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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Las rocas como materiales para hormigon

Maiza, Pedro José 1.2 - Marfil, Silvina Andrea !. 3™

Recibido: 10 de Agosto de 2008 « Aceptado: 17 de Julio de 2009

Resumen

Se consideran los principales minerales y rocas de la corteza terrestre, que son utilizados con frecuencia como agregados para
hormigon. Para tal fin, puede calificarse a las rocas como: graniticas (igneas y metamdrficas granudas), volcdnicas y
sedimentarias (litificadas), a las que deben agregarse conglomerados, arenas, limos y arcillas (inconsolidados). Dentro de esta
simplificacion han quedado excluidas la mayoria de las rocas metamérficas, especialmente aquellas que presentan fisilidad
(pizarras), esquistocidad (esquistos en general) y texturas de mortero (cataclasitas). Todas ellas deben ser tratadas con
rigurosidad por las caracteristicas fisicas, mineraldgicas y texturales que definirdn comportamientos especificos muchos de los
cuales serdn perjudiciales si se incorporan al hormigdn.

Muchas de las particulas que constituyen los agregados pétreos estdn recubiertas parcial o totalmente por la precipitacion de
carbonatos, silice, material arcilloso/limoso, materia orgdnica, sulfatos o por otros sedimentos los que dificultan seriamente su
determinacion. Avin con ayuda de estereomicroscopio, sélo podrd observarse la superficie externa cubierta y no se identificard
la composicion liroldgica de la particula. Si estd recubriendo una roca granitica o cuarzo no ocasionard inconvenientes, pero
si enmascaran terrones blandos, arcillosos, vidrio volcdnico, calcedonia o areniscas opalizadas serd un problema serio.

Los yacimientos de origen fluvial, glacifluvial o marino costero, presentan composicion litoldgica muy variada. Los
componentes liticos de gravas y arena pueden estar enmascarados superficialmente por silice criptocristalina o por dxidos de
hierro asociados con silice, torndndolos potencialmente reactivos frente a los dlcalis lo que podrd ocasionar reacciones
deletéreas en el hormigén que tiendan a disminuir sus prestaciones durante la vida 1itil de la obra.

Palabras clave: Agregados, hormigén, minerales, rocas.

Abstract

The main minerals and rocks of the earths crust that are frequently used as aggregates for concrete will be considered in this
work. For this purpose, rocks can be classified as granitic (grainy igneous and metamorphic) rocks, volcanic and sedimentary
(lithified) rocks, as well as conglomerates, sands, silts and clays (non-consolidated). The great part of metamorphic rocks have
been excluded from this simplification, in particular those presenting fissility (shales), schistocity (schists in general) and
mortar textures (cataclasites). They must be all rigorously treated since their physical, mineralogical and textural
characteristics will define specific behaviors that would be damaging if they are added to concrete.

Many of the particles making part of the rock aggregates are
Mencion Especial del Premio Horacio V. Rimoldi - 2009 partially or totally covered by the deposition of carbonates,
1 Dpto. de Geologia. Universidad Nacional del Sur. silica, claylsiltstone material, organic material, sulphates or by
pon dan 670 5009 Bahia Blanca. Tel.: 0291-4595184 other sediments that makes difficult their determination. Even
using a stereomicroscope only the external covered surface will

be observed and the lithological composition of the particles
will not be identified. If granitic rock or quartz are covered

B E-mail: smarfil@uns.edu.ar
2. Investigador Principal CONICET.

3. Investigador Independiente CIC.
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there will be no problem, but if soft clods, clay clods, volcanic glass, calcedonie or opalized sandstone are hidden there will be a
serious problem. Deposits from river, glacial river or marine coastal origin show lithological composition highly varied. Lithic
compounds of gravel and sand can be masked in the surface by criptocrystalline silica or by iron oxide associated with silica,
making them potentially reactive in the alkali presence what can cause deleterious reactions in concrete tending to decrease their

features during the lifetime of the construction.

Keywords: Aggregates, concrete, minerals, rocks.

INTRODUCCION

Desde el punto de vista de los agregados, rocas que com-
posicional y texturalmente pueden considerarse semejantes, la
accién de procesos termodindmicos conduce a la deformacion
de las estructuras de sus componentes y modifican totalmente
su comportamiento.

El cuarzo es un mineral inocuo, pero si estd deformado
(desarrollo de extincion ondulante) se comportard como un mi-
neral reactivo dependiendo del grado del tectonismo que lo
afect, y si estas condiciones se intensifican y culminan con un
microfracturamiento llegando a la policristalinidad, cambiard
hasta la superficie especifica del mineral original y se compor-
tard como una especie deletérea.

Al evaluar una roca debe considerarse su nivel de altera-
cién ya que dependiendo de éste sus posibilidades de reaccio-
nar son totalmente distintas.

La adecuada identificacion de los minerales y rocas cons-
tituyentes de los agregados es de vital importancia para prede-
cir su comportamiento en servicio.

Ademds de la composicion hay que considerar su estabi-
lidad en un medio fuertemente agresivo como puede ser el hor-
migén de cemento portland. Otro factor a tener en cuenta es
el grado de exposicién y humedad a la que estard sometida la
obra.

Se debe identificar la presencia de componentes ficilmente
lixiviables que pueden disminuir la compacidad de las rocas,
producir reacciones quimicas, desarrollar alta capacidad de in-
tercambio catiénico y/o de absorcién de agua provocando un
aumento de volumen, presencia de minerales muy blandos,
friables, con marcados planos de clivaje o exfoliacién que afec-
ten las propiedades fisico-mecdnicas y la presencia de crustifi-
caciones superficiales que modifiquen la adherencia con la matrix.

MATERIALES

A continuacion se dard una breve descripcion de algunos
de los minerales y rocas mds frecuentes. Estos se encuentran en
los agregados gruesos (canto rodado y piedra partida) como par-
te de las rocas igneas, sedimentarias y metamérficas y a medi-
da que el tamano de grano disminuye aparecen como minerales
individuales en especial en las arenas. (Dana and Dana 1951;
Winchell 1933; ASTM C-294 1981; Chang, et al. 1998; Cor-
neils and Hurlbut 1993).

METODOS

Se utilizd microscopia de polarizacion sobre secciones del-
gadas. Para ello se trabajé con un microscopio de polarizacién
Olympus, trinocular BH-2, con cdmara de video y programas
computarizados para el tratamiento de imdgenes.

2

Minerales de silice

Cuarzo

Es la variedad de silice mds abundante y frecuente. Es un
mineral duro, resistente a la meteorizacién por lo que es un
componente muy abundante en las arenas y gravas. Adopta una
morfologfa acorde con las condiciones de erosin, transporte y
sedimentacién y con la evolucién del sedimento. Puede pre-
sentarse en granos absolutamente redondeados hasta irregular
y anguloso y si es de grano extremadamente fino, adopta fac-
tura concoidal. Cuando estd bien cristalizado se comporta como
inocuo en el hormigén (Figura 1a) mientras que si ha sufrido
procesos de deformacién se transforma en potencialmente re-
activo. En la Figura 1b se muestra clastos de cuarzo de grano
fino y con extincién ondulante, como consecuencia de los pro-
cesos de deformacion que ha sufrido.

Opalo

Es una forma de silice hidratada. No tiene estructura cris-
talina definida. Se encuentra con frecuencia en rocas sedimen-
tarias, principalmente en chert, diatomitas y como cemento de
areniscas. También es frecuente como mineral secundario relle-
nando cavidades y fisuras en rocas. Es un material metaestable,
especialmente en medio alcalino, y reacciona con los 4lcalis del
cemento. En clastos monominerales, es un constituyente comtin
de arenas, principalmente fluviales, presenta fractura concoidal.

Calcedonia

Es una variedad de silice fibrosa. Es un material metaes-
table en medio alcalino. Su presencia es frecuente en chert, fta-
nita, jasperoide y otras variedades de sedimentos de origen
quimico. Se presenta como relleno de cavidades, como reem-
plazo de fésiles, como material cementante de rocas sedimen-
tarias y en forma masiva. También en calizas y dolomias, como
nddulos, lentes y bandas. Aun en bajas proporciones cuando
aparece como constituyente de los agregados los transforma en
potencialmente reactivos. En la Figura 1c se observa un clasto
de calcedonia al microscopio de polarizacién.

Tiridimita y cristobalita

Son variedades de silice microcristalina. Se encuentran
en algunas rocas volcdnicas y metamérficas, generalmente en
cavidades. Ambas son metaestables a presién y temperatura or-
dinarias y se comportan como potencialmente deletéreas en
hormigén de cemento portland. Estas formas de silice son co-
munes en vulcanitas desvitrificadas, en tobas alteradas y en se-
dimentos cuyos cementos son siliceos. Cuando estdn més o
menos puras tienen fractura irregular - concoidal. Su identifi-
cacién es dificil aunque imprescindible y debe realizarse con
métodos especificos, puesto que las arenas o gravas que las con-
tienen, atin en cantidades infimas, serdn potencialmente reac-
tivas en el hormigén.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 24 « 01-11+ 2010
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Figura 1. Minerales: a. cuarzo granular grueso. b. granos de cuarzo de grano fino, con extincion ondulante. c. calcedonia.

d. feldespato (sanidina). e. feldespato (plagioclasa). f olivino.

Feldespatos

Constituyen un grupo muy abundante entre los minera-
les formadores de roca en la corteza terrestre. Se dividen en fel-
despatos potisicos y plagioclasas, diferenciados por su composicion
quimica y cristalogrfica. Dentro de los primeros se encuentran
ortosa, (Figura 1d), sanidina y microclino. Las plagioclasas (Fi-
gura le), forman una serie isomorfa entre el extremo sédico (al-
bita) y el célcico (anortita), con miembros intermedios oligoclasa,
andesina, labradorita y bytownita. Son muy estables en medio
alcalino y suelen presentarse alterados a minerales arcillosos del

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 24 « 01-11 « 2010

grupo de la illita y/o caolinita, ya que se hidrolizan en medio
dcido.
Minerales ferromagnesianos

Olivinos, piroxenos y anfiboles

Tanto las rocas igneas como metamorficas contienen mi-
nerales oscuros o méficos que son generalmente silicatos de hie-
rro y/o magnesio. Estos minerales incluyen el grupo de los
olivinos, (Figuralf) que forman una serie isomorfa entre el ex-
tremo de hierro (fayalita) y el de magnesio (forsterita); los

]
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Figura 2. Minerales: a. piroxenos (augita). b. anfiboles (hornblenda). c. micas (moscovita) d. micas (biotita).

e. ceolitas (clinoptilolita-heulandita). f. calcita.

piroxenos (el mds comun es la augita (Figura 2a)) y anfiboles
(el mds comiin es la hornblenda (Figura 2b)).

Si bien estos minerales son metaestables en el ambiente
ex6geno en especial los olivinos, no provocan reacciones de-
letéreas cuando constituyen agregados para hormigon.

Son muy frecuentes constituyentes de las rocas bdsicas y
ultrabdsicas y menos abundantes en las dcidas, sobre todo los

L

anfiboles y algunos piroxenos. Se los puede encontrar en las are-
nas, pero debido a la facilidad de disgregacién y a la suscepti-
bilidad de meteorizacion, generalmente no son constituyentes
monominerales comunes. Bajo esta forma se los identifica
facilmente por su color (negro, rojizo, verdoso) y sus clivajes
caracteristicos.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 24 « 01-11+ 2010



Micas

Los minerales de este grupo se caracterizan por tener cli-
vaje muy perfecto en una direccién y por lo tanto suelen for-
mar ldminas extremadamente finas. Cuando constituyen parte
de los agregados pueden presentar problemas precisamente por
esa propiegad. Dentro de las micas se pueden agrupar en las in-
coloras o levemente coloreadas: muscovita (Figura 2¢) y las os-
curas: biotitas (Figura 2d).

Minerales arcillosos

Son minerales secundarios, en general de grano muy fino,
formados por alteracion de los principales minerales primarios
formadores de roca y del vidrio volcdnico. Estos minerales pue-
den clasificarse como grupo de la montmorillonita, la illita y el
caolin. La montmorillonita tiene alta capacidad de intercam-
bio catiénico y cambia de volumen por humedecimiento y se-
cado. Esta propiedad lo torna un material peligroso cuando
constituye parte de los agregados pétreos. Por lo comin no se
reconocen clastos de estos minerales, ni en los agregados grue-
sos ni en las arenas aunque son constituyentes principales de
las lutitas, limolitas, arcilitas y de algunas rocas metamorficas y
vulcanitas alteradas. Es comin hallarlos en las adherencias de
clastos de rodados y arenas. Pueden encontrarse como inte-
grantes de la mayoria de los clastos liticos en proporciones muy
variables. Su identificacién es dificultosa ya que su cristalini-
dad es pobre y su estructura no siempre es uniforme.

Ceolitas

Se caracterizan por su alta capacidad de intercambio ca-
tidnico y por su contenido variable de agua. Son minerales se-
cundarios formados principalmente como relleno de cavidades,
en el interior de fisuras dentro de las rocas igneas, como pro-
ducto de alteracion hidrotermal o por procesos exégenos de los
minerales primarios formadores de roca. Algunas ceolitas como
las del grupo de la heulandita, natrolita y laumontita pueden
producir efectos deletéreos en el hormigén, debido a su capa-
cidad de aportar dlcalis al medio, aunque son minerales esta-
bles en medio alcalino. Son componentes principales de las
tobas alteradas y cominmente se originan a partir de las fases
vitreas en medio alcalino. (Bish et al. 2001). En la Figura 2e se
observa una ceolita del grupo de la clinoptilolita - heulandita.

Carbonatos

La calcita, (Figura 2f) es el principal constituyente de las
calizas sedimentarias y metamdrficas (mdrmoles), aunque se en-
cuentra en muchos otros tipos de roca. Aparece en cavidades
de las rocas igneas, como adherencia superficial, en venillas, re-
llenando diaclasas y en la mayoria de las rocas aflorantes de la
corteza terrestre, especialmente cementando sedimentos mo-
dernos (tosca), muchas veces asociada a ceolitas. La dolomita
es un mineral muy comun, se la encuentra en vetas y yacimientos
de reemplazo en calizas y dolomias sedimentarias y metamor-
ficas (mdrmoles magnesianos).

Debe tenerse especial cuidado cuando el agregado pre-
senta dolomita en su composicién, en especial si es de grano
fino ya que en medio alcalino se produce el fenémeno de de-
dolomitizacién dando como producto final calcita con un con-
secuente incremento de volumen que produce expansiones
deletéreas en el hormigon.

Sulfatos

El mds comn es el yeso (SO4Ca.2H,0), formado como
consecuencia de la hidratacién de anhidrita (SO4Ca), la que

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 24 « 01-11 « 2010
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puede encontrarse en el yeso como mineral residual. El yeso
aparece en venillas. Puede estar asociado a calcita, dolomita y
halita.

Es un constituyente comiin de las rocas sedimentarias,
especialmente de depdsitos salinos marinos y continentales pre-
cipitado por evaporacién. En yacimientos sedimentarios estd
asociado a limos, arcillas y margas vinculado con la oxidacion
de sulfuros.

Oxidos e hidroxidos de hierro

Los 6xidos de hierro mas comunes son la magnetita (Fe3O4)
y la hematita (Fe;03). De los hidréxidos se destaca la goetita
(FeO(OH)). Los 6xidos se presentan como minerales acceso-
rios en muchas rocas igneas oscuras y son comunes como de-
tritos en arenas y sedimentos. La limonita es el producto
de alteracién de minerales que contienen hierro. En muchas
rocas sedimentarias aparece como cemento ferruginoso, como
crustificaciones en clastos de grava o tifiendo rocas de cualquier
origen.

ROCAS

De acuerdo a su origen se clasifican en igneas, sedimen-
tarias y metamorficas. Estos tres grupos se subdividen de acuer-
do a su composicién quimica y mineraldgica, textura y estructura
interna.

Estas rocas constituyen agregados gruesos (piedra parti-
da y canto rodado) y finos (arenas naturales y de trituracion).
Cuando el agregado es piedra partida su evaluacion es simple
ya que estd constituido por un solo tipo de roca, que podré pre-
sentar a lo sumo variaciones texturales y en la intensidad de la
alteracién. Las arenas provenientes de la trituracion de rocas
tienen un tratamiento similar.

Los cantos rodados y arenas naturales son mds dificiles
de evaluar ya que en general son agregados polimicticos cons-
tituidos por una variedad de rocas y minerales, en general de
diferente origen, composicién y grado de alteracién. Por ello
su examen debe abarcar el mayor nimero de clastos individuales
o agrupados por semejanzas litoldgicas y ser exhaustivo. Debe
ponerse especial cuidado cuando el agregado presenta piti-
nas superficiales que enmascaran la mineralogia y/o grado de
alteracion.

ROCAS IGNEAS

Se considera que entre el 65y 70 % de la corteza terres-
tre estd constituido por rocas igneas. En la superficie terrestre
los afloramientos de estas rocas no son cuantitativamente ho-
mogéneos ya que la roca plutdnica mas abundante es el grani-
to/granodiorita (roca dcida) (Figura 3a) y la volcdnica es el basalto

(roca basica) (Figura 3b) (Williams 1968).

Las rocas bésicas, tanto pluténicas como volcdnicas, son
menos evolucionadas, menos diferenciadas que las rocas dcidas.
Se forman a mayor temperatura y en condiciones fisicoquimi-
cas particulares por lo que cualquiera de sus componentes mi-
neraldgicos sufrird procesos de desintegracion més rdpidamente
al quedar expuestas al ambiente exdgeno. Se meteorizard mds
répido un olivino que un piroxeno y éste a su vez que un anfi-
bol. Fenémenos similares se desarrollardn entre una anortita y
una albita y entre ésta y la ortosa. En la tabla I se comparan des-
de el punto de vista de la composicion quimica las rocas men-
cionadas. La tabla II indica la mineralogfa simplificada.

s
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Tabla 1. Composicién quimica promedio de las rocas igneas

Oxidos principales Gabro/ Diorita/ Granito-granodiorita /
Basalto (%) Andesita (%) riolita-dacita (%)
SiO; 45150 55 /60 65170
AL O3 15/17 14/ 16 13715
Fe;O3 19722 14/ 16 41/6
MgO 719 3/5 0,5/2
Na,O 2/3 415 5/6
K;0 0,5/1 3/4 3/6
Tabla 2. Composiciéon mineralégica promedio de las rocas igneas
Principales minerales Gabro / Diorita / Granito-granodiorita /
Basalto (%) Andesita (%) riolita-dacita (%)
Cuarzo <5 <10 25135
Plagioclasa 45155 50/ 65 30/ 35
Feld. alcalinos <5 <10 251730
Pirox. + anf. + biot. 20/ 25 10/15 <5
Olivinos 51710 - -
Opacos 2,515 1,5/4,0 0,5/2

Desde el punto de vista litoldgico, si son holocristalinas,
estas rocas no presentan minerales que puedan considerarse de-
letéreos. Esta caracteristica determina que ninguno de sus com-
ponentes sean metaestables o que puedan reaccionar dentro de
un periodo de tiempo que por lo menos represente la vida util

de la obra.

Totalmente diferente es el comportamiento de las rocas
volcdnicas. Estas, dependiendo de la velocidad de enfriamien-
to, generardn distintas cantidades y tipos de vidrio volcdnico.
La metaestabilidad del vidrio volcdnico dependerd de la edad
de la roca (a mayor edad, mayor desvitrificacién), de su com-
posicién (son mds vulnerables los vidrios basicos que los 4ci-
dos) de sus texturas (los mds compactos y masivos son mds
resistentes que los porosos o de texturas perliticas), del desa-
rrollo de los procesos de alteracién, factor que acelera notable-
mente la desvitrificacion y de la condicién quimica del medio
que favorezca la hidrdlisis.

Una riolita holocristalina (Figura 3¢) tendrd un compor-
tamiento semejante a un granito, pero si tiene texturas que in-
dican presencia de vidrio (holohialina, vitrocldstica, vitrofidicas)
serd altamente reactiva (Figura 3d).

