuencia (o periodo) de la
columna de suelo presente entre la superficie y el lecho rocoso.
A partir de resultados de investigaciones previas, se detecta que
la técnica puede capturar variaciones del sustrato por lo que

uede ser aplicada para identificar estructuras ciegas, en particular
}f)allas o estructuras potencialmente sismogénicas.

Con tal fin se muestran los resultados de tres campafias
de medicién de vibraciones ambientales con acelerémetros a
fin de obtener la frecuencia (o el periodo) del sitio mediante la
técnica H/V. En las dos primeras campanas de medicién se re-
alizaron perfiles transversales a la traza de las fallas conocidas y
con manifestacion superficial, ellas son: Divisadero Largo y La
Cal. Alli se encontraron variaciones de la frecuencia del suelo
a ambos lados de la traza revelando las distintas potencias de
los estratos de suelo hasta la roca. Estas mediciones permitieron
constatar la capacidad de la técnica para identificar estructuras
a fin de poderla aplicar para detectar la presencia de estructuras
sin manifestacion superficial.

La tercera campana realizada con anterioridad en la ciudad
de Mendoza fue representada en un mapa, donde se aprecian
marcadas variaciones de frecuencia de suelo alineadas. Dicha
alineacion coincide, en algunos sectores, con el cauce del canal
Cacique Guaymallén, el cual ha sido identificado en la micro-
zonificacion de Mendoza con una posible falla (Nafii y Zamarbide,
1989). Adicionalmente, el lineamiento encontrado se muestra
como una continuidad en uno de sus extremos con el anticlinal
Borbollén y en el otro extremo con la zona de fallas inferida en
la Puntilla (Frau et al. 2010; Moreira et al. 2014). En funcién
de estos resultados se plantea la hipétesis de la existencia de una
falla inversa, con vergencia al oeste atravesando el drea del gran
Mendoza.
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Figura 11. Falla inferida en la ciudad de Mendoza en correspondencia con el anticlinal El Borbollon y otras fallas

cercanas.
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Se concluye que el método utilizado en este trabajo es
una herramienta de utilidad para la identificacion de estructuras
ciegas, aunque debido a que el periodo fundamental es dependiente
de dos variables, la profundidad del estrato y la velocidad de
onda de corte, es adecuado complementar los resultados de esta
técnica con de otros métodos de auscultacion de estructuras.
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definiciones, conceptos o clasificaciones provenientes de otros
autores 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 Fa responsabilidad legal
correspondiente.

¢ Las referencias bibliograficas serdn incluidas bajo el titulo de
TRABAJOS CITAD%S EN EL TEXTO. La Revista de Geo-
logia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente se adhiere a las
normas internacionales de citacién bibliografica de la American
Psychological Association (APA), sien%lo ésta uno de los es-
tandares mds reconocidos para la transmisién del conocimiento
cientifico y académico desde su primera edicién en 1929.
Las normas se encuentran disponibles en
http://normasapa.net/2017-edicion-6/.

* Lacita de trabajos en el texto estard referida a la lista bibliografica
final, indicancfo apellido de los autores y afio de publicacién
entre paréntesis, por ejemplo: (Caminos, 1975). En caso de
ser mas de dos autores se usard et al. (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). En el caso de ubicar varios autores dentro del
paréntesis se separardn entre ellos por un punto y coma. Si
se citan varios trabajos del mismo autor y del mismo afo se
zgregarén, a continuacion del ano, letras, de acuerdo al orden

e aparicién en el texto.

* En el caso de citar un pérrafo o frase de otro trabajo, éste
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deberd aparecer entre comillas y cursiva, acompanada de la
correspondiente cita. Por ejemplo,..... seglin Casio et al.,
(1980), “la caida del imperio romano fue resultado de irresueltas
luchas politicas entre las principales familias de Roma’... o
bien directamente ‘Yz caida del imperio romano fue resultado
de irresueltas luchas politicas entre las principales familias de
Roma” (Casio et al., 1980).

La lista de referencias debera estar ordenada alfabéticamente,
con las citas bibliogréficas justificadas a la izquierda y la
segunda linea tendrd una sangria especial francesa de 15

untos 6 0,75 cm.Las citas correspondientes incluirdn a la
totalidad de los autores. Ejemplo para Casio et al., (1980):
Casio, M.; Marcinus, F.; Salina, Ry Hubbard, R.T. (1980).
La caida del imperio romano. Revista de Occidente, Vol. 180:

224-234.