ROCAS SEDIMENTARIAS

Se producen por la descomposicién fisica y/o quimica de
los minerales y rocas desarrollindose una serie de procesos que
van desde la disgregacion hasta la hidrélisis, que conduce desde
un aumento de la permeabilidad hasta el colapsamiento de las
estructuras cristalinas liberando aniones y cationes en medios
hidromérficos de quimismos que van desde dcido (pH = 4) al
alcalino (pH = 9) y desde francamente oxidante a reductor.

Afectados los componentes primarios estardn sometidos
en diferentes etapas con distinta intensidad a meteorizacién,
erosion, transporte y depositacién, condicionados por los ras-

gos fisiograficos y climdticos. No siempre actuardn todos los
procesos que caracterizan a cada etapa y a la vez serdn someti-
dos a cambios postdeposicionales generalmente agrupados en
la diagénesis.

El andlisis quimico es util para comprender la evolucion
del material desde el punto de vista geoquimico e interpretar los
sedimentos o diferenciarlos. Generalizando, puede decirse que
los sedimentos tienden a enriquecerse en silice, hierro y alimi-
nay a empobrecerse en calcio, magnesio y elementos alcalinos.

Teniendo en cuenta el tamano de los componentes li-
toldgicos de las rocas sedimentarias pueden agruparse como:
sedimentos detriticos o cldsticos y los de precipitacién quimi-
ca. Los cldsticos pueden clasificarse por tamano decreciente
como: grava, arena, limo y arcilla. Solo se considera el tamano
del grano y no su composicién mineraldgica ni quimica, ca-
racteristicas fundamentales a tener en cuenta cuando los sedi-
mentos mencionados serdn utilizados como agregados (Pettijohn

1976; Adams 1997).
Los sedimentos de origen quimico mds comunes son:

Calizas, dolomias, cherts, ftanitas, siderita, 6xidos e hidrd-
xidos de hierro, glauconita, celadonita, fosforita, yeso, otros
evaporados y residuos orgdnicos.

Como agregados, con muchos reparos pueden conside-
rarse las calizas y dolomias. Estas tltimas son potencialmente
reactivas frente a la reaccién dlcali-carbonato y como siempre
contienen cantidades variables de silice generalmente como
chert y arcillas, también frente a la reaccién dlcali-silice (RAS).

Todas las formas de silice micro, cripto y policristalinas
de cualquier tipo de sedimentos tornan a estos en potencial-
mente reactivos.

En la tabla 3 se muestra la composicién quimica de al-
gunas rocas sedimentarias.
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Tabla 3. Composicion quimica de las principales rocas sedimentarias.

Oxidos (%) Areniscas Lutitas Arcillitas Calizas Chert
SiO; 70 /95 60/70 50/ 65 0/10 90 /95
AlLO; <5 10/20 10/ 12 0/3 0/3
Fe;,O3 2/5 4/8 5/10 0/0,5 0/1
MgO 1/2 0/1 2/4 3/6 0/0,5
CaO 1/3 214 0/1 35/ 40 0/0,5
Na,O 0/0,5 0,5/1,5 1/3 0/0,5 0/0,5
K;O 1/2 2/4 2/4 0/0,2 0/0,3

Figura 3. Rocas: a. granito. b. basalto. c. riolita holocristalina. d. riolita vitrea. e. arenisca silicea, cementada por silice criptocristalina.
f. esquisto anfibdlico.
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La composicién mineraldgica y litolégica de los sedi-
mentos puede ser oligomictica (constituidos por un solo mi-
neral o roca) o polimictica (integrado por varios minerales o
rocas). De esta forma una arena puede estar constituida casi ex-
clusivamente por granos de cuarzo, de vulcanitas, de granito,
fragmentos de pizarras, o mezcla de ellos, y seguird siendo are-
na mientras se mantenga dentro de los limites de tamafo. Ademds
conservard sus caracteristicas y denominacién la mezcla de to-
das las arenas mencionadas. Este mismo comentario es vilido
para las gravas.

Cuando estos sedimentos son estudiados para establecer
su incorporacién a un hormigén, los componentes deben agru-
parse en conjuntos de minerales y rocas cosanguineas y de cada
uno de ellos determinar la litologfa y/o mineralogia.

Los sedimentos consolidados, conglomerados, brechas,
areniscas, lutitas, arcilitas, etc., estdn constituidos por los sedi-
mentos correspondientes cementados por silice, carbonatos, ce-
mentos ferruginosos. El proceso de cementacién natural se
realiza a partir de agua enriquecida en los iones mencionados
y por reaccién quimica, consolidan al sedimento. Estos proce-
sos se agrupan generalmente bajo la denominacion de litifica-
cién y diagénesis. Pueden contribuir a ellos la temperatura y la
presion dependiendo de las condiciones de la cuenca de sedi-
mentacion donde se desarrolla el proceso. Los sedimentos con-
solidados para su uso en hormigén son considerados como una
roca y deberdn ser sometidos a trituracién para obtener el ta-
mano adecuado. Los cementos siliceos o la silice contenida en
los cementos carbondticos o ferruginosos, presentan elevados
indices de lixiviacidn, razon por la cual deben ser estudiados
con mucho detalle. En la Figura 3e se muestra una arenisca si-
licea, constituida por clastos de cuarzo cementados por silice
criptocristalina.

ROCAS METAMORFICAS

El metamorfismo puede ser puramente mecénico o pu-
ramente térmico sin modificaciones quimicas importantes aun-
que hay cambios texturales y mineraldgicos.

Cuando en el proceso se producen aportes o salidas de
materiales principalmente gases magmaticos se desarrollard un
proceso neumatolitico y si predominan los fluidos el proceso
serd hidrotermal. Si el proceso llega a tal temperatura y presion
que se alcanza a la fusidn parcial, se estarfa desarrollando la
migmatizacion y si es total se alcanzar la anatexis. Las carac-
teristicas petrograficas de las rocas metamorficas permiten di-
ferenciar cada uno de los procesos citados aunque las zonas de
transicién entre la diagénesis y el metamorfismo de bajo gra-
do y entre el metamorfismo y la fusion total (granitos de ana-
texis) son dificultosos.

Los principales cambios mineraldgicos que se manifies-
tan en las rocas metamérficas son de tipo polimérfico (cianita,
andalucita, sillimanita), la generacién de especies nuevas por
aporte o pérdida de elementos (ceolitas, prehnita, pumpelita,
arcillas, etc.) y deformacién, trituracién y hasta modificacién
de la estructura cristalina por la accién de tensiones, principal-
mente de cizalla.

Desde el punto de vista de las rocas metamorficas como
agregados para hormigén, los factores mds importantes que de-
ben tenerse en cuenta son: las condiciones de formacién de las
nuevas especies ya que serdn mds inestables los minerales for-
mados a mayor presién y temperatura; la deformacién que pre-
sentan especialmente los minerales tenaces (cuarzo), ya que las

L

texturas de mortero, la policristalinidad y la presencia de espe-
cies como tridimita, cristobalita y atn la silice amorfa, serdn
muy perjudiciales. (Monttana, 2002)

Generalizando se puede concluir que las rocas graniticas
a medida que progresa el metamorfismo se transformardn en
brechas tecténicas y terminardn como milonitas. Una limolita
evolucionard desde la pizarra (metamorfismo de bajo grado) a
filita, a micacita y culminard en gneis. Si alcanza a la fusién par-
cial en una granulita o hornfels de cuarzo, finalizard en una me-
tacuarcita y una caliza como ya se dijo en marmol.

En la Figura 3f se muestra un corte delgado de un es-
quisto anfibélico.

ROCAS PIROCLASTICAS Y TOBAS

Estas rocas estdn constituidas principalmente por vidrio
volcdnico, cristales y clastos liticos. Si estdn compuestas prin-
cipalmente por vidrio o particulas vitreas se denominan “tobas
vitreas”, si predomina la fraccién cristalina “tobas cristalinas” y
si predominan los fragmentos liticos “tobas liticas”.

Ademds estos componentes son comunes a casi todos los
sedimentos por lo que a las arcillas, limos, arenas y gravas que
contienen un porcentaje importante de tobas se les agregara la
denominacion “tobdceas”. Por sus caracteristicas petrogréficas
(por lo general muy vesiculares) y fisicas (materiales livianos)
hace que durante su distribucién sufran procesos de diferen-
ciacién importantes, tanto por la accién del viento como por
el agua ya que algunos son tan livianos que pueden alejarse con-
siderablemente de la fuente de origen y hasta flotar en el agua.
Composicionalmente, si bien son, por mucho, mds abundan-
tes las tobas dcidas (rioliticas y daciticas), también se producen
las basdlticas y andesiticas. En general puede asegurarse que es-
tos materiales ripidamente se meteorizan ya que el vidrio es
metaestable, son muy permeables y estin expuestos en medios
quimicos totalmente diversos. En un ambiente alcalino, origi-
nardn montmorillonita (saponita, nontronita, si la toba es bd-
sica), beidelita y se caolinizardn si el medio es dcido, existiendo
fases transicionales entre estos extremos. En todos los casos hay
un excedente importante de silice que cominmente cristalizard
como tridimita, cristobalita, épalo y/o calcedonia originando
una silicificacién que podrd constituirse en el proceso de ce-
mentacién mds importante de la litificacion.

Cuando estas rocas son identificadas como componen-
tes de agregados tanto gruesos como finos, deben tomarse to-
dos los recaudos necesarios para prever su potencial reactividad,
especialmente determinar su composicién mineraldgica, li-
tol6gica, textura y alteraciones dirigiendo la atencién a la pre-
sencia de vidrio volcdnico, fresco, alterado, relictico y a la
identificacién de los minerales de alteracién, montmorillonita,
ceolitas y arcillas. Ademds de definir las caracteristicas de la si-
lice y demds componentes del cemento de la toba su porcién
cristalina y litica, puede ser importante, relacionarla con su ori-
gen ya que es aceptado que las tobas mds antiguas que el Ter-
ciario no tendrian vidrio relictico y las formas de silice metaestables
habrian adquirido cierta estabilidad.

ALTERACIONES

Précticamente no existen rocas expuestas en el ambiente
ex6geno que no muestren evidencias de la accién de procesos
erosivos sean estos fisicos, quimicos o bioldgicos. Pueden afec-
tar a las rocas a distinta profundidad, que dependerd de la per-
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Sustancias nocivas

Miximo admisible en peso (%)

Miximo admisible

(Agregado grueso) en peso (%) (arena)

Terrones de arcilla 0,25 1
Particulas blandas 5,00 2
Franita (“chert”) contenido como impureza
y no como uno de los constituyentes principales.

a) obras en clima frio 1

b) obras en clima templado 5
Material que pasa tamiz 74 p 1 2a5
Materia carbonosa

a) cuando interese el aspecto superficial de la estructura. 0,5 0,5

b) en todos los demds casos. 1 1
Sulfatos expresados como anhidrido sulftirico 0,0075 0,1
Otras sales solubles 1,5 1,5

meabilidad, del grado de fracturamiento y de su composicién
mineralégica y textura.

Los principales procesos quimicos que se desarrollan se
enmarcan en la hidratacién e hidrélisis, oxidacién y reduccion,
accién del CO; (carbonatacién) y disolucién. Los materiales
que no son modificados, permanecerdn como inatacados.

Todos los minerales primarios al ser afectados por los pro-
cesos mencionados sufrirdn un aumento de volumen, a veces
considerable o aportardn iones al medio que lo tornard mds
agresivo. Tendrdn caracteristicas fisicas que las hardn menos re-
sistentes, sus componentes serdn alcanzados mds rdpida y ficil-
mente, favoreciendo su desintegracién, aportardn al medio
aniones y cationes que dependiendo de las condiciones quimi-
cas originardn arcillas (si el medio es dcido, se formaran caoli-
nes; si el medio es alcalino, montmorillonita/smectitas, ceolitas
y si es neutro a levemente alcalino, illita).

En la mayoria de estos procesos de alteracion hay una ten-
dencia a relacionar quimicamente a la silice y la alimina to-
mando del medio los cationes disponibles y necesarios para
formar las nuevas estructuras cristalinas, especialmente Na®,
K*, Ca**, Mg**, Fe*™, etc. y si ello no es posible migrardn
como iones solubles 0 acomplejados principalmente por la
materia orgdnica. (Melgarejo 1997; Delvigne 1998; Gonzilez
Bonorino 1972).

En muchas de estas reacciones la cristalizacién de las nue-
vas especies mineraldgicas consumird parcialmente la silice dis-
ponible. El exceso puede migrar como complejo solubilizado
si el medio es francamente alcalino o precipitar en alguna de
las formas de silice, desde totalmente estable como cuarzo a una
forma labil como el 6palo.

Los agregados que serdn utilizados en hormigones deben
ser evaluados considerando el desarrollo de los procesos de alte-
racién y calificando el nivel alcanzado. Entre los minerales pri-
marios, los feldespatos pueden presentar caolinizacién (si el medio
es 4cido) o sericitizacion (si es neutro a levemente alcalino). En
ambos casos habria exceso de silice. Si el feldespato es una pla-
gioclasa es muy probable que también haya carbonatacién (a
pH levemente alcalino) proceso que fijard al calcio movilizado.

La biotita, anfiboles y piroxenos al hidrolizarse liberarin
hierro y magnesio dando lugar a la cristalizacién de cloritas.
Este grupo de minerales incorporard los cationes mencionados,
junto con la silice y alimina disponible. En todos los casos la
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silice estard en exceso dando lugar a la cristalizacién de algunas
de sus formas cristalinas ya que el medio serd levemente cido
a neutro.

A pesar de que el cuarzo es un mineral muy resistente y
las demds formas de la silice no tanto, el medio que se desarro-
lla en el hormigdn es muy alcalino y por lo tanto, todas las su-
perficies estardn expuestas a su lixiviacién.

Si el agregado es una roca, influirdn en su reactividad,
toda la superficie y subsuperficie donde los minerales prima-
rios y los de alteracion participan desarrollando un complejo
proceso de reaccion, cuyo resultado es la sumatoria de cada una
de las reacciones en cada mineral.

ENMASCARAMIENTO DE LOS COMPONENTES
DE LOS AGREGADOS POR ADHERENCIAS SUPERFICIALES

Muchas de las particulas que constituyen los agregados
pétreos estdn recubiertos parcial o totalmente por la precipita-
cién de carbonatos, silice, material arcilloso/limoso, materia
orgdnica, sulfatos o por otros sedimentos los que dificultan se-
riamente su determinacién. Es précticamente una costumbre
denominar a estos granos como “alteritas”, criterio que se pro-
pone eliminarlo ya que es peligroso su uso.

La depositacién de carbonato de calcio sobre agregados
gruesos naturales es muy comun a partir de la precipitacién de
calcita desde aguas continentales circulantes o percolantes ya
sea por saturacién o por desecacion, fenémeno que se mani-
fiesta sobre sedimentos de cualquier composicién.

Al realizar observaciones atin con ayuda de un estereo-
microscopio, s6lo podrd observarse la superficie externa cubierta
por calcita y no serd posible identificar la composicién litold-
gica del clasto. Si estd recubriendo una roca granitica o un cas-
to de cuarzo no ocasionard inconvenientes, pero si enmascara
terrones blandos, arcillosos, o vidrio volcinico o calcedonia o
areniscas opalizadas serd un problema serio.

No tan frecuente, en la naturaleza se presentan clastos de
composicion litolégica muy variada, constituyendo yacimien-
to de gravas cuyo origen es principalmente fluvial. Los com-
ponentes liticos de gravas y arena pueden estar enmascarados
por silice criptocristalina o por dxidos de hierro asociados con
silice, torndndolos reactivos. En el caso del carbonato, podria
eliminarse la cobertura utilizando una solucién 4cida, pero el
segundo es muy dificil.
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Estos fendmenos no son los tnicos, pues es comun que
haya adherencias superficiales de sedimentos més finos que no
permiten determinar al nicleo cubierto. Mds raro son los en-
mascaramientos por materia orgdnica los que podrian elimi-
narse utilizando peréxido de hidrégeno.

Todos los problemas mencionados deben resolverse iden-
tificando la especie mineraldgica y /o litolégica ya que pueden
participar activamente en la reacciones del hormigon sea me-
diante la eliminacién de la capa externa que los oculta y me-
diante la utilizacién de secciones delgadas con el microscopio
de polarizacion.

En el agregado grueso se resuelve més fécilmente ya que
los individuos de interés pueden ser estudiados en cortes del-
gados individuales. No es asf con las arenas ya que se deberdn
aglutinar para su estudio utilizando algiin cemento que permi-
ta obtener una pastilla que soporte el tratamiento al ser con-
feccionada la seccién delgada. De esta forma es posible identificar
a cada uno de los minerales o rocas que los componen.

ESTABILIDAD QUIMICA

Si bien la mayoria de los minerales y rocas formados a
elevadas presiones y temperaturas son metaestables bajo las con-
diciones ambientales, las principales especies que producen re-
acciones deletéreas cuando son utilizadas como agregados en
hormigén y que pueden afectar seriamente la durabilidad de
las obras son: el vidrio volcdnico, las variedades de silice micro
y policristalina, algunas arcillas o rocas arcillosas y el cuarzo ten-
sionado con elevado dngulo de extincién ondulante.

Estas especies en medios fuertemente agresivos como es
el pH elevado del hormigén tienden a solubilizarse (hidroli-
zarse), liberando silice y elementos alcalinos que se combinan
para formar en principio geles que luego cristalizan en estruc-
turas ceoliticas con el consecuente incremento de volumen y
desarrollo de presiones que superan la resistencia a la traccion
del hormigén.

Estas reacciones se producen si, ademds de las condicio-
nes quimicas, se dan factores tales como elevadas temperatura
y humedad. Deben sumarse las adherencias superficiales que
pueden presentar los clastos principalmente los rodados, cuan-
do se trata de minerales arcillosos en especial materiales ex-
pansivos del tipo montmorillonita, silice criptocristalina libre
o asociada con carbonatos.

RESISTENCIA FiSICA Y/O MECANICA

En este punto se deben tener en cuenta dos aspectos prin-
cipales. El primero vinculado a las caracteristicas estructurales
de los minerales y rocas dados por desarrollo de planos de cli-
vaje muy perfecto en una direccién (micas), planos de fisilidad
o esquistosidad muy marcados (filitas, esquistos, pizzaras) y ro-
cas sedimentarias finamente estratificadas. Esto disminuye no-
tablemente la resistencia de los materiales en esos planos lo que
provoca su desintegracién o rotura en esas direcciones, degra-
dando las estructuras que lo contienen.

o

El otro aspecto estd vinculado con la dureza de los clas-
tos del agregado, por ejemplo la presencia de minerales de al-
teracion tipo montmorillonita, terrones blandos, o rocas blandas
o muy alteradas, que lo tornan deleznables.

La presencia de crustificaciones superficiales provoca, por
otra parte una notable disminucién en la adherencia agrega-
do/mortero, llegando en muchos casos a la separacién total.

ENSAYOS NORMALIZADOS

Existen normas que especifican los requisitos a tener en
cuenta para realizar los estudios petrograficos de los materiales
a ser utilizados como agregados. Entre ellas puede citarse la nor-
ma [RAM 1649 (Aridos para hormigén. Examen petrografico),
IRAM 1531 (Aridos gruesos para hormigones de cemento Pér-
tland) e JRAM 1512 (Arido fino natural para hormigones de
cemento portland).

Para que el agregado sea aceptado no debe contener sus-
tancias nocivas en proporciones mayores a las indicadas en la
tabla IV (IRAM 1531 y 1512) y la suma de los valores obteni-
dos no deberd superar el 5%.

Para evaluar la durabilidad, el agregado debe ser some-
tido al ensayo por ataque con sulfato de sodio segin la norma
IRAM 1525y al ensayo de desgaste Los Angeles (IRAM 1532).
Petrogréficamente debe ser analizado desde el punto de vista de
la reaccidn dlcali agregado, en especial cuando la obra estard so-
metida a la accién de humedad. Para ser aceptado el conteni-
do de especies deletéreas no debe superar los porcentajes indicados
en la tabla 5.

Tabla 5. Examen petrografico (IRAM 1531)

Rocas y minerales % méximo
Opalo y ftanita (“chert”) opalizada 0.25
Ftanita (“chert”) cuarzosa o calceddnica 5
Riolitas, dacitas, latitas o andesitas, vitreas

o criptocristalinas y sus correspondientes

tobas, ceolitas y vidrio volcdnico 3

CONCLUSIONES

El estudio petrogréfico de los materiales a ser utilizados
como agregados para hormigén es de fundamental importan-
cia antes de decidir su uso.

Debe ponerse especial cuidado en los minerales conside-
rados potencialmente reactivos. Estos son: las variedades po-
bremente cristalizadas de la silice (tridimita, cristobalita, 6palo,
calcedonia) y el vidrio volcdnico, tanto fresco como alterado
(desvitrificado) contenidos en clastos individuales o en las pas-
tas de rocas volcdnicas 4cidas y/o bsicas.

Las adherencias superficiales producen enmascaramien-
to de los componentes del agregado y en algunos casos depen-
diendo de su composicién pueden generar falta de adherencia
o reacciones deletéreas.
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Resumen

Si bien existen abundantes antecedentes respecto a la reaccion dlcali-agregado (RAA) en Argentina (Marfil and Maiza
2001; Batic et al. 2008a), estos son particularmente escasos para los hormigones con agregados que provengan de las Sierras
de Cérdoba (Campos 2005; Locati 2006; Locati et al. 2008; Bonalumi et al. 2009).

La reaccién dlcali-silice (RAS) se produce cuando ciertos agregados que contienen silice de estructura amorfa, desordenada o
pobremente cristalina (o cuarzo tensionado y deformado), reaccionan con los oxhidrilos presentes en la solucion de poro del
hormigén a pH elevado, formando un gel dvido en agua que se expande en presencia de Ca?* (Batic y Sota 2001). Es por
esto que resulta de gran interés evaluar el comportamiento de diferentes tipos de rocas, especialmente aquellas que han estado
sometidas a deformacidn y modificacion de su microestructura original.

Las Sierras Chicas constituyen el drea mds cercana a la Ciudad de Cordoba y la principal fuente de triturados pétreos para
la construccion en la zona centro-este del pass, por lo que resulta de suma importancia conocer su reactividad alcalina
potencial. Para ello se efectuaron andlisis petrogrdficos sobre diferentes lirologias y se determind la reactividad alcalina
potencial mediante el método acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674). Los resultados obtenidos permitieron calificar
a los materiales en tres grupos: Uno de rocas no reactivas, otro de rocas potencialmente reactivas frente a la RAS y un tercer
grupo intermedio que necesita de ensayos complementarios para pronosticar su comportamiento en obra.

Palabras clave: Agregados, hormigon, reaccion dlcali-silice, Sierras de Cordoba.

Abstract

There are works related to the alkali-aggregate reaction (AAR) in Argentina (Marfil and Maiza 2001; Batic et al.
2008a), but only a few studying aggregates from Sierras de Cordoba (Campos 2005; Locati 2006; Locati et al. 2008;
Bonalumi et al. 2009).

The alkali-silica reaction (ASR) is produced between siliceous
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The Sierras Chicas is the nearest area to the Cérdoba City and it is the main source of brittle aggregates for the central-eastern
zone of the country, therefore is very important to know its potential reactivity. In this way petrographic analysis were made and
the potential alkali reactivity was determined (IRAM 1674). The results allowed qualified the materials in three groups: One

with no-reactive rocks, other with potential alkali reactive rocks and an intermediate group of rocks that need complementary

tests in order to understand their behavior.

Keywords: Aggregates, concrete, alkali-silica reaction, Sierras de Cérdoba.

INTRODUCCION

La produccién comercial de las canteras de la provincia
de Cérdoba se centra en el triturado pétreo (Cérdoba es res-
ponsable del 40% del triturado pétreo nacional) y la arena de
trituracion, tanto para la construccién de caminos asi como
para otras obras civiles como edificios, premoldeados, etc. Las
metamorfitas, lideran con el 70% del volumen total de pro-
duccién (Bonalumi et al. 2008).

Gran parte de los materiales de trituracién, provienen del
sector mds oriental de la Sierras Pampeanas de Cérdoba (Figu-
ral), compuestas principalmente por gneises, esquistos, mig-
matitas, anfibolitas, mdrmoles y rocas igneas dcidas, bésicas y
ultrabdsicas (Baldo et al. 1996; Rapela et al. 1998). Ciertos sec-
tores del complejo igneo-metamorfico fueron afectados por fa-
jas de deformacion (Martino 2003), sufriendo modificaciones
internas asociadas a procesos de deformacién ductil a fragil-
ddctil, evidenciados por el desarrollo de microestructuras cris-
talinas de deformacion, recuperacion cristalina y recristalizacion,
como generacion de dislocaciones intracristalinas que produ-
cen la extincién ondulante del cuarzo, generacién de lamelas y
bandas de deformacién, subgranulado y desarrollo de mirme-
quitas (intercrecimiento simplectitico de cuarzo vermicular y
plagioclasa sédica por reaccién con el feldespato potésico). Es-
tas microestructuras de alta inestabilidad son sitios potenciales
para el ataque de la solucién alcalina de poro del hormigén
como lo demuestran los trabajos de tesis doctoral de Jensen

(1993), Wigum (1995a) y Brockmans (2002).

Las rocas que contienen cuarzo tensionado o cuarzo mi-
cro a criptocristalino en sentido general son clasificadas como
rocas de reaccién lenta/tardia (Wigum 19956; Swamy 1992;
Ponce and Batic 2006; entre otros). Esto se debe a que el ingre-
so de los hidréxidos alcalinos en estructuras cristalinas defor-
madas se produce de forma mds lenta que en estructuras siliceas
amorfas o con arreglos cristalinos mds dilatados que los del cuar-
zo como sucede en el dpalo, calcedonia, vidrio volcdnico, tri-
dimita, cristobalita, etc. Los canales a través de los cuales los
fluidos alcalinos ingresan y se ponen en contacto con los agre-
gados inestables se relacionan con planos de permeabilidad se-
cundarios como ser: microfisuras, planos de foliacion de la roca,
bordes de granos o con sitios defectuosos en la estructura cris-
talina de los minerales. Asf, las manifestaciones por RAS en ro-
cas con silice amorfa y de reaccién rdpida se producirian en
estadios tempranos de la vida en servicio de la estructura de
hormigén, mientras que en rocas de reaccién lenta se produ-
cirfan en 10 o 30 afos, o incluso menos dependiendo ademds
de las condiciones ambiéntales, HR (humedad relativa) y tem-
peratura que rodean a la estructura de hormigén.

De lo anterior se desprende que el andlisis petrografico
orientado a definir los procesos que afectaron las rocas me-
tamorficas y la caracterizacién de las microestructuras resul-
tantes, son de suma importancia para determinar el

L

comportamiento potencial que puedan llegar a manifestar en
una estructura de hormigén.

El gran aumento en la demanda de rocas como agrega-
dos para obras civiles ha generado la necesidad de incrementar
también los estudios tendientes a su correcta caracterizacién y
evaluacion de sus propiedades, con la premisa de que todas las
rocas pueden tener un uso pero no todas sirven para lo mismo.
Teniendo en cuenta esto y debido a que la explotacién de tri-
turados pétreos en la Sierra de Cérdoba se encuentra en plena
expansion, se ha encarado el estudio de diferentes tipos de ro-
cas igneas y metamorficas con el fin de evaluar su comporta-
miento como componentes del hormigén, especialmente frente
a la reaccién dlcali-silice.

En el presente trabajo se muestran algunos resultados
preliminares de la investigacién llevada a cabo sobre estos
materiales.

MATERIALES Y METODOS

Los agregados analizados se distribuyen a lo largo del
cordén montafoso oriental de las Sierras Pampeanas de Cér-
doba, abarcando principalmente la Sierra Chica y en menor
medida la Sierra de Las Pefias y el sector sur de la Sierra Norte
(Figura 1). Las muestras se dividen en dos grupos, aquellas pro-
venientes de canteras actualmente en produccion y las que pro-
vienen de dreas potencialmente explotables. El primer grupo
estd constituido por muestras polilitolégicas que resultan de las
mezclas naturales o provocadas de la explotacién de una can-
tera. El segundo proviene de dreas con potencial de ser explo-
tadas y corresponden a muestras monolitolégicas.

Es importante aclarar que no todas las canteras de las Sie-
rras Chicas producen agregados polilitoldgicos, existen algunas
en las que se explota una sola litologia o en donde la mayor par-
te de los frentes de la cantera muestran una misma composicion.

Se realiz6 el muestreo de triturados pétreos de canteras
actualmente en explotacién (DUM 02, EGO 19, SBL 3) y de
afloramientos de dreas potenciales (CAN 34, SLP 2, ES 04, SLP
1, AG 05, CAN 30, ES 02, ES 03, YOC 06), recolectindose
aproximadamente 30 kg por cada muestra. Se efectud el exa-
men petrogréfico de las diferentes muestras enfatizando en la
presencia de microestructuras favorables para la RAS y se de-
termind la reactividad alcalina potencial mediante el método
acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674). Esta tiltima es-
tablece que expansiones menores del 0.10% a 16 dias indican
agregados de comportamiento inocuos y expansiones de mds
de 0.20% comportamientos potencialmente deletéreos. Para
expansiones entre 0.10% y 0.20% se recomienda recabar in-
formacién complementaria para poder discriminar entre agre-
gados inocuos y deletéreos. Otra posibilidad es la de extender
los ensayos a 28 dias.
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Figura 1. Ubicacion de las muestras en las Sierras Pampeanas de Cordoba. El drea de estudio comprende parte de la Sierra de las
Penas, Sierra Chica y el sector sur de la Sierra Norte (Modificado de Martino 2003).

CARACTERIZACION PETROGRAFICA DE LOS MATERIALES
Muestra SLP 1 “Metadiorita”

Coordenadas de la muestra:
Latitud: 32°28°37.44”S - Longitud: 64°17°24.48”0

Proviene de un plutén de roca basica que conforma par-
te de las denominadas “Ortoanfibolitas El Potosiorco”, en la Sie-
rra de las Penas. Es una roca de textura granobldstica (Figura 2a)
de contactos cristalinos poligonales formada principalmente por
plagioclasa (55%), hornblenda (35%), cuarzo (2-5%) y clorita,

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 24 « 13-24 « 2010

titanita, rutilo, epidoto, sericita, minerales opacos (5-8%).
La hornblenda (< 2 mm) es subhedra a anhedra, con zonacién
interna y en ocasiones se altera a clorita. La plagioclasa (< 3
mm) es subhédrica a euhédrica y presenta alteracién parcial a
sericita, epidoto y calcita, principalmente en la zona central de
los cristales. Se observan venillas con calcita que atraviesan la
roca. El cuarzo (< 2 mm) es escaso, de tipo anledro, y no pre-
senta evidencia de intensa deformacién. Algunos granos pose-
en extincion ondulante o desarrollo de banfas de cﬁtformacién.
El subgranado es poco frecuente. La alteracién de la roca es im-
portante, principalmente sobre las plagioclasas.
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Muestra SLP 2 “Gneis granatifero”

Coordenadas de la muestra:

Latitud: 32°28°4.22”S - Longitud: 64°19°29.12”0

Corresponde a una roca de textura granolepidoblstica
(Figura 2b) con dominios de filosilicatos orientados que alter-
nan con sectores no orientados. Estd compuesta por cuarzo
(50%), biotita (25%), plagioclasa (~15%), granate (5%) y como

Figura 2. Fotomicrografias. a) Muestra SLP 1, b) Muestra SLP 2, c) Muestra AG 05, d) Muestra YOC 06, €] Muestra CAN 30,

accesorios, circon, sericita, clorita, epidoto, apatita, muscovita
y minerales opacos (<5%). En general la roca se observa poco
alterada con a}l)gunas plagioclasas sericitizadas y biotitas cloriti-
zadas. Se reconocen venas tardias rellenas de cuarzo y epidoto,
posiblemente de origen hidrotermal. La plagioclasa es subhe-
dra a anhedra (< 6 mm). La biotita es subhedra (< 2 mm) al-
gunas con evidencias de flexién. El granate (< 1 mm) es
redondeado, muy fracturado y con inclusiones de cuarzo, bio-
tita y minerales opacos principalmente.

f) Muestra CAN 34. (Nicoles cruzados). Abreviaturas minerales segun Kretz (1983, Qtz: cuarzo, PI: plagioclasa,

Kfs: feldespato potasico, Bt: biotita, Ms: muscovita, Sil: sillimanita, Grt: granate, Crd: cordierita, Srp: serpentina, Cal: calcita,
HbI: hornblenda, Cpx: clinopiroxeno, Ep: epidoto, Ser: sericita, Chl: clorita, Zrn: circén, Op: mineral opaco, Ox: 6xidos,
A.A.: Agregado anfibolitico, A.G.: Agregado granitico, A.Gn.: Agregado gnéisico.

e
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El cuarzo es anhedro y se dispone elongado de forma pa-
ralela a la biotita generando la foliacién de la roca. Cémo evi-
dencias de deformacién se observa una débil extincién ondulante,
en bloques o en bandas. El tamafio es variable (< 8 mm) pre-
valeciendo los de menor tamafio (- 1 mm).

Muestra AG 05 “Serpentinita”

Coordenadas de la muestra:
Latitud: 31°40°20.81”’S - Long‘itud: 64°26°37.08”0

Proviene de un cuerpo de roca ultraméfico, elongado en
el sentido de la foliacidn general del sector. Se compone de ma-
sas globulares de serpentina (Figura 2¢), posiblemente pseudo-
morfos de olivino, de tamafio aproximado < 1 mm. Predomina
la serpentina de tipo laminar sobre las fibrosas (85-90%). En
general se observan bandas serpentinicas separadas por acu-
mulaciones de minerales opacos (de hasta 4 mm) que en oca-
siones aparecen asociadas a 6xidos (-2%), éstos tltimos también
rodean los glébulos de serpentina. Hay calcita (< 1 mm) en
agregados poligonales ubicados entre los glébulos de serpenti-
nay rellenando venas que atraviesan la roca (8-13%). No se ob-
servé presencia de cuarzo.

Muestra YOC 06 “Gneis milonitizado”

Coordenadas de la muestra:
Latitud: 31°26°44.50”'S - Longitud: 64°22°44.40”0

Se trata de un roca con foliacién milonitica compuesta
principalmente por cuarzo (40%), biotita + muscovita (-35%),
plagioclasa (20%) y en menor proporcién clorita, circén, cal-
cita, granate, minerales opacos (~5%). Se caracteriza por la pre-
sencia de porfiroclastos de plagioclasa y granate (< 3mm) en
una matriz fina y orientada constituida por bandas ricas en bio-
tita y otras ricas en cuarzo y plagioclasa (Figura 2d). La biotita
(<2 mm) es subhedra, se encuentra plegada y en ocasiones pre-
senta evidencias de deformacién fragil (desarrollo de kink-
bands). La plagioclasa aparece como porfiroclastos redondeados
0 como pequenios cristales en la matriz (< 1 mm). El granate es
anhedro y también se encuentra como porfiroclastos subesfé-
ricos (< 1 mm). Se observa una “corona’ de biotita y muscovi-
ta subhedra en la parte externa del granate. El cuarzo se dispone
en bandas alargadas en la direccion de la foliacién de la roca,
constituidas a su vez internamente por pequefios granos de cuar-
zo de bordes sinuosos, a veces difusos y de extincién ondulan-
te (< 1 mm). Presenta extincién en parches, desarrollo de bandas
de deformacién e incipiente generacién de subgranos.

Muestra CAN 30 “Migmatita protomilonitizada”

Coordenadas de la muestra:
Latitud: 31°22°2.02”S - Longitud: 64°21°27.22”0

Es una roca foliada de textura granolepidoblastica (Figu-
ra 2¢) con porfiroclastos de que definen una distribucién bi-
modal en el tamafio de grano. En general la roca es de grano
grueso (- 4 mm) aunque los tamanos menores llegan a ~25 pm.
Estd compuesta por cuarzo (20%), granate (20%), cordierita
(15%), feldespato potdsico (15%), biotita (10%), plagioclasa
(10%), sillimanita (5%) y sericita, circon, calcita, clorita, apa-
tita, caolinita, pinita (alteracién de la cordierita que puede es-
tar constituida por sericita, cloritas y 6xidos de hierro), minerales
opacos y 6xidos (-5%). Se observan porfiroclastos de cordieri-
ta, granate, feldespato potdsico, plagioclasa y biotita. El grana-
te es subhedro, en general estd redondeado y presenta inclusiones
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de biotita, cuarzo y sillimanita (< 6 mm). La cordierita es sub-
hedra a anhedra (< 4 mm) y estd parcialmente pinitizada. La
plagioclasa (< 3 mm) es subhedra a anhedra y se encuentra es-
casamente sericitizada y descompuesta a calcita. La formacién
de mirmequitas es frecuente. El feldespato potdsico (< 6 mm)
es anhedro, pertitico y se altera parcialmente a caolinita. La bio-
tita es subhedra a anhedra (< 2 mm) y estd parcialmente clori-
tizada. La sillimanita (prismdtica), biotita y algunos cristales de
cuarzo y feldespato potdsico se encuentran agrupados en ban-
das alargadas en el sentido de la foliacién de la roca. Tanto la
sillimanita como la biotita evidencian comportamiento frégil
(desarrollo de kink-bands). El cuarzo (< 3 mm) es anhedro y se
vuelve euhedro en sectores recristalizados. Presenta abundan-
tes inclusiones fluidas y se dispone en cristales alargados con
extincién ondulante y en bloque, desarrollo de bandas de de-
formacion y formacién de subgranos (escasa). Presencia de mir-
mequitas.

Muestra CAN 34 “Migmatita heterogénea”

Coordenadas de la muestra:
Latitud: 31°21’10.10”’S - Longitud: 64°20°58.00”0

Es una roca composicionalmente similar a la muestra CAN
30, se diferencia por tener una granulometria mayor y unifor-
me, no presentar deformacion por cizalla y menor grado de al-
teracion (Figura 2f). Es una roca poco foliada, de textura
esencialmente granobldstica y con desarrollo de bandas claras y
oscura alternadas, las bandas claras corresponde a un leucosoma
granitico (Kfs, Pl, Qtz, Grt) y la parte mas oscura a un mesoso-
ma (Bt, Crd, Grt, Sil, P1, Qtz, Kfs). Ambos sectores poseen una
distribucién unimodal en el tamafo de grano (4 mm - 10 mm).
Las zonas donde se concentra la biotita y la sillimanita poseen
menor tamano y alli se puede encontrar también cuarzo, cor-
dierita, plagioclasa y feldespato potdsico. Las microestructuras
que se desarrollan en el cuarzo son similares a la muestra CAN
30 pero aqui predomina la extincién ondulante y el desarrollo
de mirmequitas es mayor. El cuarzo vermicular que conforma
la textura mirmequitica posee ~ 30 pm de ancho.

Muestra DUM 02 “Anfibolita”

Coordenadas de la muestra:
Latitud: 31°19°2.55”S - Longitud: 64°20°9.54”0

Se trata de una mezcla de triturado pétreo con fragmen-
tos que oscilan entre 0,25 y 0,5 mm (pasante Tamiz N° 35, re-
tenido Tamiz N° 60) y provienen principalmente del triturado
de un banco de anfibolita. Constituyen particulas monomine-
rales y agregados poliminerdlicos definidos genéricamente como
anfiboliticos y graniticos (Figura 3a). La muestra estd compuesta
por hornblenda (40%), agregados anfiboliticos (31%), plagio-
clasa (15%), cuarzo (4%), agregados graniticos (3%), clinopi-
roxeno (2%) y clorita, calcita, titanita, serpentina, biotita,
epidoto, minerales opacos, 6xidos (< 5%). El cuarzo presenta
extincion ondulante, desarrollo de bandas de deformacién y
subgranulado escaso (< 20 pm).