Los articulos en publicaciones periédicas se citarin empleando
texto en cursiva sea para el titulo de la revista o actas de
congreso o reunién cientifica, en el caso de articulos o el
titulo del libro, en el caso de textos:

Publicaciones periédicas formato impreso: Apellido, A.A.,
/k;)ellido, B.B, y Apellido, C.C. (Afio). Titulo del articulo.

ombre de la revista, volumen (ntimero):pp-pp.

Publicaciones periédicas con DOL: Apellido, A.A., Aﬁeﬂido,
B.B. y Apellido, C.C. (Afio). Titulo del articulo. Nombre

de la revista, volumen(ntimero), pp-pp. doi: xx

Publicaciones en actas de congresos: Apellido, A.A.,

%}pellido, B.B, y Apellido, C.C. (Eﬁo). Titulo del articulo.
ombre del congreso o reunidn cientifica, volumen, pp-pp.

L.ilfro: Apellido, A.A. (Afio). Titulo. Ciudad, Pais: Edito-

rial.

Libro con editor: Apellido, A.A. (Ed.). (Afio). Tirulo.

Ciudad, Pais: Editorial.

Capitulo de libro: tnicamente en los casos de libros donde
cada capitulo tenga un autor dife-rente y un editor: Apellido,
AA., y Apellido, B.B. (Afio). Titulo (ilel capitulo. EPn AA.
Apellido. (Ed.), Titulo del libro (pp. xx-xx). Ciudad, Pais:
Editorial.

Ejemplos:

Palenzuela, J.A., Marsella, M., Nardinocchi, C., Pérez, ].L.,
Ferndndez, T., Chacén, J. & Irigaray, C. (2015). Landslide

detection and inventory by integrating LIDAR data in a
GIS environment.Lanzlslides, 12(6):1035-1050.

Carranza Torres, C.M. (1991). Cilculo analitico de redes
de filtracién. Actas de la Asociacion Argentina de Geologia
Aplicada a la Ingenieria, vol. V1, 250-267.

Dearman, W.R. (1991). Engineering geological mapping.
Oxford, Inglaterra: Butterworth-Heinemann Ltd.

Mateos Ruiz, R M. y M. Ferrer Gijon. (1994). Methodolo
for landslides hazard map 1:10,000 in the area of Monacl%i}i
(Granada,Spain). En R. Oliveira, L.F. Rodrigues, A.G.
Coelho & A.P. Cunha (Eds.), 7th International Congress
International Association of Engineering Geology, (vol I1I:
2059-2064).Rotterdam, Holanda: Baﬁ<ema.

Las citas correspondientes de pdginas Web se efectuardn de
acuerdo al siguiente modelo: Barker, A. and Jones, C.(2007).
Reassessing the direction of postgraduate environmental
assessment education: the ancEester experience 1996-
Eresent. En T. B. Fischer et al. (Eds.) Environmental Assessment

ecturer’s Handbook (pP.29—38). Disponible en
http://www.penta-eu.net, ultimo acceso 28 de Junio de
2010.

e) Arbitraje

Los articulos son inicialmente revisados por el Comité
Editorial y/o Editor en Jefe, el cual revisa que satisfaga
los requisitos formales y la presente politica editorial.
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De considerarse pertinente su publicacién, la evaluacién por
pares es efectuada mediante el envio del manuscrito original
a dos evaluadores 100% externos a la entidad editora y en

modalidad doble ciego.

En el caso de disparidad de opiniones, se remite a un tercer
evaluador externo.

La decision final relativa a la publicacion de los articulos y
resefias se toma en funcién de los dictdmenes de los evaluadores
externos, para lo cual se requieren dos recomendaciones fa-
vorables para la publicacion.

Los Editores se reservan la posibilidad de tomar la decisién
final en el caso que la tercera evaluacién no establezca si el
articulo debe ser aceptado, o no, para su publicacién.