Muestra EGO 19 “Gneises biotiticos milonitizados
cony sin granate”

Coordenadas de la muestra:
Latitud: 31°16°27.37”S - Longitud: 64°20°0.64”0

Muestra de triturados pétreos de granulometria entre 0,25
a 0,5 mm. Los fragmentos provienen principalmente de la
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trituracién de gneises biotiticos con y sin granate, ambos con
evidencias de deformacién dictil (Figura 3b). Los clastos cons-
tituyen particulas monominerales y agregados poliminerdlicos
definidos genéricamente como gnéisicos. La mineralogfa de la
muestra se compone de biotita (33%), cuarzo (29%), plagio-
clasa (6%), muscovita (2%) y clorita, calcita, epidoto, granate,
6xidos (< 5%), ademds de los agregados gnéisicos (26%).
El cuarzo presenta extincién ondulante, desarrollo de bandas
de deformacion, formacion de subgranos (< 20 pm) y granos
recristalizados.

Muestra ES 02 “Granitoide milonitizado”

Coordenadas de la muestra:
Latitud: 31°5°30.70”’S - Longitud: 64°19°23.00”0

Proviene de un intrusivo dcido con marcada foliacién y
textura milonitica (Figura 3c). Estd compuesta por cuarzo (40-
45%), plagioclasa (20-25%), feldespato potdsico (15%), bioti-
ta (5-10%) y sericita, calcita, epidoto, clorita, muscovita, zircon,
minerales opacos, 6xidos (< 5 mm). La plagioclasa es subhedra
a anhedra (< 3 mm) y se encuentra alterada a sericita, epidoto

Figura 3. Fotomicrografias (continuacion). a) Muestra DUM 02, b) Muestra EGO 19, c) Muestra ES 02, d) Muestra ES 03,
e) Muestra ES 04, f] Muestra SBL 3. [Nicoles cruzados, a y d Nicoles paralelos).

s
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y calcita. El feldespato potisico es anhedro (< 8 mm), pertitico
y se dispone elongado en el sentido de la deformacién. Tanto la
plagioclasa como el feldespato potdsico se presentan como por-
firoclastos parcialmente rotados con desarrollo de planos de rup-
tura y deslizamiento en bloques producto de su comportamiento
fragil ante la deformacién. En algunos sectores ambos eviden-
cian extincién ondulante y recristalizacién en la zona de borde
de los cristales. El epidoto (< 2 mm) aparece reemplazando a la
plagioclasa y en microfisuras. La biotita es anhedra (< 2 mm),
en ocasiones deformada y cloritizada, y se dispone en finas fa-
jas orientadas junto con epidoto y muscovita separando las ban-
das mis ricas en cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico. Los
minerales opacos aparecen parcialmente alterados a dxidos fé-
rricos. El cuarzo se dispone en cintas alargadas y anastomosa-
das (- 4 mm) con fuerte extincién ondulante. Es comun el
desarrollo de bandas de deformacién y subgranos que local-
mente evolucionan a granos recristalizados (ambos ~ 20 pm).

Muestra ES 03 “Anfibolita”

Coordenadas de la muestra:
Latitud: 31° 5°51.40”S - Longitud: 64°19°3.70”0

Corresponde a un cuerpo tabular foliado de 30 a 40 me-
tros de espesor que se intercala con ortogneises. La roca pre-
senta textura nematobldstica (Figura 3d) con una marcada
orientacién de los anfiboles y estd compuesta por hornblenda
(60%), plagioclasa (20%), clinopiroxeno (10%) y en menor
proporcién titanita (5%), epidoto, clorita, cuarzo, calcita, seri-
cita, minerales opacos, oxidos (5%). La hornblenda es euhé-
drica a subhédrica (< 1,5 mm), parcialmente cloritizada y en
sectores se altera a calcita y epidoto. La plagioclasa presenta bor-
des rectos debido a que limita con los anfiboles. Presentan in-
tensa alteracion a sericita, calcita y epidoto. Los piroxenos son
subhedros a anhedros (< 1 mm) y por lo general se concentran
en zonas o bandas, lo mismo se observa con los minerales opa-
cos (< 0.4 mm). La titanita por lo general es prismatica aunque
en ocasiones es anhedra (< 0,3 mm). El cuarzo es anhedro
(< 100 pm) con extincion ondulante y aparece rellenando in-
tersticios o en venillas. El espesor de las venillas es - 300 pm
aunque las hay de - 20 pm.

Muestra ES 04 “Ortogneis deformado”

Coordenadas de la muestra:
Latitud: 31° 5°51.40”S - Longitud: 64°19°3.70”0

Es una roca de foliacion grosera con escasas fajas cataclésticas
y presencia de material fundido (pseudotaquilitas) que ocasio-
nalmente cortan la textura granolepidobldstica general (Figura
3e). Estd compuesta por cuarzo (35%), plagioclasa (35%), bio-
tita, clorita, minerales opacos (~25%) y en menor proporcién
epidoto, apatita, circon, sericita (-5%). La plagioclasa es sub-
hedra (< 4 mm), presenta maclas polisintéticas deformadas y se
encuentra parcialmente alterada a sericita, epidoto y calcita. La
biotita es subhedra (< 4 mm) y se encuentra parcialmente a to-
talmente cloritizada. Presenta evidencias de deformacién y po-
see inclusiones que producen halos pleocroicos y minerales
opacos asociados (< 1 mm). El cuarzo (< 2 mm) es anhedro y
de contactos intergranulares netos. Generalmente presenta ex-
tincién ondulante y es comin el desarrollo de lamelas y bandas
de deformacion. El subgranulado es muy incipiente y se locali-
za en algunos bordes de granos. Se observa también en la roca
el desarrollo de finas fajas cataclasticas asociadas a deformacién
fragil donde se produce la trituracion del cuarzo, principalmente
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asociada a contactos entre granos y el desarrollo de pseudota-
quilitas de muy poco espesor (ancho méximo 0,5 mm).

Muestra SBL 3 “Mezcla de granitos”

Coordenadas de la muestra:
Latitud: 30°26°11.40”’S - Longitud: 63°58°24.40”0

Agregado pétreo de 0,25 a 0,5 mm proveniente de la tri-
turacion de granitos porfiricos de grano grueso y facies de gra-
no mds fino no porfiricas (Figura 3f) del sector sur de la Sierra
Norte de Cérdoba. Los fragmentos constituyen particulas mo-
nominerales debido a que el tamafio de grano de la roca origi-
nal era mayor que el tamano del material triturado. La muestra
estd compuesta por plagioclasa (35%), cuarzo (32%), feldes-
pato potasico (12%), biotita (9%), calcita (7%), muscovita (3%)
y 6xidos (2%). Se observan algunos agregados de calcita que
corresponden a productos de alteracion de la roca original y
agregados de material loessoide. El cuarzo presenta extincion
ondulante aunque predominan los no tensionados.

RESULTADOS DEL ENSAYO SEGUN IRAM 1674

En la Figura 4 se muestran los valores de expansién a 16
dias en el ensayo acelerado de las barras de mortero sumergidas

en NaOH a 80°C segtin lo establecido en la norma /RAM 1674.

Con el objetivo de evaluar la reactividad de las diferen-
tes muestras de probable reaccidn lenta, se extendieron los en-
sayos hasta 28 dias (Hooton and Rogers 1992; Falcone et al. 2008;
IRAM 1674).

Si se considera que se trata de agregados de reaccion len-
tay se utilizan los limites sugeridos en la bibliografia para eva-
luar este tipo de agregados, puede observarse que los resultados
obtenidos después de 28 dias, permiten agrupar los materiales
estudiados en 3 zonas: Las muestras DUM 02, AG 05, SLP 1,
ES 03 y SBL 3 quedan comprendidas en la primer zona con va-
lores de expansion entre 0y 0,05 %; las muestras SLP 2, YOC
06, CAN 34, ES 04 y CAN 30 en la segunda zona con valores
de expansién entre 0,10 y 0,15 %; y las muestras EGO 19
y ES 02 en la tercer zona con valores de expansién entre 0,20
y 0,25 %.

DISCUSION

Segtin la norma /RAM 1674 las muestras con valores de
expansion menores que 0,10% a 16 dias de ensayo deberian
clasificarse como inocuas. Siguiendo este criterio, las muestras
que quedan comprendidas en la primer y segunda zona deberfan
calificarse como no reactivas, sin embargo al extender el ensa-
yo a 28 dias puede observarse que las muestras de la segunda
zona siguen reaccionando sin estabilizarse.

Las muestras de la tercer zona muestran porcentajes de
expansion a 16 dias entre 0,10 y 0,20%. En este rango las ro-
cas podrfan comportarse de forma inocua o potencialmente re-
activas. La norma JRAM 1674 sugiere para este tipo de
comportamiento extender los ensayos a 28 dias. Transcurrido
dicho periodo las muestras superan el 0,20% calificindolas
como potencialmente reactivas.

Otra posibilidad es considerar el limite especificado por
el Proyecto CIRSOC 201 (2005) el cual establece que agrega-
dos cuya expansién sea igual o mayor que 0,10% a 16 dias de-
ben ser considerados potencialmente reactivos o bien ampliar
los estudios utilizando la norma JRAM 1700 considerada
definitoria.
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Figura 4. Curvas de expansion segun el ensayo acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674). Se definen tres zonas.
Una de baja expansion (1), otra de expansion intermedia (2) y una tercera zona de alta expansion (3).

La utilizacion del ensayo acelerado de la barra de morte-
ro como método para predecir la potencial reactividad de agre-
gados de reaccién lenta muchas veces evidencia comportamientos
diferentes de los que realmente se producen en obra. Esto, llevd
a algunos investigadores a proponer modificaciones al ensayo
acelerado como extender el limite de 16 dias a 54 dias (Wigum
and French 1996). En esta linea Falcone et al. (2008) estudia-
ron el comportamiento de rocas graniticas de reaccion lenta de
nuestro pais y propusieron disminuir el limite de 0,10% a 0,07%
0 0,08%, o bien prolongar el ensayo segin norma /[RAM 1674
hasta los 28 dias a fin de poder identificar algunos agregados
reaccion lenta/tardia.

Si bien la norma JRAM 1700 (método del prisma de hor-
migén) sigue siendo un método efectivo a la hora de caracteri-
zar los agregados de reaccién lenta (Batic et al. 20086, Falcone
et al. 2008), exige de tiempos de ensayo mds prolongados (un
afo) en la obtencién de los resultados.

Tanto las experiencias de los paises nérdicos (y otros pai-
ses de Europa) asi como las experiencias nacionales coinciden
en la misma linea de accién. Utilizar métodos que den resulta-
dos en tiempos reducidos asegurando que realmente muestren
el comportamiento de los agregados en obra. En este sentido,
extender el periodo de ensayo mejora en gran medida la eva-
luacién de los materiales de reaccién lenta ya que aquellos que

0

antes se calificaban como no reactivos pero que evidenciaban
reaccién en obra, ahora sf son detectados, y estd dentro de los
tiempos esperados.

Sin embargo todavia falta realizar mds estudios para po-
der establecer un limite que evidencie el comportamiento real
de los diferentes tipos de agregados en obra.

El andlisis de los datos que se muestran en la Tabla 1 per-
mite observar que el comportamiento reactivo de las rocas afec-
tadas por fajas de deformacién o que en general han sufrido
procesos de tensién, depende de la confluencia de varios facto-
res (siempre que haya disponibilidad de humedad y 4lcalis para
producir la RAS) que de aparecer en forma esporddica produ-
cirdn efectos menos nocivos.

Cuanto mayor sea el contenido de cuarzo de la roca, mds
disponibilidad de silice habrd para combinarse con los hidro-
xilos de la solucién de poro del hormigén y a mayor densidad
de microestructuras asociadas con el cuarzo tensionado y de-
formado, mayores serdn los sitios inestables susceptibles de ser

atacados (Wigum 1995b).

Por otro lado, la presencia de estructuras de orientacién
mineral como la foliacién de las rocas, generan planos por
donde los fluidos pueden ingresar més facilmente (Kerrick and
Hooton 1992).
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Tabla 1. Comparacion de las diferentes muestras en relacion al contenido de cuarzo en la roca, tamano de grano, caracteristicas
microestructurales del cuarzo, grado de foliacion, grado y tipo de alteracion, y zona a la que pertenecen en el diagrama de
expansion vs. tiempo (Figura 4).

Muestra | % de cuarzo | Tamafio de grano Microestructuras Foliacién Alteracién Reactividad
asociadas al cuarzo de la roca (zonas)
Granos: 7. Extincién ondulante, Débil a media -
DUM 02 4% Subgranos: bandas de deformacién Media Plagioclasa 1
< 20pm. (abundancia media), (sericita)
subgranulado (escaso).
Fuerte -
AG 05 No - - Sin Serpentinizacién 1
se observa foliacién y oxidacién
de minerales opacos.
Granos: Media a Fuerte -
< 100 pm. Extincién ondulante Hornblenda (clorita,
ES 03 ~2% Venillas: de (abundante). Fuerte calcita, epidoto), 1
20 a 300 pm plagioclasa (sericita,
de ancho. ca%cita, epidoto).
Granos: Extincién ondulante
SLP 1 ~ 5% <2 mm. (abundante), bandas de Débil | Fuerte - Plagioclasa 1
deformacidn (escasas), (sericita, epidoto,
subgranulado (muy escaso). calcita).
SBL 3 32% Granos: ;7. Extincién ondulante Sin Débil - Plagioclasa 1
(escasa). foliacién | (sericita, calcita).
Granos: variable Extincién ondulante,
SLP 2 50% (< 8mm), en bloques o Fuerte | Débil - Plagioclasa 2
prevalecen los en bandas (escasa) (sericita),
~ 1mm. . biotita (clorita).
Granos: Extincién ondulante Débil - (alteracién
YOC 06 40% < Imm. en parches y bandas Fuerte del granate 2
de deformacién (abundante), principalmente
subgranulado (escaso). a muscovita).
Granos: Extincién ondulante
4-10 mm. (abundancia media), Débil - Plagioclasa
CAN 34 20% Vermes en mirmequitas Débil (sericita), 2
mirmequitas: (abundante). cordierita (pinita).
~ 30 pm.
Extincién ondulante,
Granos: lamelas y bandas de
< 2mm. deformacién (abundante),
ES 04 35% Agregados subgranulado (escaso). Media | Débil - Plagioclasa 2
relicticos: < 20pm. Presencia de finas a débil (sericita, calcita,
Subgranos: fajas catacldsticas epidoto), biotita
< 50pm. (< 5mm de ancho) con (clorita).
agregados relicticos
y material vitreo.
Extincién ondulante Media - Plagioclasa
en parches y bandas de (sericita, calcita),
CAN 30 20% Granos: deformacién (abundante), Media cordierita (pinita), 2
< 3mm. subgranulado (escaso). feldespato potasico
IAbundantes inclusiones fluidas. (caolinita),
Mirmequitas (escasas). biotita (clorita).
Extincién ondulante,
Granos: 7. bandas de deformacién Débil a media
EGO 19 29% Subgranos: (abundante), subgranulado Fuerte - Plagioclasa 3
< 20pm. (abundancia media) y (sericita, epidoto,
recristalizacién de granos calcita), biotita
(abundancia megia). (clorita).
Cintas de cuarzo: Extincién ondulante, Media a débil
~ 4mm. bandas de deformacién y - Plagioclasa (sericita,
ES 02 40-45% Granos y subgranos: | subgranulado (abundante), Fuerte epidoto, calcita), 3
~ 20 pm. recristalizacién de lgiotita (clorita),

granos (escasa).

minerales opacos
(éxidosg).

* No se informa tamafio de grano debido a que la mayorfa son agregados monominerales producto de la trituracién.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 24 « 13-24 + 2010

i




‘ Locati, F. - Marfil, S. - Batic, O - Baldo, E.

Otro factor de importancia es el tamano de grano de la
roca. Wigum et al. (2006) analizan los antecedentes sobre el
tema haciendo referencia a la diversidad de opiniones al res-
pecto. Estudios previos (Bonalumi et al. 2009) muestran para
rocas de Cordoba afectadas por fajas de deformacion que el ta-
mafio de grano o subgrano que es més perjudicial es el que po-
see algunas decenas de micras. Wigum (1995) menciona que en
realidad lo que mds influye en la reaccidn es el drea total de bor-
de de grano disponible (m?/cm3), mis que el tamafio de gra-
no, ya que la primera abarca bordes de grano y subgranos mientras
que la tltima solamente a los bordes de grano.

Ademds se ha tenido presente que la alteracién de las ro-
cas también es un factor a tener en cuenta en el estudio de la
estabilidad del volumen del hormigén ya que algunos minera-
les como la serpentina, ceolitas y algunas arcillas pueden variar
su volumen en presencia de agua (Poklepovic et al. 2008) dan-
do valores de expansion elevados pero por causas diferentes a

las de la RAS.

CONCLUSIONES

Los estudios realizados muestran que el ensayo acelerado
de la barra de mortero (IRAM 1674) ademds de ser un méto-
do idéneo para detectar agregados de reaccién répida, también
es efectivo para detectar agregados de reaccién lenta si se toman
algunas precauciones como extender el ensayo a 28 dias o re-
ducir el limite de la expansién a 0,07% a 16 dias.

La reactividad de los agregados de reaccién lenta estd vin-
culada con la generacién de discontinuidades en la estructura
cristalina del cuarzo producto de los procesos de deformacion
que afectan la roca. La presencia de extincién ondulante o en
bloque, lamelas y bandas de deformacién y el subgranulado del
cuarzo, son caracteristicas microestructurales que generan sitios
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Resumen

Se presenta una reseiia de los trabajos realizados en el marco de un proyecto de investigacion y desarrollo que tiene como
finalidad establecer metodologias y procedimientos para el reacondicionamiento de excavaciones en explotaciones del pasado,
como asi también adecuar planes de explotacion y reacondicionamiento en las actuales y futuras.

Se identificaron tres dreas de caracteristicas tales que demandan soluciones diferentes para el acondicionamiento final ylo uso
poscierre. Sobresalen tres tipos: Reacondicionamiento o restauracion, cria de peces y reserva de fauna y flora.

Los ensayos efectuados en aguas de canteras con presencia de peces permiten avalar la aptitud de otras canteras ensayadas.

Palabras clave: Explotacién de canteras, reacondicionamiento, canto rodado, suelo calcdreo, medio ambiente.

Résumé

On présente une notice des travaux réalisés dans le cadre d‘un proyet de recherche et développment qui a pour but établir des
méthodologies et des 1procédés pour le reaconditionnement dexcavatios dans des explotation et reaconditinnement en
actuelles et futures.

On a identifié trois aires de cactéristiques telles qui demandent diferentes solutions pour le reaconditionnement final et/ou
7 ‘use poscierre. Trois types ressortent: reaconditionnement ou une restauratrion, ¢ levage de poisons de poisons et reserve de

Jaune et de flore.

Les essays effectués dans des eaux de carriers avec présense de poissons permettent d avalier | aptitude d ‘autres carréres
essayées.

Des mots clefs: Exploitation de carriers, reconditionnement, un chant roulé, soil calcaire, environnement.

INTRODUCCION

El trabajo consisti6 en la primera etapa del relevamiento de la informacién de campo y satelital que posibilite la eva-
luacién y el desarrollo de metodologfas y procedimientos de restauracion, recuperacion y / o reutilizacion de predios utiliza-
dos para la explotacién de canteras de canto rodado y suelo
calcdreo en la regién centro este de la provincia de Entre Rios.

1 Universidad Tecnologica Nacional- Facultad Regional . , . . , .
Concepcion del Uruguay-Depto. Ing. Civil. Las diferentes caracteristicas fisiograficas y ambienta-

les de la zona involucrada requieren la realizacion de releva-

X E-mail: mniozl@frcu.utn.edu.ar 3 . ..
mientos detallados de cada caso, es decir de los yacimientos
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y canteras explotados en el pasado. El mismo incluye la tipifi-
cacién del ecosistema correspondiente ya que la secuencia de
trabajos a implementar deberd estar en relacién a los procedi-
mientos que se estandaricen para cada grupo de casos segin la
caracterizacion en la que resulten incluidos.

El reacondicionamiento o restauracion parcial implica la
recuperacién de gran parte del valor econémico-productivo,
por lo que se realizard un agrupamiento de soluciones posibles
para casos comparables.

Técnicamente, la recuperacién de los predios conlleva la
necesidad de efectuar correcciones topogréficas llevando el te-
rreno a una restitucion del relieve lo més cercana a la original,
o hacia condiciones que permitan mantener un drenaje ade-
cuado del sitio, como asf también la devolucién o restauracién
del manto orgdnico, a fin de restituir sus condiciones ambien-
tales y su aptitud agropecuaria.

Los reconocimientos han permitido verificar la presencia
de materiales acumulados en el pasado en los alrededores de las
canteras, pertenecientes a material de destape, es decir hori-
zontes o espesores de material ubicados por encima del nivel
explotable que fue necesario retirar para extraer el de valor cons-
tructivo. Estos materiales estdn en casos mezclados con el ho-
rizonte organico en mayor o menor proporcion.

Paralelamente los relevamientos permitieron dimensio-
nar la reactivacién producida en la region en las explotaciones
de canteras, principalmente con motivo de la construccion de
la autovia de la ruta 14, asi como de las reservas existentes

Dichos relevamientos incluyeron una caracterizacién que
incluyé ubicacién, geologia geomorfologia, tipo de material,
reservas estimadas, aguas, flora, fauna, cotas méxima y minima
(direccion de posibles drenajes), estado de accesos, superficie y
propuestas de reacondicionamiento o destinos postcierre posi-
bles de los predios. En la tabla 1 se puede visualizar un resu-
men de los pardmetros mas significativos.

TABLA 1.
Cantera N° Coordenadas Superficie Tipo de material ~ Presencia de agua  Reacondicionamiento
o destino
1 Lat 31°55°25.3”S 2.5km? Canto rodado No. Recomposicion
Suelo permeable. morfoldgica
Lon58012739.4”0 Afectados o nivelacién. (RN)
saltuariamente

2 31059°42,2” S sin datos Canto rodado No permanente. RN
58°11'19,7” O Solo lluvias recientes

3 32009°14,3” S 20haa Canto rodado No se observa RN
58°1238,0 O

4 32009°33,0” S 8ha Arena limosa. No se observa RN
58°15'34,4” O

5 32011°28,9” S Sha Arena y arena limosa No se observa RN
58°14714,3” O

6 32011°05,7” S 0,5ha Canto rodado No se observa RN
58°10747,3” O

7 32°10°05,7” S Sha Canto rodadoPermanente en viejas extracciones RN
58°10747,3” O

8 32010735,7" S 6ha Canto rodado Permanente. Pequefias lagunas RN
58011°02,7” O

9 32011'47,6” S 11ha Canto rodado Si, permanente RN
58°10740,3” O

10 32012°50” S 3,8ha Canto rodado Si, permanente RN
56010'11” O

11 32018"14” S 1,7ha Suelo Calcdreo Si, permanente RN
58°08742,7” O

12 32012°03” S 2,2ha Canto rodado Si, permanente RN. Urbanizacién

58°10°43,3” O

cercana

e
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13A 32012°0,3” S 3ha Canto rodado No se observa RN
58010715,2” O
13B 32012°15,4”S 1,5ha Canto rodado Permanente, Lagunas RN
59010°13,770
13C Contigua a 13B Sin datos Suelo calcdreo No definido
14A 32027°35”S 3ha Suelo Calcireo No se observa RN. Parquizacién
58°14°33”0
14B 32027°42”S 1,2ha Canto rodado. Ripio Si, permanente RN-Coordinar con
58°14'37”0
14C 3202732,9”S Sin datos Suelo Calcdreo No se observa No definido
58°14°47,5”0
15 32029°55”S 8,5ha Suelo Calcdreo Si, permanente RN
58015580
16 32029°42”S lha Suelo Calcireo Si-Zona inundable RN-Posibilidad de
58015'43°0
17 3203018”S 5ha Suelo Calcdreo Si. 1000m? RN. Desagiie
hacia sumidero
58°16'44”0 profundo
18 32029756”S 2,5ha Suelo Calcireo Si. 50% de sup. RN. Drenaje al
E hacia cahada
58°16°30”0 colectora
19 32029°27”S 2 ha Suelo Calcdreo Si. Toda el 4rea RN y relleno
excavada con material
de excavaciones
58°16°40”0 de zona urbana
20A 32030’43”S 1,6 ha Suelo Calcireo Si, RN Drenaje hacia
58°18°20”0 el este
20B 32030’38”S 0,6 ha Suelo Calcireo Si, Permanente RN Drenaje hacia
58°18'20”0 el este
20C 32030°40”S 1,5 ha Suelo Calcdreo Si, Permanente RN Drenaje hacia
58°18°03”0 el este
20D 32030°42”S Sin datos Suelo Calcireo Si RN Drenaje hacia
580180170 el este
21 32027°147S 1 ha Suelo Calcireo Inundada hasta Dificil drenaje.
58°16°02°0 sequia del afo 2008  relleno Parquizacién.
22 32027°17”S 0,5 ha Suelo Calcireo Si. (500m?2) RN. Drenaje hacia
58°15'1170 Ae El Curro
23 32024°57”S 26ha. 13 ha Canto rodado Si. 25% RN excavaciones secas.
excavadas y Suelo Calcdreo de excavaciones. Drenaje al A°.
54014480 Cria de peces.
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UBICA CION DEL AREA DE ESTUDIO

PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Figura 1. Ubicacion del area de estudio
Alternativas de Recuperacién
Canteras tipo para restauracion y nivelacién con drenaje

Cantera Zona Liebig (Dto.Colén)

SECUENCIA ESQUEMATICA
DE ACONDICIONAMIENTO

Los esquemas de la secuencia deben programarse al ini-
ciar la explotacién o al reactivar una cantera.

En los esquemas de la figura 4 pueden visualizarse los pa-
sos a seguir para el caso de la planificacion de una explotacién
partiendo de un 4rea no intervenida con fines extractivos. Por
lo tanto es la situacién ideal en la que se pueden cumplir todos
los pasos propuestos.

En el caso de reactivaciones el esquema se cumple des-
de el segundo paso (con uno de los frentes o con los que se
reactiven).

En los casos en que el material se encuentra depositado
desordenadamente y en general mezclado el suelo orgénico con
el de destape subyacente, la calidad edafoldgica de la superficie
final de suelo resultante, serd menor. La secuencia se cumple
desde el esquema correspondiente al tendido de taludes y re-
lleno para la parte antigua. Esta secuencia también serd valida
para las eventuales restauraciones de las canteras abandonadas.
También en estos casos el material correspondiente al suelo orgs-
nico y de destape aparece mezclado

Segtin las caracteristicas topogréficas en la que se empla-
za la explotacién debe adecuarse el drenaje final de la excava-
cién, tanto del piso en general como del de evacuacion localizada
hacia cotas menores.

el

Figura 3. Explotacion Actual. Cantera al NE
de Concepci6n del Uruguay

Existen casos en que las explotaciones avanzan por de-
bajo del nivel fredtico mediante bombeo. En estos casos, gene-
ralmente ¢l relleno de restauracién con el tendido de taludes y
restitucion de destape mds el suelo orgénico permite situar el
nuevo nivel superficial por encima del mismo.

CLASIFICACION DE CANTERAS

De acuerdo a lo desarrollado se clasificaron las canteras
de la siguiente manera:

Canteras tipo para desarrollo e incentivacion de fauna
(incluida ictiofauna) y flora a fin de constituirlas en reservas.

Ejemplo: canteras de la zona de Campichuelo.

Las caracteristicas de las mismas corresponden a dreas con
el nivel fredtico alto que determina excavaciones inundadas y
répido desarrollo de vegetacin acudtica y terrestre, arbérea y
arbustiva, regién poco poblada, gran densidad de excavaciones,
sin posibilidad de restauracién, rodeadas de dreas totalmente
deforestadas con fines agropecuarios, con la consecuente ex-
pulsién de la fauna.

Cantera tipo para cria de peces. Ejemplo: al sur de

C. del Uruguay

Con la finalidad de verificar la posibilidad de destinar las
excavaciones donde el drenaje no resultara factible por razones
topogréficas o de profundidad del nivel fredtico, se realizaron
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ensayos de calidad de agua y de temperatura. Las temperaturas
minimas de invierno resultaron de 13 a 15 © mientras que las
méximas de verano oscilaron entre 24 °C y 28 °C.

En la tabla 2 se muestran los ensayos de calidad de agua
de las canteras consideradas como representativas de las que tie-
nen posibilidades de profundizar estudios con la finalidad de
destinarlas a cria de peces.

Es de destacar que en la laguna de la cantera Blanc, se ob-
servo y fotografié una tararira (hoplies malabaricus), de buen
tamano (unos 50 cm), que no fue introducida por el operador
actual, lo que permite deducir que hay peces que la habitan des-
de hace cierto tiempo, en las condiciones de calidad y tempe-
ratura verificadas y que se muestran en la tabla 2. En el momento

de la observacion la temperatura del agua era de 21 grados. Por
este motivo y referencias de vecinos de otras canteras sobre la
presencia de peces, se deduce que en general los valores regis-
trados avalan un destino poscierre de este tipo para algunos
casos.

Canteras tipo para Urbanizacion

Ejemplo: Cantera de broza (tosca) zona suburbana,
oeste de Concepcion del Uruguay

Las principales caracteristicas que retine este tipo, son la
proximidad o pertenencia a zona urbana, condiciones to-
pogréficas y geotécnicas adecuadas y cumplir con las condi-
ciones ambientales requeridas para este tipo de emprendimiento.

Figura 5. Figura 6.
Tabla 2.
Cantera/pardmetros Oxigeno disuelto PH Turbidez Dureza Alcalinidad  Nitritos Nitratos ~ Ubicacion

Puente Hierro 6,12 7,1 39,8 100 110 0,1 6 3203038 S
58°16°07” O
Puente Taborda 12,53 7,6 11 80 90 <0,01 <1 32030°38” S
58°18°10” O
Campichuelo A 13,40 7,5 21 58 74 <0,01 <1 32041'35” S
58°11'29” O
Campichuelo B 10,43 7,6 40 62 137 <0,01 <1 32041'35” S
58211277 O
Cantera Vuda 10,04 7,0 16 20 22 <0,01 <1 32038°02” S
58°12'36” O
Cantera [t4-1-Cora 11,4 7,9 5,4 64 185 <0,01 <1 32010°47” S
58°10°55” O
Cantera Blanc 10,42 8,1 5,5 80 120 <0,01 <1 32024°25” S
58°13°48” O
Cantera Talita 10,81 8 3,2 200 130 <0,01 <1 32030°46” S
58°16°38” O

0
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Figura 7.

El acondicionamiento de estas dreas con dicho destino es in-
centivado por el valor agregado a los terrenos recuperados.

Canteras tipo para Parquizacion

Ejemplo: Cantera de canto rodado zona suburbana,
noreste de Concepcion del Uruguay

Este grupo corresponde a dreas de explotaciones que han
quedado en la periferia o incluidas dentro de la zona urbaniza-
da con el paso del tiempo, en ubicaciones tales que hacen ade-
cuado un espacio verde o parque. Ademds de la ubicacién, deben
cumplir con el requisito de no ser excavaciones muy profun-
das, de modo de lograr pendientes aceptables tanto en sectores
inundados como sin presencia de agua.

Figura 8.

Canteras tipo para explotacion y planificacion
de uso poscierre

Ejemplo: Cantera de canto rodado La Chola II,
Mabragaiia Dpto Colon

En este caso la reactivacién de una cantera o la apertura
de una nueva ofrece la posibilidad de planificar la explotacién
y la restauracion o el destino final con anticipacién y con la dis-
ponibilidad de maquinaria que implica la actividad en ejecu-
cién. En este grupo la eventual restauracion o el uso poscierre
se ve optimizada por la planificacién.

Frente de explotacion actual
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Figura 9.
CONCLUSIONES

Situaciones posibles

Para el caso de explotaciones en desarrollo la posibilidad
de planificar la secuencia de reacondicionamiento debe incluir
la historia reciente del material explotado, al no haberse previs-
to la separacién del suelo orgénico del destape o estéril inferior

Para el caso de explotaciones futuras la planificacion debe
realizarse segtin se indica en los gréficos. Puede darse el caso de
explotaciones que superen en profundidad el nivel fredtico, lo
cual dependiendo de las caracteristicas topogréficas no impide
aplicar la secuencia establecida. En muchos casos el relleno fi-
nal del reacondicionamiento superard en cota al nivel fredtico.

Para el caso de reacondicionamientos de excavaciones reali-
zadas en el pasado, en algunos casos es posible identificar en secto-
res material de destape con gran cantidad de materia orgdnica, el
cual serd separado del resto del estéril. En el caso en que la mezcla
del material de destape incluido el horizonte orgdnico es total, las
alternativas son aplicar la secuencia sin dicha distincién de hori-
zontes con lo que resultard un suelo pobremente orgdnico o cuan-
do el espesor del manto orgdnico circundante es considerable (por
ejemplo 40 cm o mds), tomar una fraccion razonable del mismo de
los alrededores e incluirlo en el drea reacondicionada a fin de acele-
rar la evolucién edafoldgica del suelo

Otras conclusiones preliminares correspondientes a la
primera de las etapas del proyecto, son las siguientes:

1. Existen importantes reservas de canto rodado, suelo calcd-
reo y arena en la regidn relevada. Por otra parte existe la
posibilidad de recuperacién de magnetita (Fes Oy) de la
fraccion arena ya que contiene entre el 0,5 y 1% de este
mineral de hierro.

2. La construccién de la autovia de la ruta 14 impulsé la
apertura de nuevas canteras asi como la reactivacién de
algunas abandonadas en el pasado.

3. Son variables las condiciones de explotacién, como por
ejemplo el destape, asi como las caracteristicas de los ma-
teriales, el porcentaje de grava (agregado grueso) de cada
yacimiento, que oscila entre un 30 y 70%, como asi tam-
bién el porcentaje de finos.

4. Las condiciones y caracteristicas de explotaciones anti-
guas y actuales varfan principalmente de norte a sur, so-
bretodo en la menor profundidad del nivel fredtico en
esa direccién y por lo tanto aumentando la presencia de

il
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agua en la excavaciones. Logicamente también hay me-
nor profundidad del fretico en los yacimientos mds cer-
canos al rio, aunque esta caracteristica es menos relevante
ya que estdn ubicados en la antigua terraza del Rio Uru-
guay y por lo tanto en una cota relativamente constante,
que por otra parte decrece de norte a sur.

5. La presencia del nivel fredtico es determinante en cuan-
to a la evolucién natural de los predios abandonados,
como asi también la permeabilidad del fondo (que es me-
nor por ejemplo en las canteras de suelo calcireo (brosa).
Cuando se alcanza el nivel fredtico (agua permanente) el
nuevo ecosistema evoluciona con la presencia de vegeta-
cién y eventualmente fauna acudtica, dependiendo de la
profundidad. Cuando el terreno es permeable y por en-
cima del nivel fredtico o topogréficamente bien drenable
se desarrolla vegetacién arborea y arbustiva del tipo re-
noval (es decir vegetacién mayormente autdctona, que
surge luego de haber sido eliminada por cierto tiempo la
original o virgen) asi como herbdcea.

6. Se presentan diferentes alternativas de recuperacion de
los predios afectados segtin las caracteristicas relevadas
para la region, siendo las mds significativas:

Tendido de taludes, relleno y nivelacién con drenaje,
lo que significa la recuperacién de tierras asimilable a una
restauracion.
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GAMBA, MARIA T.; GOMEZ, CARLOS E.; HECTOR FASOLI, 1999

Tosqueras de Lujén: Estudios de base para su recuperacion autosustentable.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente N° 13. Pdg. 43 a 48. Bs. As. Argentina.
Muxoz, Luts A. 2005.

La importancia del punto de partida en las evaluaciones de impacto ambiental.

El caso de las canteras de canto rodado y suelo calcdreo de la margen derecha del Rio Uruguay entre los paralelos
de 32y 33 grados de lat. Sur.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente. N° 21. Pdg. 75 a 90 Bs. As. Argentina.

Como bibliografia general actualizada sobre la problemdtica ambiental de explotaciones mineras y restauraciones
que incluyen las efectuadas a cielo abierto, citamos:

SEGUPTA, M. 1993.

Environmental Impacts of Mining. Monitoring, Restoration, and Control.
Ed. Lewis publishers. USA. 500 pdginas.
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Resumen

Durante las iiltimas tres décadas, numerosos emprendimientos urbanos se han desarrollado en el noreste de la provincia de
Buenos Aires. Muchos de ellos tienen, como caracteristica en comin, dragar un sector del territorio generando un cuerpo de
agua artificial y refular el material extraido a los terrenos adyacentes, para obtener cotas por encima de los niveles de
inundacion ordinarios y extremos del estuario del Rio de La Plata. Este procedimiento se emplea con el fin de generar zonas
aptas para desarrollos urbanos en las planicies estudricas del Rio de la Plata o en la denominada terraza baja (Yrigoyen

1993).

El caso testigo es el que corresponde a la laguna artificial que comparten el Nautico Escobar Country Club (NECC) y el
Centro Urbano Barrancas de Escobar (CUBE), en las inmediaciones del Cazador, en el Partido de Escobar, al sur del rio
Lujan.

Como resultado del estudio se determind que los bordes de la laguna se ajustan a las condiciones dindmicas naturales e
inducidas por el hombre, permitiendo definir: costas de erosion, costas neutras y costas de acumulacion.

Las recomendaciones para el manejo de la costa de la laguna, involucran medidas tendientes a controlar las actividades
nduticas, los rellenos artificiales y la opcion de realizar la reconstruccion estructural o no estructural de los mdrgenes erosivos.

Palabras clave: Cuerpos de agua artificiales, humedales, tipo de costas, planicie costera del Rio de la Plata,
Estabilidad de mdrgenes costeros

Abstract

Several urban undertakings have developed in the southern coast of the Rio de La Plata estuary, northern Buenos Aires,
during the last three decades. Many of the urban proyects used to dredge land material to generate an artificial lake and
deposite the sediments on the adjacent lands, to obtain elevations above the levels of ordinary and extremes floodings of the
Rio de La Plata. This procedure is employed in order to generate suitable zones for urban developments on the low estuarine
plain of the Rio de La Plata or over the surface of the usually called low terrace.

The case study corresponds to an artificial lake that share the

| Departamento de Geologia, FCEYN, Nautico Escobar Country Club (NECC) and the Centro Urbano
Universidad de Buenos Aires Barrancas de Escobar (CUBE) , in the surrounding area of El

&1 E-mail: scm@gl.fcen.uba.ar Cazador, Escobar, southern Lujan river.

2 GIEH (Grupo Investigacion Ecologia de Humedales). This study determined that the lake margins were gradually
Laboratorio de Ecologia Ambiental. Dpto. Ecologia, adjusted to the natural lake dynamics and to the conditions

Genetica y Ecolucion. FCEyN. Universidad de Buenos Aires i elyced by the man, defining: coasts of erosion, neutral coasts and
accumulation coasts.
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Some recommendations for the management of the coast of the lake, involve rools tending to control nautical activities, artificial
nourishment and the posibility of carrying out structural or not structural reconstruction of the erosive margins.

Keywords: Artificial lakes, wetlands, coastal type, Rio de La Plata estuary plain, stability of coastal lake margins.

INTRODUCCION

En las dltimas décadas han surgido numerosos desarro-
llos urbanos de barrios privados al noreste de la provincia de
Buenos Aires, que ocupan las margenes del antiguo estuario del
rio de La Plata. Muchos de estos emprendimientos tienen como
caracteristica en comun, dragar un sector del territorio gene-
rando un cuerpo de agua artificial y refular el material extrai-
do a los terrenos adyacentes, para obtener cotas por encima de
los niveles de inundacién ordinarios y extremos del estuario del
Rio de La Plata. Este procedimiento se emplea con el fin de ge-
nerar zonas aptas para desarrollos urbanos en las planicies es-
tudricas del Rio de la Plata o en la denominada terraza baja
definida por Yrigoyen (1993), que de otra manera no podrian
urbanizarse por el recurrente riesgo de inundacién durante las
crecidas.