Los posibles dictimenes son: aceptado, aceptado con cambios
menores, aceptado con cambios mayores, y rechazado. El
proceso de evaluacién, entre el momento en que es recibido
y posee un dictamen de revisién, tiene un tiempo estimado
de hasta 3 (tres) meses.

f) Envios

El tinico medio de presentacién de manuscritos es a través
dela })égina web
/

http://www.editoresasagai.org.ar/ojs/index.php/rgaia

Para proceder al envio de su MS el autor deberd registrarse
en el mencionado sitio siguiendo las instrucciones que alli
se detallan. Al finalizar el envio Ud. recibir4 una confirmacién,
por medio de un correo electrénico, con un nimero de refe-
rencia. Le solicitamos tenga a bien guardar dicho niimero,
asi como el nombre de usuario y contrasena por Ud. elegidos
al momento de la registracién. A aquellos autores que ya
cuenten con un usuario, obtenido durante una presentacion
o arbitraje previo, se les solicita no iniciar un nuevo registro,
sino utilizar la funcién de recuperacién de contrasefia
disponible en el portal.

Al momento de preparar el MS se solicita cumplimentar las
normas que son indispensables para proceder a la evaluacién
del mismo. Es motivo de devolft)lcién el incumplimiento de
las normas editoriales.

La versién del manuscrito a ser enviada debe consistir de un
tinico archivo PDF (Portable Document Format). El texto,
las figuras y los epigrafes (realizados segtn las instrucciones)
deberdn ser subidas como "archivos complementarios".
Tanto durante la etapa de la evaluacién como de la edicién
se irdn solicitando modificaciones al archivo principal como
a las figuras que acompanan el envio. Cargarlas “reemplazando”
las originales y no como nuevos archivos, pero con las mo-
dificaciones requeridas.

Vea un instructivo para autores que lo ayudard en esta etapa
Aqui.

Las figuras f)ueden ser enviadas en color. En la versién impresa
serdn publicadas en blanco y negro, mientras que en la
plataforma electrénica irdn en color (%ratuitamente). El costo
de impresién de ilustraciones en color correrd por cuenta
de los autores.

Los trabajos enviados a los autores para correccién y devueltos

después de cuatro meses, serdn tratados como articulos
nuevos.

ORIGINALIDAD Y PLAGIO

Los autores deberdn asegurar que el trabajo presentado es
un manuscrito com}ljletamente original e inédito, que no
se encuentra ni publicado ni presentado previamente en
cualquier otro soporte, y si los autores han utilizado el trabajo
ylo palabras de otros, que éstos han sido apropiadamente
citacﬁ)s 0 acotados. Unicamente se aceptard material publicado
parcialmente con anterioridad (por ejemplo, en Actas de
Congresos) si se hace constar la causa de tal duplicacion y

|
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se explicita la fuente original del articulo en el nuevo ma-
nuscrito.

Los autores firmantes del trabajo deben ser los mismos que
han contribuido a su concepcidn, realizacion y desarrollo,
as{ como a la obtencién de los datos, la interpretacién de
los resultados, su redaccion y revision.

Si sospecha de que un articulo es sustancialmente copia de
otro trabajo, por favor indiquelo al Editor de la Revista de
Geologia Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente, citando el
trabajo previo con el mayor detalle posible.

La Revista de Geologfa Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente
utilizard un sistema de deteccién de plagio denominado
Plagium (www.plagium.com) para la Verigcacién de textos
breves de hasta 5000 caracteres de forma rdpida y libre.
Ademis, los manuscritos podrén ser verificados manualmente
y contrastados con otras publicaciones si se sospecha de su
originalidad. Cuando se detecte un plagio o autoplagio total
o parcialmente (sin la citacién correspondiente), el texto no
se incorporard al proceso editorial y se le notificard al autor.
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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 10 - C1006ACG
Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Argentina

(Una vez completado el formulario envielo a asagai@asagai.org.ar)

1. Suscripcion 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:

FORMA DE PAGO
[ ] 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 01-12-2019):

Para Argentina:
¢ Compra de nimero vigente: 1050 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 1575 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 400 Pesos por articulo

Para el exterior:
¢ Compra de nimero vigente: 17 Délares
¢ Compra de nimero atrasado: 25 Délares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 5 Délares por articulo

PRECIOS DE SUSCRIPCION (Desde 01-12-2019):

Para Argentina:
* Suscripcién anual: dos nimeros.
* Suscripcién normal: 2100 Pesos
* Suscripcién Instituciones: 8400 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 1400 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 350 Pesos por articulo

Para el exterior:
* Suscripcién anual: dos ndmeros.
* Suscripcién normal: 34 Délares
* Suscripcién Instituciones: 136 Délares
* Compra de nimero atrasado: 25 Ddlares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 5 Délares por articulo

Quienes quieran asociarse a la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria encontrardn informacion a tal efecto en

WWW.AsAgar. org.ar

Los Socios de ASAGAI reciben sin cargo alguno la Revista.
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ASAGAI

ASOCIACION ARGENTINA
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——

1° Conferencia Regional Sudam_e_:ricana de IAEG Y

2° Congreso Argentino de Geologia
Apllcada a Ia Ingenieria y al Ambiente -
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lst IAEG South American Reglonal (onference and T

2nd Argentine Congress of Geology
Applled to Engmeermg and the Enwronment .