Este ambiente natural corresponde al sistema de hume-
dales de la cuenca del Rio Lujan (Kandus, 1997), y como tal
constituye un sistema clave por su contribucion a la biosfera en
términos de productividad y diversidad. Los mismos proveen
un sinniimero de beneficios y servicios a la sociedad, como lo
es el mantenimiento de la calidad y disponibilidad del agua, el
control de inundaciones, la circulacidn de nutrientes y sedi-
mentos, la provision de recursos para las poblaciones humanas
y de hdbitat para fauna silvestre asi como en la conservacién de

la biodiversidad (Mizch y Gosselink, 2000).

A pesar de ello, estos ambientes fueron considerados como
tierras marginales de la periferia, que debian ser “drenadas” o
“recuperadas”, ya sean para mejorar las condiciones sanitarias o
para su afectacién a la ampliacién del drea urbanizable. La idea
dominante de los desarrolladores urbanos es que estas llanuras
de inundacién y humedales temporarios asociados a los rios son
“improductivos’ y “desperdiciados”, (Ferndndez, L, 2002).

En los dltimos afos y con el avance de la urbanizacién
hacia los rios, para favorecer la navegacion deportiva y ampliar
el espectro de usos de estos del territorio es que han surgido los
barrios privados formados a partir del relleno artificial sobre es-
tos humedales.

El objetivo del presente trabajo consiste en evaluar los
cambios geomorfoldgicos, hidrodindmicos y ecoldgicos que ha
producido el desarrollo de este tipo de emprendimientos en el
ambiente, con el fin de elaborar pautas para el manejo sosteni-
do de los recursos naturales minimizando el impacto sobre la
biota y el medio fisico.

METODOLOGIA

La geomorfologia fue relevada a partir de fotografias aé-
reas e imagenes satelitarias actuales extraidas de Google Earth.
Las tareas de campo consistieron en la confeccién de perfiles
morfolégicos de los mirgenes de la laguna y batimétricos
del cuerpo de agua. Asimismo se realizé un muestreo sedi-
mentoldgico de los sedimentos superficiales correspondientes
al fondo de la laguna con un muestreador tipo snapper y de las
playas artificiales. Los sedimentos fueron sometidos al anlisis
granulométrico empleando el sedigrafo y se realizaron los
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correspondientes cdlculos para la obtencién de los pardmetros
estadisticos de moda, media, asimetria, percentil 1y kurtosis.

El relevamiento ecoldgico se realiz6 mediante un mues-
treo sistemdtico, en el cual se ubicaron 13 transectas espaciadas
regularmente en todo el perimetro de la laguna del CNE. Las
mismas abarcan un gradiente ambiental desde vegetacion acud-
tica, vegetacién de borde y vegetacion de costa. En los casos en
que se encontrd vegetacién nativa o espontdnea se llevaron a
cabo censos de vegetacion representativa de las comunidades
vegetales. El tamano de los mismos fue de 5 x 5 m de forma tal
de garantizar homogeneidad interna y en cada uno se estimé la
cobertura de las especies utilizando la escala de Braun Blanquet

modificada (Mueller-Dombois y Ellemberg, 1974).

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza al noreste de la provincia
de Buenos Aires, en el sector este del Partido de Escobar, ubi-
cado en la margen sur del antiguo estuario del Rio de La Plata.
El emprendimiento se ubica a 280 m del Rio Lujén y a unos
300 m de la planicie deltaica subaérea del delta del Paran (Fi-
gura 1). Al suroeste de la laguna se emplaza el paleoacantilado
que delimitaba la antigua costa Holocena, conformado actual-
mente por una barranca ubicada a unos 750 m hacia el suro-
este de la laguna.

La estratigrafia del sector corresponde al cortejo sedi-
mentario de mar alto (Sistema deposicional del delta del Pa-
rand, sistema deposicional de llanura costera) del Holoceno que
fue descripto por Cavallotto, (2002), Cavallotto et al., (1999,
2002, 2004 y 2005) y Cavallotto y Violante, (2005). Compren-
de a los sedimentos depositados desde el momento en que el
mar alcanzd su méximo nivel durante el climax de la trasgre-
sién holocena hasta la actualidad. Estd formado por un siste-
ma de cordones litorales compuestos por depésitos de arena y
conchillas, que conformaban antiguas playas, formadas hacen
aproximadamente 6.000 afos; y por planicies de marea for-
madas por sedimentos limo arcillosos. Se han podido distin-
guir tres Facies: Facies llanura con cordones de playa, Facies
llanura de playa y Facies llanuras de marea.

Las unidades geomorfoldgicas reconocidas en el sector
son: Planicie deltaica subaérea, Terraza de acumulacién mari-
na integrada por cordones litorales, Planicies de marea, Paleo-
acantlidado, Cursos distributarios del delta del Parand, Cursos
fluviales transitorios continentales (Figura 1).

Como resultado del proceso antropogénico se ha gene-
rado en el drea una laguna artificial, que fue formada a partir
del dragado realizado en la década del 70. La misma tiene for-
ma elongada y estd orientada con rumbo O-NO E-SE, alcan-
zando su mayor extension en la zona central y sudeste. Posee
anchos que varian de 80 2 170 m en el oeste, entre 230 y 250
en el centro 70 m hacia el sudeste y culmina en una pequena
depresion de 180 m. Alcanza una longitud aproximada de 2.200
m. La laguna tiene una profundidad maxima de 8 m. Hacia el
noroeste posee profundidades del orden de los 6 m mientras
que hacia el este, a partir del canal de acceso al rio Lujdn, la
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Figura 1. Mapa de ubicacion y zonificacion de unidades geomorfologicas.

profundidad media es de 3 m. La laguna se encuentra conec-
tada al rio Lujan por un canal de acceso de 28 m de ancho y
260 m de longitud, que posee actualmente una profundidad
de 1,5 m.

La urbanizacién ocupa los margenes rellenos de la la-
guna conformando hacia el sur el Ndutico Escobar Country
Club (NECC) y hacia el norte el Centro Urbano Barrancas de
Escobar (CUBE).

RESULTADOS

Tipos de costa

La costa representa la zona transicional entre la dindmi-
ca propia de la laguna y los depésitos que antiguamente con-
formaban los sedimentos que constitufan la planicie costera del
Rio de la Plata. A partir del dragado realizado en la década del
70 se inici6 un nuevo ciclo evolutivo de los margenes costeros,
tendiendo a ajustarse a las nuevas condiciones. Por ello, en la
actualidad se pueden reconocer dos tipos de costa sobre la base
de los materiales que las conforman, las que conservan los am-
bientes naturales y las formadas por el relleno artificial.

Las costas de ambientes naturales se encuentran circuns-
criptas al sector sureste de la laguna, con una extension apro-
ximada de 500 m, se caracterizan por una escarpa de entre 30
y 50 cm y una pendiente submareal baja. Poseen bajo relieve
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relativo y en el perfil transversal hay baja incidencia de la re-
mocidn en masa.

Este tipo de costa tiene un muy bajo porcentaje de re-
presentatividad y estd ubicada en el sector sudeste de la laguna
(Figura 2). Los ambientes situados en esta seccién cobran una
singular importancia por constituir ambientes de humedales
naturales cuya distribucion es de caricter relictual en la regién.
Los ambientes de borde de laguna presentaron distintas espe-
cies de camalotes (Eichhornia crassipes), canutillo (Panicum elep-
hantipes), seibos (Erythrina crista-galli) que se encontraron dentro
del agua por retroceso costa y caraguatd (Eryngium pandalifo-
lium). En estos ambientes se observé la presencia de parches de
bosques de seibos de 5 m de altura con sotobosque dominado
por enredaderas (Mikania micrantha) y un conjunto de espe-
cies herbdceas (Commelina diffusa, entre otras), destacindose
la invasién del lirio europeo (Iris pseudacorus).

En el sector interno de estos ambientes se desarrollan am-
bientes de humedales dominados por pajonales de cortadera
(Cortaderia selloana), totorales (Thypa dominguensis) y par-
ches arbéreos aislados dominados por sauces (Salix spp.), chil-
cas (Baccharis salicifolia), entre otros.

Las costas de relleno ocupan la mayor parte de los bor-
des de la laguna del NECC, se caracterizan por la presencia de
un albardén artificial, que se utilizé durante las tareas de relle-
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no y representan topograficamente sectores altos. Generalmente
el contorno del albardén se encuentra forestado. Las costas en
estos sectores, presentan escarpas de hasta 1,8 m y en los sec-
tores con playas artificiales, los rellenos con arena estabilizaron
los taludes, observindose pendientes bajas.

La mayoria de los ambientes de costa de la laguna del
NECC pertenecen a este tipo de ambientes (Figura 2). Del and-
lisis de las transectas que se muestrearon en este tipo de am-
biente se destaca lo siguiente. En los sectores que presentaron
sedimentacién activa se destaca el desarrollo de comunidades
de herbiceas altas de espadana (Zizaniopsis bonariensis), jun-
cales de Schenoaplectus californicus y comunidades domina-
das por Panicum elephantipes. También se observan sectores
con acumulacion de camalotes (E. crassipes).

Los ambientes de costa presentan distintos tipos de plan-
taciones de drboles con fines ornamentales y de proteccién de
erosién de costa, destacindose plantaciones de sauce (Salix sp),
ciprés de los pantanos (Taxodium distichum) y plantaciones li-
neales de casuarina (Casuarina cunninghamiana). En la ma-
yoria de los casos se observé un fuerte retroceso de costa lo que
ocasiona exposicion de sus raices. En el sector sudeste de la la-

Escala

guna cobra relevancia la presencia de bosques naturales relic-
tuales de seibo (Erythrina crista-galli) y tala (Celtis tala), a pe-
sar de desarrollarse dentro de patrones de paisaje altamente
modificados. En el interior de los mismos se desarrollan mo-
saicos de humedales dominados por pajonales mixtos de toto-
ray cortadera y parches arbéreos de sauces (Salix sp.), mora
europea (Morus alba), talas y ceibos, entre otros. Estos am-
bientes fueron incorporados dentro de la planificacién de la

“Reserva Natural” del NECC.

Estabilidad costera

Segiin las condiciones hidrodindmicas se pudieron dife-
renciar 3 tipos de costas: costas de erosion, costas neutras y cos-
ta de acumulacién (Figura 3).

Las costas de erosion, predominan en los bordes de toda la
laguna, se caracteriza por escarpas verticales activas que pueden
alcanzar 1,80 m, labradas sobre el material inconsolidado pro-
ducto de refulado. El retroceso de la linea de costa se evidencia
por la caida y alabeamiento de los drboles perimetrales a la la-
guna (Figura 4). Los factores de mayor influencia, como agen-
tes erosivos, son las olas generadas por embarcaciones y la

Figura 2. Mapa de los tipos de costa.

o 100m  A: Alta

ARG 2005 M: Moderada

Costa de erosién m Costa neutra ] Costa de acumulacion

Figura 3. Mapa de estabilidad costera.
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disminucién del ancho del canal. Las zonas méds comprometi-
das estin determinadas por presencia de muescas de desliza-
mientos rotacionales, drboles alabeados, y la alta verticalidad de
pendientes. Los rangos de erosién determinados se dan entre
moderado y alto.

Costas neutras, se consideran asf a los sectores donde la
movilidad de la linea de costa es poco perceptible y donde, por
tareas de acorazamiento, se fijo la linea de costa (Figura 5).

Costas de acumulacion, se refiere a las costas, que por ta-
reas de relleno (fundamentalmente aporte de arena), se han lo-
grado estabilizar con condiciones similares a las de una playa

(Figura 6).
DISCUSION

Las principales causas del retroceso de los taludes latera-
les son el resultado de:

Trdnsito de embarcaciones, las embarcaciones generan tres
tipos de ondas: transversales, tangenciales y fronta%es. Las on-
das tangenciales son las que producen mayores fendmenos ero-
sivos ya que se propagan hacia los mérgenes del canal favoreciendo
la inestaﬂ)ilidad de los taludes.

Dragados, las tareas de dragado al incrementar la pro-
fundidad de los canales producen inestabilidad en el perfil de

Figura 5. Costas neutra.
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Figura 6. Costa de acumulacion.

equilibrio de los laterales, de manera tal que generan mayor ero-
sion y deslizamientos sobre los taludes.

Obras de defensa, los paredones verticales producen el
fenémeno de reflexién en las olas tangenciales generadas por
las embarcaciones, al interactuar con las defensas verticales, el
oleaje se refleja aumentando la altura de ola incidente. La re-
flexion del oleaje en las margenes del CUBE aumenta el efec-
to erosivo sobre la costa desprotegida del NECC por el impacto
de las olas que se reflejan sobre este tipo de defensas.

Se recomienda como primera medida restringir la velo-
cidad de las embarcaciones a velocidades tales que no generen
significativo oleaje tangencial, ya que constituye la principal
causa de erosion. Acorgar con el club vecino las tarea de ma-
nejo y uso de la laguna, que incluye la restriccién antes men-
cionada y la prohibicién de construccién de paredones o similares
(cable estacados, colocacion de gaviones, etc.) en forma inde-
pendiente sin que haya aceptacion e uniformidad de accién en
ambas mérgenes.

También se deben ejecutar tareas en los mdrgenes erosi-
vos para reconstruir las pendientes con el objetivo de proteger
las raices de los drboles, contener los planos de deslizamientos
existentes, y no generar caras libres verticales. En segundo lu-
gar generar un drea de disipacién, compuesta por un plano in-
clinado construido por relleno de materiales cuyo coronamiento
este formado por material limo arcilloso, que tiene la finalidad
de contener y proveer de nutrientes a las especies que tendrdn
como objeto estabilizar la pendiente. Las especies recomenda-
das para fijar estos dos sectores son ceibo, césped y gramineas
adaptables al medio.

Al frente de las obras de relleno, se recomienda continuar
con las tareas de implantacion de espadana y junco, que tienen
la finalidad de retener sedimentos y aumentar las condiciones
de estabilizacién del talud.

De no interrumpirse o regularse la actividad ndutica serd
necesario planificar obras de defensa estructurales y manteni-
miento periddico de los mdrgenes de la laguna.

Es importante resaltar la existencia de una “Reserva Na-
tural” dentro del predio del NECC, que a pesar de que la mis-
ma se encuentre dentro de la categorfa ge ambientes antropizados,
en la misma se conservan ambientes de humedales que pueden
ser considerados como parches relictuales pertenecientes a los
bajios riberenos del rio Lujdn. Estos ambientes poseen funcio-
nes ecoldgicas de importancia como el desarrollo de una gran
riqueza de especies vegetales, refugio de vida silvestre, actuar
como cubetas de amortiguacién de los picos de crecidas del rio

Lujén, fijadores de di6xido de carbono, entre otras.
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CONCLUSIONES

Los nuevos emprendimientos urbanos con proyectos que
incluyen lagunas artificiales emplazadas en la terraza baja o an-
tigua planicie estudrica del rio de La Plata, alteran las carac-
teristicas originales del paisaje y el equilibrio ecoldgico de los
humedales asociados.

La expansion areal descontrolada de este tipo de em-
prendimientos modificard en el futuro las caracteristicas natu-
rales del sistema de humedales de la cuenca del Rio Lujan y en
consecuencia alterard la biosfera en términos de productividad
y diversidad. Por este motivo es importante que los nuevos em-
prendimientos conserven parcialmente sectores con caracteris-
ticas naturales como “dreas de reserva’ que pueden ser empleados
como zonas de recreacion, esparcimiento y educacion sobre los
sistemas costeros naturales.
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Resumen

El paisaje de la zona de estudio es compuesto, dominado por procesos edlicos que se representan en una faja de medanos de
1500 a 2500 metros de ancho a partir de la linea de costa, conocida como Barrera Austral. El inicio de la actividad
humana en la zona geogrdfica de Balneario Orense, conocida como Punta Desnudez, fueron proyectos como La Forestal, y la
Sformalizacion de la villa balnearia que trajeron las primeras alteraciones en la dindmica sedimentaria sobre el campo de
dunas activo. Se estudié en detalle una secuencia de imdgenes aéreas en la que se reconoce la evolucion de los siltimos 33 asios
y en donde es notable como el desarrollo fue realizado hacia la linea de costa invadiendo el campo de dunas activo. También
se observa como en los alrededores del Balneario Orense hay una degradacion generalizada del paisaje de dunas por avance
de la vegetacion. Se puede estimar que el drea de alteracion inducida por el hombre, por nuevos loteos, avance de vegetacion
aléctona, calle costanera, etc. se ha duplicado en el lapso de 33 asios. Sin embargo, el estado incipiente de alteracion del
medio fisico costero se presenta como una oportunidad para comenzar un programa de manejo costero a bajo costo, con
estrategias orientadas a la regulacion y prevencion. Las principales recomendaciones son: vegetar la playa distal de Balneario
Orense con spartina, delinear una zona de no edificacion que incluya al campo de dunas activo, realizar un manejo sobre
los terrenos forestados y mantener un monitoreo periddico de perfiles de playa.

Palabras clave: Barrera Austral, playa, Orense, manejo costero, urbanizacion.

Abstract

The Barrera Austral is a coastal dune field, 1500 to 2500 meters wide from the shoreline. The silviculture project known
locally as La Forestal, and the formalization of the Balneario Orense resort village, brought the first changes in sediment
dynamics on the active dune field to the present study area which is dominated by eolic processes. A sequence of three aerial
images of the last 33 years shows that the urban development was made towards the coastline, and it was estimated that the
area of human-induced disturbance in this period has at least doubled. It is also noted that there is a natural degradation of
the dune landscape around the Balneario Orense by the raising amount of vegetation. However, this incipient physical
alteration poses a good opportunity to begin a low cost program of coastal management with prevention and regulation
strategies. The main recommendations are: Revegetate with Spartina on distal beach, cease the building over the active dune
field, conduct proper management over forested lands and periodic beach profiles monitoring.

Keywords: Austral Barrier, beach, Orense, coastal management, urbanization.
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INTRODUCCION

Dado que un niimero cada vez més creciente de perso-
nas elige zonas costeras de todo el mundo para vivir y recrearse
(Martinez et al., 2004) la geologfa ambiental costera surge como
una especializacién necesaria que contemple medidas de miti-
gacion, de prevencién y de remediacién para conjugar las acti-
vidades humanas y la dindmica sedimentaria del sistema playa-duna.
El principal riesgo geoldgico de las zonas costeras a nivel mun-
dial es el retroceso de la linea de costa y la erosion de playa.

Los fenémenos de erosion en las costas de la provincia de
Buenos Aires se pueden clasificar en naturales e inducidos. Los
primeros estdn vinculados a las costas cohesivas con geoformas
tipicas de erosién (acantilados activos, plataformas de abrasién,
etc.). La erosion inducida se produce cuando actividades hu-
manas alteran las variables que regulan el equilibrio dindmico
en las costas, tanto acantiladas como de dunas. Las acciones,
mds comunes, son: extraccion de arena de la playa y duna cos-
tera, eliminacién de la duna costera, incremento en la esco-
rrentfa superficial por impermeabilizacién del suelo e introduccién
de vias de drenaje artificiales (Marcomini y Lipez, 1995).

El interés de los pobladores y politicos, detectado durante
las salidas de campo, de Balneario Orense en temdticas am-
bientales y de preservacion de la localidad, se presenta como un
escenario favorable para la aplicacién de un programa de ma-
nejo costero.

La localidad de Balneario Orense se ubica en la costa atldn-
tica, al sur de la Provincia de Buenos Aires, en el partido de Tres
Arroyos. El sitio es también denominado Punta Desnudez y es

parte de la Barrera Austral. En un marco geoldgico regional, el
Balneario Orense, se encuentra en la cuenca de Claromecé en-
tre los macizos de Tandilla y Ventania (Figura 1).

Geomorfoldgicamente es la parte media de la barrera me-
danosa austral, compuesta por dunas costeras con distinto gra-
do de actividad, de 2 km de ancho, que se emplazan en forma
continua desde Miramar hasta Bahia Blanca, con rumbo

ENE-OSO.