Geologia aplicada al desarrollo de la sociedad
Geology applied to society development

Cordoba, 7 al 10 de septiembre de 2021
Cordoba, September 7-10, 2021

Contacto académico / Academic contact: congreso@asagai.org.ar

Contacto commercial / Commercial contact: aw@tradeshow.com.ar
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Comité Organizador / Organizing Committee

Presidente / President MSc Gedlogo Norberto Jorge Bejerman
Secretaria / Secretary Dra. Maria Paula Bunicontro
Tesorero / Treasurer Lic. Alejandro E. Celli
Miembros / Members Dr. Ing. Gonzalo M. Aiassa Martinez
Dra. Maria Victoria Altinier
Dr. Ing. Pedro A. Arr(ia
Dra. Ana Cecilia Dufilho
Mgter. Mirian Viqueira
Dr. Ing. Marcelo E. Zeballos

Objetivos / Objectives

El objetivo principal de la conferencia es compartir el conocimiento y la experiencia practica en
el tratamiento de cuestiones vinculadas con la Geologia aplicada al desarrollo de la sociedad.

Esperamos darles la bienvenida a todos ustedes en Cdrdoba.

The conference’s main goal is to share knowledge and practical experience in dealing with
issues on Geology applied to society development.

We look forward to welcoming all of you in Cordoba.

Temas / Themes

- Aspectos geoldgico-ingenieriles en la construccion de obras y patologias de terrenos /
Geological-engineering aspects in the construction of works and land pathologies

- Cartografia teméatica / Thematic cartography

- Geologia ambiental / Environmental geology

- Geologia Urbana y el Ordenamiento Territorial / Urban Geology and Territorial Planning

- Geologia costera / Coastal geology

- Geologia médica / Medical geology

- Geomecanica / Geomechanics

- Gestion integrada de recursos hidricos / Integrated management of water resources

- Parques Geologicos y Geoturismo / Geological Parks and Geotourism

- Riesgo geoldgico / Geological risk

- Rocas ornamentales / Ornamental rocks

- Rocas de aplicacion y otros materiales de uso ingenieril / Industrial rocks and other
materials for engineering use
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Calidad quimica de los recursos hidricos subterrancos en las cuencas de la falda oriental y norte
de la sierra de Ancasti, Catamarca, Argentina
Segura, Luis - Saracho, Marta - Lobo, Patricia - Leguizamdn, Mario

Erosién hidrica costera en el balneario Monte Hermoso, Buenos Aires, Argentina
Albouy, René - Di Martino, Claudina - Berezosky, Juan José - Ruffo, Andrés Gabriel - Marcos, Angel

Pavimentos de hormigén de la ciudad de Bahia Blanca. Relacién del grado de deterioro

con el comportamiento hidrodindmico de la zona no saturada

Pérez Marfil, Paula - Scherger, Leonardo - Priano, Carla - Lescano, Leticia - Pera Vallejos, Guillermo - Lafont, Daniela -
Lexow, Claudio - Marfil, Silvina

Soluciones estructurales de bajo impacto ambiental utilizando gaviones para la disminucién del riesgo
de inundaciones en una cuenca urbana

Aplicacién en la cuenca del Ramal H, Tandil, provincia de Buenos Aires, Argentina
Giaconi, Luis Mario - Giaconi, Mario Nicolds - Coelho Dos Santos, Gabriela - Tear, Maria Florencia

La técnica del cociente espectral H/V como herramienta para la determinacién de estructuras ciegas.
Un caso de estudio en la ciudad de Mendoza, Argentina
Giolo, Emilce - Calderdn, Francisco - Pagano, Sebastidn - Via Gatica, Sebastidn - Frau, Carlos

Portada: instalacién de un sistema de anclajes y drenajes en el proceso de estabilizacion del Cerro Chenque. Foragrafia: Sandra Graciela Orlandi.

Revista de Geologia
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