El acceso vehicular desde la Ciudad de Buenos Aires se
realiza por las RN 2 0 3 y luego de 570 km y desvios corres-
pondientes se llega a la localidad Orense, predominantemente
agricola y antiguamente, estacién del ferrocarril. Desde alli se
continda 12 km por camino de tierra hasta arribar al balneario
homénimo.

La primera casa del balneario fue de la familia Hurtado
construida alrededor del afio 1930, que se conserva atin y fun-
ciona en temporada como la biblioteca y oficina de informes
turisticos del lugar. Luego fueron donadas tierras destinadas a
loteo y generacion de una villa balnearia. A partir de alli se ha
ido desarrollando lentamente hasta alcanzar aproximadamen-
te 300 casas de verano. Posee un balneario sobre la playa, dos
hoteles y proveedurfas. Ademds cuenta con servicio de electri-
cidad y recoleccién de basura en verano. Balneario Orense, de
extensas playas, bajos niveles aterrazados retirados del mar, y
dunas inmensas y aisladas, es un bello pdramo, de apenas 6 ha-
bitantes permanentes. Sin embargo, en temporada alta puede
recibir hasta 15 mil personas provenientes principalmente de
la ciudad de Tres Arroyos y alrededores.

Buenos Aires

S Mar del plata4

36

38 Balneario Orense

Figura 1. Mapa de ubicacion.
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Son objetivos del presente trabajo

Describir las morfologias mis caracteristicas de las
dunas existentes.

Detectar los potenciales problemas ambientales.

Recomendar medidas para el uso sustentable de la pla
yay de la regién costera.

Los primeros trabajos desarrollados desde un enfoque re-
gional, corresponden a informes sedimentoldgicos de arenas de
playa, con especial énfasis en su origen y composicion. Entre
ellos pueden destacarse los trabajos de Teruggi et al. (1959).
Localmente, Angelelli y Chaar (1969) y Chaar y Toubes (1978),
Cdbana et al. (2005) trabajaron con el objetivo de cubicar y de-
terminar leyes de minerales pesados, en Claromecd y en los al-
rededores de Orense para determinar el contenido en Zircén
en las arenas de dunas. Cortizo e Isla (2007) es la tnica publi-
cacién que incluye la presente zona de estudio y estudian el au-
mento de la vegetacion sobre las dunas en las Gltimas décadas.

El inicio de la actividad humana en la zona geogréfica de
Balneario Orense, conocida como Punta Desnudez, fueron pro-
yectos como La Forestal, y la formalizacién de la villa balnea-
ria que trajeron las primeras alteraciones en la dindmica
sedimentaria.

El 14 de noviembre de 1929 se formé la Comisién Pro-
balneario con el propdsito de organizar un centro turistico. La
primera obra concretada por la entidad fue la traza de un cami-
no que unfa Orense con la costa. El 8 de abril de 1951 se pro-
cedid a la realizacién del remate de 228 lotes de terrenos
correspondientes al primer loteo del Balneario Orense. La traza
urbana de esta localidad es particular: presenta una plaza en for-
ma circular hacia donde convergen todas las calles y una aveni-
da costanera que bordea el Atldntico (Judrez y Mantobani, 2006).

Una de las anécdotas del lugar relata que la primera cons-
truccion, en los *30, La casa de la familia Hurtado, qued§ se-
pultada bajo dunas activas de una temporada para la otra, y
tuvieron que hacer un hueco para realizar la entrada a la casa
durante aquel verano. Luego sobrevinieron plantaciones de pi-
nos que se utilizaron efectivamente para estabilizar dunas del
campo activo (Figura 2).

METODOLOGIA

En el mes de junio de 2007 se realizé un viaje de campo
a la zona de estudio en donde se relevaron las principales geo-
formas de playas y dunas, se reconocieron las distintas unida-
des del paisaje y se observo particularmente la interaccién de la
vegetacion con los ambientes e6licos. Asimismo se realizaron
entrevistas con algunos pobladores a fin de obtener informa-
cion de la percepcion histérica de la evolucion de la urbaniza-
cién en temas relacionados con la calidad de pesca, construccion
de pozos y calidad de agua, forma de disposicién de residuos,
degradacion de la playa, circulacion y hébitos comunes.

En Direccién de Geodesia de la provincia de Buenos Ai-
res fueron adquiridas las corridas de fotografias aéreas del afio
1984 escala 1:25.000, las cuales fueron analizadas con estere-
oscopio de espejos y de bolsillo. Luego fueron comparadas con
las imdgenes satelitales ptblicas Google Earth, que para la zona
son imdgenes Quick Bird de 0,6 m de definicién por cada pi-
xel, y se estima por las caracteristicas fisiograficas de Orense que
corresponden al afio 20006. Se efectuaron comparaciones de las
geoformas edlicas y marinas entre ambos afos para estimar la
evolucién a corto plazo del sistema costero.
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Arroyo

Cristiano
Muerto, limite

\ del partido
Tres de

Febrero

b Balneario
. Orense y zona
¥~ Claromecs S:cua:,so's en
I
0 10 km

Figura 2. Fotografia aérea del disefio utilizado para forestar
e inactivar duna litoral “médano 40", inmediatamente
al oeste de Balneario Orense.

RESULTADOS

A partir de los reconocimientos de campo se hace una
descripcién de la geomorfologia de la zona de estudio, de las
caracteristicas de la playa y del campo de dunas activo.

Geomorfologia

El paisaje de la zona de estudio es compuesto, domina-
do por procesos edlicos que se representan una faja de meda-
nos de 1500 a 2500 metros de ancho a partir de la linea de
costa. En menor medida el paisaje es modelado por procesos
marinos y fluviales.

La Barrera Austral es un campo de dunas costero trans-
gresivo en los términos de Hesp y Thom (1990) que separa la
planicie de acrecidn loéssica, de los ambientes costeros de in-
fluencia marina.

Chaar y Toubes (1978) identificaron tres unidades en el
campo de dunas de la Barrera Austral. En el presente trabajo se
reconocieron cuatro unidades dentro del campo de dunas te-
niendo en cuenta el grado de actividad, las geoformas eélicas y
el tipo y densidad de la cobertura vegetal.

De esta manera desde la costa al interior del continente
se han identificado un Campo de Dunas Activo compuesto por
grandes dunas complejas y planicies de progradacion edlicas,

ﬂ
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un Campo de Dunas Semiactivo con mayor cobertura vegetal en
los sectores interdunales, un Campo de Dunas de Transicidn in-
tegrado por dunas parabélicas complejas y bajo relieve relativo
y por tltimo un Campo de Dunas Inactivo, de mayor altura con
respecto al nivel del mar, completamente cubierto de vegeta-
cién herbdcea con excepcién de dunas en voladura de distintos
tamanos.

El proceso marino estd representado por geoformas de
erosion tales como plataformas de abrasion y terrazas marinas
y de acumulacién como la playa donde se diferencian los su-
bambientes de playa distal (zona entre la linea de alta marea y
el pie de duna de crestas edlicas) y frontal (zona intermareal).
La playa distal es ocupada rapidamente por dunas incipientes
transformdndolas en extensas planicies de acrecién edlica con-
troladas estructuralmente por el sustrato duro de las sedimen-
titas del Pampeano.

Ademds se han reconocido depdésitos de bloques de pro-
cesos marinos erosivos antiguos y dos cordones de dunas coste-
ras relicticas (foredune) a 200 y 400 m de la linea de costa que
indicarfan una trasgresion marina en el Holoceno (Marcomini
et al., 2008), que se ubican dentro del campo de dunas activo.

El disefio de la red de drenaje es subdendritico a subpa-
ralelo y de textura media, y evidencia un control estructural del
sustrato profundo (Figura 3B). El tnico rio permanente de la
zona es el Arroyo Cristiano Muerto. Su bajo caudal proviene
de una extensa cuenca desarrollada hacia el noroeste, en el sec-
tor continental. Su cauce es perpendicular a la costa y atravie-
sa la faja de dunas hasta su desembocadura que no presenta
formas derivadas por la accién marina. El lecho del cauce per-
tenece a niveles del “Pampeano” y presenta también pequefios
resaltos, que evidencian control estructural por dureza diferen-
cial. El avance de dunas y la propia migracion lateral del rio re-
trabajan sedimentos formando una planicie arenosa de baja
pendiente en la zona de playa.

En la planicie de acrecién loéssica son comunes los pale-
ocauces que evidencian una red de drenaje antigua, hoy desin-
tegrada en un sistema de pequenas lagunas circulares, diseminadas,

en ocasiones interconectadas, que puede reactivarse en épocas
muy himedas. Esta red de drenaje desproporcionada también
ha determinado el paleorelieve en el sector continental (Figura
3A).La presencia permanente de lagunas longitudinales (Figu-
ra. 3A) inmediatamente posteriores a la faja de dunas eviden-
cian un antiguo sepultamiento y endicamiento de rios ligado
al origen, desarrollo y movimiento del campo de dunas (Ldpez
y Marcomini, 2000).

Caracteristicas de la Playa

En los depésitos de playa los procesos edlicos no permi-
ten el desarrollo de rasgos marinos y no existe una direccién
neta de deriva de los sedimentos. Se determinaron tres tipos de
perfiles de playa segtin las morfologias de: niveles aterrazados
en playa distal, extensas planicies de playa distal y megadunas
sobre la playa distal. La paleocosta pudo inferirse a partir de
depdsitos de bloques imbricados hallados a 2 m s.n.m. que se
interpretan como antiguos depdsitos bioturbados y retrabaja-
dos en tormentas durante el Holoceno.

Las playas son de baja pendiente (Figura 4A). Sin em-
bargo, tormentas de vientos del sur pueden afectar la dindmi-
ca predominante dejando al descubierto extensas plataformas
de abrasién y generando escarpas o altas pendientes en la pla-
ya frontal. La dindmica normal de estas playas esta dominada
por procesos edlicos por lo que dificilmente se encuentra ber-
mas u otras geoformas tipicas de playa distal. Sin embargo so-
bre la plataforma se forman barras de lavado producto de la
accién de la rompiente durante la alta marea.

Se identificaron tres tipos de perfiles de playa bésicos:

1. Perfiles de playa con extensas planicies de
progradacion eélica en playa distal.

2. Perfiles de playa con niveles de terraza en playa distal.

3. Perfiles de playa con grandes dunas en playa distal.

A

Figura 3A. Sistema de pequenas lagunas circulares, de la red de
drenaje antigua, que se observan en las parcelas agropecuarias
de la planicie loéssica.

ﬂ

Figura 3B. Red de drenaje del partido Tres Arroyos.

La mayor parte de los rios dibujados presentan régimen transitorio.
Los principales rios tienen habito sinuoso y disposicion
perpendicular a la costa (Extraido del SIG del Gobierno

del Partido de Tres Arroyos).
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Figura 4. Perfil PB del tipo 1.

A| playas de 50 m de ancho muy extensas lateralmente con incipiente barra de lavado.
B) Vista desde la duna litoral, de las planicies de arenas edlicas controladas por sustrato duro en playa distal

Dado que el proceso edlico se ha reconocido como el fac-
tor predominante en la geomorfologfa, el tipo de perfil de pla-
ya permite inferir ciertos procesos de interaccion playa-duna
(Psuty, 1988) en sectores de la zona costera. Asi en el caso de
las playas de tipo 1, pequefias dunas barchan de hasta 20 cm
de altura se movilizan por la planicie retroalimentando la pla-
ya. En el tipo 2, tormentas con grandes olas toman arena di-
rectamente de las dunas complejas saturando el flujo de la deriva
litoral. En el tipo 3, coincidente con la zona urbanizada, se ha
registrado una densidad alta de bloques de tosca meteorizada
formando un tipo de pavimento en la playa distal. Ademds se
descubre intermitentemente afloramientos de plataforma de
abrasién que segtin la percepcion de algunos habitantes es cada
vez mayor. Estos hechos constituyen indicios de desbalance ha-
cia la erosion en la disponibilidad de arena.

El campo de dunas activo

En la zona los depdsitos edlicos apoyan directamente so-
bre una superficie de erosién labrada sobre los sedimentos del
Pampeano, la cual posee una leve inclinacion hacia el mar. Se
distinguid, ademds, en el sector interdunal la meteorizacién de
estas sedimentitas pampeanas en bloques, conformando pavi-
mentos del desierto.

A continuacién se describen las tres geoformas principa-
les del campo de dunas activo que es el mds importante en la
interaccién Playa-Duna, por ser la fuente de arena para recar-
ga de la playa y por que es la unidad que ha sido colonizada por
la urbanizacion:

1 Planicies de progradacién edlica

Son planicies arenosas que pueden extenderse de 50 a 500
m desde la playa distal hacia el NO, de escasa o nula vegetacion
constituidas por dunas incipientes formadas por monticulos de
arena. Estas planicies se encuentran a una cota de entre 3 y 8 m.

Inmediatamente al SO del Médano 40, limite de la lo-
calidad Balneario Orense, se han reconocido tres cordones de
dunas costeras relicticas (foredune) (Figura 5). Uno de ellos ubi-
cado a unos 400 m, otro a 200 m y otro a 150 m de la linea de
costa actual. El cordén interior se encuentra estabilizado por la
vegetacién, mientras que el segundo y tercero estdn parcial-
mente vegetado por matas aisladas de Spartina ciliata.
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Figura 5. Planicies de progadacion edlica. Se registraron
tres pulsos de progradacién que presentan distinto grado
de cobertura vegetal I, Il y lll.

2 Megadunas complejas litorales

Son megadunas de 10 a 40 m de alto aisladas o compuestas
con una cara de barlovento extendida y convexa orientada al
oeste, con dunas de menor escala superpuestas de un metro
de alto aproximadamente 6 a 8 m de ancho y 3 m de largo.
Cortizo e Isla (2007) clasificaron estas dunas como crestas tras-
versales a barchanoides. En el presente trabajo se han estudia-
do con mayor detalle esta morfologia de dunas, reconociéndose
que las mismas conforman dunas complejas formadas durante
distintos ciclos de depositacion. El flanco de barlovento incli-
na el 14,5° al oeste. El flanco de sotavento de estas dunas esta
compuesto por una cresta principal de 342° de azimut que in-
clina 30,7° al este, respondiendo a los vientos del oeste mds fre-
cuentes (y por ende también aproximadamente perpendicular
ala linea de costa). Brazos longitudinales a la linea de costa, de
menor tamafo, se adosan a esta cara principal (Figura 6B) en
numero de uno, dos o tres. Estas unidades tienen algunas
caracteristicas de dunas longitudinales reversibles funcionando
indistintamente por separacion de flujo con vientos del oeste o
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invirtiendo su cara de deslizamiento dependiendo de la fre-
cuencia e intensidad de los vientos del norte o sur (Figura 6C).
Se ha observado también que se desplazan y cambian estacio-
nalmente generando geoformas semejantes a dunas en estrella
(Figura 6 Ay B).

Figura 6. Megaduna litoral compleja. Se sefiala con flecha los
brazos o cuernos desde distintas perspectivas.

A) Imagen satelital que muestra variaciones estacionales que
madifican los brazos formando una duna tipo estrella.

B) Vista aérea. Notese los cuernos o brazos longitudinales.

C) Acercamiento al brazo longitudinal desde la playa. Atras la
cara principal de avalancha.

Se ha determinado por comparacién con fotograffas aé-
reas del afio 1984 que las dunas complejas carecen de movili-
dad, lo que permite inferir, junto con la observacién de arena
himeda destapada durante fuertes vientos iz situ, que solo una
parte superficial de la arena esta en movimiento y que el resto
de la duna es un nucleo humedo (“wer core”, en Hesp y Thom,
1990). Es decir la megaduna tiene arena activa pero se encuentra

&

estabilizada en profundidad por la cohesividad que ejerce la hu-
medad en el sedimento. Es de esperar que con una sucesién de
anos secos, el niicleo himedo se reduzca y sea posible que la
megaduna migre.

3 Dunas longitudinales

Estdn en una posicion mis distal de la playa que las an-
teriormente mencionadas dunas complejas. Su perfil transver-
sal es simétrico y tienen unos 10 metros de alturay 120 m de
largo (Figura 7A). Su cresta es sinuosa con orientacion, apro-
ximadamente oeste este, paralela a la linea de playa, se las de-
nomina en el presente trabajo como dunas longitudinales ya
que la composicién de vientos predominante en la zona for-
man 4dngulos de aproximadamente 45° con respecto al ¢je lon-
gitudinal. Poseen un nicleo himedo y la cresta (Figura 7B), es
la parte mévil reversible. Las interdunas son de granulometria
gruesa de conchillas dado por un proceso deflacionario tipo
“pavimento del desierto”.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En una secuencia de 33 aos se reconocen los elementos
producto del crecimiento urbano (Figura 8) es notable como
el desarrollo fue realizado hacia la linea de costa invadiendo el
campo de dunas activo. También se observa como en los alre-
dedores del Balneario Orense hay una degradacién generaliza-
da del paisaje de dunas por avance de la vegetacion. A la vera
del camino que llega a Balneario Orense puede detectarse ha-
cia 2006 el campo de dunas erosionado por la explotacion de
dridos. Una de las canteras es utilizada en la actualidad como
el lugar de disposicion final de residuos domiciliarios, excepto
durante la temporada de verano en la que los residuos son trans-
portados al basurero del pueblo de Orense. Se puede estimar
que el drea de alteracion inducida por el hombre, por nuevos
loteos, avance de vegetacidn aléctona, calle costanera, etc. se ha

duplicado en el lapso de 33 afios.

Consejos surgidos de la practica de manejo costero en
otras localidades indican que conviene no ocupar permanen-
temente zonas altamente dindmicas. En Villa Gesell, por ejem-
plo, la principal causa de erosién se debe al desbalance sedimentario
en las corrientes litorales, intensificado por la accidn directa e
indirecta del hombre. En los inicios de 1990 se comienzan a
percibir las primeras evidencias erosivas, especialmente rela-
cionadas con los sectores céntricos de esta localidad, en res-
puesta fundamentalmente a un desbalance en el equilibrio entre
el sistema de dunas y la playa producido por la urbanizacién
(Marcomini y Lopez, 2007).

Los impactos ambientales reconocidos en la zona res-
ponden a tres factores principales: la urbanizacién, el turismo
y la explotacién de los recursos naturales. La urbanizacién pre-
senta como principales alteraciones, la forestacion de una me-
gaduna litoral, la ocupacién de terrenos bajos anegables, el loteo
de terrenos frente a la playa, y la contaminacién subterrinea
de suelos y aguas por no poseer una eficiente gestién de resi-
duos sdlidos e inexistencia de cloacas. Como causas especificas
que pueden exponenciar la erosién costera en un futuro, rela-
cionadas al turismo y la recreacidn, se identificé: el entosca-
miento de la calle costanera y la ampliacion de la misma, la
circulacién vehicular y la construccidn sobre la playa distal
como potenciales factores de alteraciones. Por otro lado la fo-
restacién de pinos, la explotacion de 4ridos y la realizacién
de canalizaciones para desagotar las lagunas del interior de la
planicie de acrecion loéssica se identificaron como impactos

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente » N° 24 ¢ 41-48 « 2010



Figura 7. Dunas longitudinales
A) Vista desde la playa al NNO, cresta sinuosa.
B) Vista al Oeste, el perfil simétrico con cresta reversible.

asociados a actividades econdmicas y explotacion de recursos
naturales. El gran incendio en la forestal ocurrido durante
el 2006 indica la necesidad de un manejo de este recurso.
Se aconseja una extraccién de los individuos juveniles (reclu-
tas), realizar cortafuegos, y otras medidas para evitar la sobre-
carga de material combustible en el suelo.

Las acciones mds importantes a tener en cuenta de for-
ma inmediata son: establecer un limite de edificacién que res-
pete el borde entre el campo semiactivo y activo; No modificar
cauces 0 bajos para no favorecer el escurrimiento de aguas su-
perficiales sobre la playa y planicie posterior, y el consecuente
consumo de arena; Proteger la playa distal con vegetacién de
spartina ayudard a conseguir un balance positivo de arena por
acumulacion y evitard que se forme un pavimento de clastos de
sedimentitas pampeanas sobre playa distal y planicies edlicas.

El relevamientos periddico de los perfiles de playa ha de-
mostrado ser una potente herramienta de investigacion para la
toma de decisiones de manejo en otras localidades de la costa
atldntica (Marcomini y Lopez, 1997). En el capitulo geomor-
folégico Quesada (2008) se presenta el primer antecedente de-

Geologia ambiental del balneario Orense...

levantamiento de tres perfiles de playa en Balneario Orense y
se recomienda continuar con los mismos de forma bianual.

El estado incipiente de alteracién del medio fisico coste-
ro se presenta como una oportunidad para comenzar un pro-
grama de manejo costero a bajo costo, con estrategias orientadas
a la regulacion y prevencién. Preservar la playa debe ser consi-
derado como un gasto continuo, que en general, puede ser mo-
desto si se lo comienza con tiempo (Panario y Gutierrez, 2006)
y en este punto radica la importancia de tratar este capitulo en
Balneario Orense donde las evidencias de erosién son apenas
incipientes. De esta manera es importante analizar puntual-
mente cada accién que pueda tomarse como medida preventi-
va 0 correctiva en vistas a un crecimiento urbano.

CONCLUSIONES

Dado que las alteraciones ambientales inducidas por el
hombre en la localidad atin no ocasionan procesos erosivos cos-
teros, esto se presenta como una oportunidad para comenzar
con estrategias para la realizacién de un programa de manejo
costero a bajo costo sin la necesidad de aplicar medidas co-
rrectivas importantes sino que de forma preventiva reconocer
los riesgos, determinar los recursos, y generar una planificacion
sustentable.

Se identificaron las alteraciones que estdn suscitando la
urbanizacién, con problemas especificos como la estabilizacién
de megadunas, loteo de terrenos frente al mar, ocupacion de
bajos anégales y gestién de residuos; el turismo, con la circula-
cion vehicular, la construccién de instalaciones recreativas en
playa distal, ampliacién de camino costanero; y causas especi-
ficas relacionadas a la explotacién de recursos naturales como:
extraccion de dridos, canalizaciones para desagotar los campos
y forestacién de pinos con fines econdmicos.

Las principales recomendaciones son: vegetar la playa dis-
tal de Balneario Orense con spartina, trazar una linea de no edi-
ficacién que incluya al campo de dunas activo, realizar un manejo
sobre los terrenos forestados para evitar su ampliacion y man-
tener un monitoreo periédico de perfiles de playa.

Figura 8. Evolucion de la urbanizacion del Balneario Orense: Fotografias aéreas de 1973, 1984 e imagen satelital del 2006.
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Resumen

El cafion de Torontoy, tramo en el que el rio Vilcanota-Urubamba cruza el miicleo de la Cordillera Oriental de los Andes,
ademds de su importancia turistica y energética (alli se encuentran la ciudad inka de Machupicchu y la hidroeléctrica del
mismo nombre) es también escenario de frecuentes fendmenos hidrogeodindmicos que, en repetidas oportunidades, han
causado grandes darios a la economia regional. Es comiin oir que las lavas torrenciales (huaycos) y deslizamientos de las
décadas recientes se deben a los ENSO (El Nifio Southern Oscillation) y al calentamiento global que, por el efecto
invernadero, afecta a nuestro planeta. E| andlisis y la correlacion de diversos factores morfoclimdticos especificos para esta
zona y para cada evento catastrdfico, ponen en duda dichas aseveraciones, apuntando mds bien a una conjuncién de factores
estacionales y circunstanciales dentro de un contexto geoecoldgico altamente favorable a la ocurrencia de tales fendmencos.
Estadisticamente no hay una mayor frecuencia de temporadas de Nifio ni se ha notado un incremento en la ocurrencia de
desastres en los viltimos 70 anos; sin embargo, no es posible descartar que el cambio climdtico tenga un rol algo mds activo en
el futuro, si se prueba que influye en la frecuencia e intensidad de los ENSO.

Palabras clave: Lava torrencial, deslizamiento, cambio climdtico, desastre natural, rio Vilcanota-Urubamba.

Abstract

The Canyon of Torontoy, where the Vilcanota-Urubamba River crosses the heart of the Eastern Andes Range, apart their
energetic and tourist importance (the Inka citadel and the power plant of Machupicchu are there) is also frequently
threatened by hydro-geodynamic phenomena, which cause great damage to the regional economy. It is common to hear that
the debris flow (huaycos) and landslides occurred during the last decades are due to ENSO and to global warming by the
greenhouse ¢ffect. But the analysis and correlation of diverse morpho-climatic factors, specific for this area and for each
catastrophic event, put in doubt such relationships, pointing on the contrary to a conjunction of seasonal and circumstantial
factors within a geoecological highly prone natural context for the occurrence of this kind of phenomena. Statistically, there is
not a rise neither in the frequency of Nirio seasons nor in the occurrence of disasters during the last 70 years; however, its not
reasonable to discard an eventual increased role of those factors in the future, if the relationship between the climate change

and the frequency and intensity of the ENSO is proved.

Keywords: Debris flow, landslides, climate change,
Grupo AYAR - Cusco - PERU. natural disaster, Vilcanota-Urubamba River-
B E-mail: raulcarreno@ayar.org.pe
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ANTECEDENTES

En los tltimos afos, varios eventos catastréficos causados
por lavas torrenciales (Debris Flow, a menudo confundidos con
los llamados Flash Floods), conocidas en el Pertt como huaycos,
han causado severos danos a la economia regional en el Cusco.
Los més llamativos y destructores fueron los ocurridos en el
canén de Torontoy, en el curso medio del rio Vilcanota-Uru-
bamba, en las cercanias del mds importante centro arqueolégi-
co de América, Machupicchu. Los de 1998 destruyeron la
Central hidroeléctrica que abastece de energfa a la region.

Los diversos estudios realizados coinciden en sefalar que
las causas desencadenantes fueron las lluvias intensas pero que
la causa de fondo era el cambio climdtico derivado del calenta-
miento global o efecto invernadero. Nada prueba fehaciente-
mente esta socorrida hipétesis. Un andlisis algo mds detenido
de las evidencias existentes muestra que la génesis de tales even-
tos fue variada y muy dificilmente atribuible en conjunto a un
proceso climtico global.

El andlisis de los eventos de Aobamba, Sacsara-Santa Te-
resa, Alcamayo, Aguas Calientes, Mandorpampa y Runtuma-
yo muestra que el origen y comportamiento de los fendmenos
fue diverso y que —a pesar de que la mayoria advinieron durante
periodos ENSO- las circunstancias climdticas fueron diferen-
ciadas; pues en ciertos casos respondieron a episodios aislados
de mayor precipitacién ocasional, mientras que en algunos,
como en Runtumayo, no se dieron ni situaciones excepciona-
les de lluvia ni de cambio brusco de temperatura que pudiesen
explicar de manera satisfactoria los eventos.

Nevado
Huaqgayhuillka

Cedrobamba

BREVE RELACION DE LOS EVENTOS CATASTROFICOS
DERIVADOS DE PROCESOS GLACIARES

Los desastres ocurridos entre 1997-1998 y 2005-2006 en
las quebradas de Aobamba, Sacsara-Santa Teresa y Runtuma-
yo, asi como los menores de otros anos, debieron su origen a
flujos de alta energfa genéticamente relacionados con la ruptu-
ra de serajs, producto, a su vez, del avance de los glaciares de
los nevados Salkantay-Palghay y Huagayhuillka, respectiva-
mente, con caida de bloques de hielo en lagunas glaciares si-
tuadas a gran altura. Los flujos debieron salvar desniveles de
hasta mds de dos mil metros en distancias horizontales relati-
vamente cortas (de 4 a 18 kilémetros). Con la informacidn exis-
tente (no hay registros de la dindmica de glaciares) no es posible
establecer si la causa de estas rupturas fue el avance derivado de
la dindmica natural de las masas de hielo o algiin proceso de
ablacién acelerada por el calentamiento global.

Aobamba

El 12 de julio de 1996, en pleno estiaje, se produjo un
huayco originado por ruptura de serajs, con el consecuente des-
borde de la laguna glaciar de Sisaypampa, causando la muerte
de cinco personas. El 27 de febrero de 1998, el 12 de marzo
dos huaycos, tras recorrer unos 18 kilémetros, embalsaron el
rio Urubamba, formando un dique de aproximadamente 70
metros de altura, destruyendo buena parte de la central hidro-
eléctrica de Machupicchu, varios puentes y un largo tramo del
ferrocarril Cusco-Quillabamba, inhabilitado hasta la fecha.

. Aguas Calientes
- DAy

N
' (3 Machupicchu

. -g @ Hidroeléctrica

A
(5 Santa Teresa

Figura 1. Ubicacién y vista Google Earth del cafién de Torontoy.
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El factor desencadenante fue otro desborde lagunar mo-
derado que, de algin modo, aceler un deslizamiento en la mo-
rrena frontal que le sirve de dique; el flujo fue realimentado por
la erosién de anteriores depdsitos aluviales y por la aceleracién
de deslizamientos pre-existentes, que generaron procesos con-
secutivos de embalse-desembalse en todo su trayecto.

El 22 de noviembre del mismo afo, un tercer aluvién,
también de origen glaciar, cerré este ciclo.

Sacsara-Santa Teresa

Este poblado situado a diez kilémetros aguas abajo de
Machupicchu fue arrasado el 13 de enero de 1998 por una pe-
culiar lava torrencial generada en la quebrada de Sacsara y que
a manera de pulsos sucesivos se extendié por mds de doce ho-
ras. También la causa fue un desborde lagunar por caida de hie-
lo y roca de un glaciar del nevado Chaupimayo, que, de un
modo adn no esclarecido, coincidié o agravé un problema de
inestabilidad que se tradujo en un deslizamiento que involucré
material morrénico que, como en el caso anterior, fue reali-
mentado luego por distintos depésitos aluviales existentes a lo
largo de la quebrada, incluyendo deslizamientos subactivos.
El factor glaciar desencadenante fue atenuado y no hubo

Figura 2a. Laguna morrénica al pie del nevado Salkantay
mostrando el efecto de rebalse por caida de masas de hielo que
produjeron uno de los huaycos de Aobamba (foto: EGEMSA).

Lavas torrenciales (huaycos) y icambio climatico?...

grandes embalses sino, sobre todo, reactivacion o aceleracién
de deslizamientos por erosion de pie; eso explica su larga du-
racién y su mecanismo de pulsos sin un real mdximum pa-
roxistico de mayor energfa, aunque el primer pulso se aproximase
en algo a esa categorfa. El 27 de enero ocurrié otro evento de
menor magnitud.

Figura 2c. Curso medio del rio Aobamba con los efectos del paso
de la lava torrencial de 1998; ambos flancos estan afectados por
deslizamientos subactivos.

Figura 2b. Laguna de Sisaypampa, con remanentes de hielo y roca que produjeron su rebose y posterior aluvion (foto: EGEMSA).
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Figura 3. Foto de un diario local mostrando el aluvion de
Sacsara. Abajo, a la izquierda, se ubicaba el antiguo pueblo
de Santa Teresa. A la derecha, el pueblo nuevo construido
a partir de 1998.

Runtumayo
El 11 y el 19 de octubre del 2005 y el 17 de enero del

2006 se dieron tres episodios de lavas torrenciales de relativa-
mente menor magnitud provenientes del nevado Huaqayhuill-
ka. El primero y mds potente, represé al rio Vilcanota, destruyd
dos puentes, un tramo de la via férrea, infraestructura de riego
y algunos terrenos de cultivo. El acceso turistico hacia Machu-
picchu fue cortado o restringido durante varios dias. A dife-
rencia de los casos anteriores, no intervinieron aqui deslizamientos;
pues el rio corre por un estrecho canén abierto entre un flanco
rocoso estable y una potente morrena que antiguamente cubria
toda la quebrada. Sélo la erosién de antiguos depésitos aluvia-

Figura 4. Embalse del Vilcanota-Urubamba, producto
del huayco de Runtumayo.

5

les y fluvio-glaciares de la zona de transicién del canén hacia el
cono aluvial de Runtumayo-El Palomar provey6 de material adi-
cional a la lava torrencial, que, iteramos, fue de magnitud bas-
tante moderada, lo cual condice con la granulometria media a
fina del material aluvial, con relativa escasez de bloques mayo-
res; los mds grandes observados apenas superan los 2 m3- El em-
balse se extendié unos 600 metros, reteniendo unos 30.000 m3
de agua, con una profundidad méxima de 7 a 8 metros.

Estos eventos del Huaqayhuillka se dieron en una tem-
porada de alto déficit de precipitaciones (62%) y con tempera-
turas minimas algo mds elevadas pero en promedio muy cercanas
al médulo histérico (figura 14). En las semanas previas al de-
sastre, la temperatura media minima estuvo casi 2°C por enci-
ma de la media histérica, mientras que la temperatura media
méxima se mantenia casi 2°C por debajo de su promedio y sélo
un dia antes alcanzé a igualar dicho nivel (SENAMHI 2005).
Por el lado del balance térmico, esto desmiente las conclusiones
de ciertos informes oficiales que aseguraban que hubo un in-
cremento de la temperatura desde antes, lo que habria causado
un alud de nieve, el mismo que habria provocado el huayco. Es
cierto que nevé horas antes, pero el incremento de temperatu-
ra se dio con posterioridad al desastre; de todos modos, por ra-
zones de temperatura especifica y por el factor orografico, era
imposible que se diese una reaccién tan rdpida como para pro-
vocar un alud; es mds, los aludes de nieve responden a meca-
nismos mds complejos y no slo al aumento de la temperatura,
cuyo efecto, para un ambiente glaciar (y no periglaciar, como
asumen los informes oficiales), es mds atenuado a esa altitud.

Nuestros cdlculos muestran que la acumulacién prome-
dio de nieve en esos dias alcanzé 7,1 litros/m2, con un pico de
14,04 litros/m?2, si tomamos el factor orografico para una alti-
tud de 4800 m s.n.m., cantidades insuficientes como para jus-
tificar un fendmeno como el del 11 de octubre. Los pardmetros
meteorolégicos de las semanas precedentes al desastre (en espe-
cial del factor clave para aludes de nieve que es la temperatura
minima) se mantuvieron mds o menos constantes y proximos a
las medias histéricas; asi, el marco climdtico previo era muy des-
favorable para un alud, por lo que la hipétesis de un huayco pro-
ducido por un alud de nieve debe ser completamente descartada.

Los eventos subsecuentes de diciembre 2005 y enero 2006
se dieron bajo condiciones normales de lluvia y temperatura,
lo cual refuerza la teorfa de que los huaycos fueron inducidos
por la ruptura de glaciares como producto de su natural dind-
mica; las masas de hielo se rompieron al atravesar un hombro
glaciar o umbral rocoso con cambio de pendiente.

Algunos habitantes de los sectores El Palomar y Olmirén
recuerdan otro huayco de modesta magnitud que habria ocu-
rrido hacia el periodo 1948-1951; del mismo modo, en un in-
terfluvio de las vecinas quebradas de Huayt'ampu y Tiaparo,
observamos los restos de otro flujo de hielo y sedimentos que
no alcanzé el fondo de sus valles; por su magnitud y al no con-
tar con informacién especifica ni con fechas precisas de ocu-
rrencia, obviamos su analisis.

EVENTOS GENERADOS POR DESLIZAMIENTOS

Varios reportes atribuyen el origen de muchos huaycos a
procesos de saturacion y fluidizacién de suelos, siguiendo las
teorfas y modelos informdticos muy de moda en los dltimos
tiempos. Como es sabido, estas modelizaciones se sustentan
en la correlacion de elementos como espesor del suelo, cubier-
ta vegetal, precipitaciones, balance hidroldgico, indices de
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Figura 5: Nevado Huaqayhuillka y detalle del frente glaciar que produjo la lava torrencial de Runtumayo.

pendiente, etc., siendo aplicadas erronea e indiscriminadamente
hasta para evaluar la susceptibilidad y los peligros por flujos de
lodo y lavas torrenciales. Hay casos mds graves (como el de los
estudios hechos para Aguas Calientes), donde se han aplicado
incluso simples modelos de crecida-inundacién para evaluar pe-
ligros por lavas torrenciales.

Dichos modelos conllevan algunos prejuicios que los tor-
nan inconsistentes y aun inaplicables para casos de desliza-
mientos de larga evolucién, lentos y permanentes, como son la
gran mayoria de casos de la cuenca media del Vilcanota y de
otros ambientes similares. Esto, las evidencias de campo asi
como la naturaleza de los flujos demuestran que las causas no
tuvieron mayor relacion con la saturacién-fluidizacion de sue-
los, pues estd comprobado que tales flujos derivaron de episo-
dios de aceleracion paroxistica y ruptura violenta de deslizamientos
subactivos pre-existentes. En todos los casos, tal aceleracion in-
volucré sdlo a los bloques inferiores y no al integro de las ma-
sas deslizantes.

Debemos destacar que, excepto el caso de Runtumayo,
en todas las quebradas analizadas, incluso donde los huaycos
fueron producto de actividad glaciar, los deslizamientos han ju-
gado un rol preponderante, ya sea como causantes directos de
las lavas torrenciales o contribuyendo a su desarrollo mediante
el represamiento de los canones.

Aguas Calientes

Ha sido la cuenca geodindmicamente mds activa de los
Gltimos tiempos, con por lo menos doce huaycos de diversa
magnitud registrados en los afios 1946, 1950, 1961, 1970,
1995, 1997 y 2007. Este hecho se explica por la existencia en
su cuenca de varios grandes deslizamientos en diferentes esta-
dios dindmicos, no pocos bastante activos. Son éstos los que,
con cierta frecuencia, obturan el estrecho cafidn y originan los
huaycos que, en épocas anteriores no causaban dafos o éstos
eran de poca monta, debido a que o ¢l pueblo del mismo nom-
bre ain no existia (los inkas tuvieron Fa prudencia de no fun-
dar ningin asentamiento en el lugar) o no pasaba de ser un
campamento o era mucho mds pequeno. Los gigantescos blo-
ques de granito y granodiorita que jalonan su cauce son una
muestra suficiente de la magnitud de eventos anteriores que,
sin duda, se repetirdn en el f%lturo.

Este poblado —que es el centro de alojamiento y servicios
para quienes visitan la ciudad inka de Machupicchu— ha expe-
rimentado un crecimiento urbano por demds irracional en un
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cono aluvial compuesto formado por huaycos y altamente ex-
puesto a ellos. Los trabajos preventivos (disipadores, peines,
muros de encauzamiento y limpieza de cauce) han mostrado
una efectividad muy menguada y en menos de dos afos estu-
vieron completamente coﬁnatados; de otro lado, sélo han su-
frido el embate de un evento muy modesto (el huayco del 2007)
y no es previsible su comportamiento ante un episodio mayor.

Alcamayo

El 10 de abril del 2004 ocurrié el mds devastador even-
to de lava torrencial conocido hasta ahora, no por su magnitud
(que fue relativamente menor) sino por sus efectos sobre el po-
blado de Aguas Calientes: once muertos, varias viviendas, un
tramo de ferrocarril, dos puentes ferroviarios destruidos o dafa-
dos. Se formé una represa que elevé en algo més de tres metros
el nivel del rfo Vilcanota-Urubamba.

Los procesos aluvionales de Alcamayo y Aguas Calientes,
aunque debieron su origen a las intensas lluvias caidas en dias
y horas anteriores, tuvieron como causa intermedia y final la
aceleracion violenta de deslizamientos pre-existentes, que die-
ron lugar a diques temporales, cuya ruptura realiment los huay-
cos. Al tratarse de cafiones muy estrechos (hay tramos con menos
de dos metros y zonas de cataratas), la obturacion de los cau-
ces se da de manera muy rdpida y con poco volumen de detri-
tos; los represamientos tampoco llegan a ser volumétricamente
muy importantes; es la fuerte pendiente longitudinal de las

Figura 6. Uno de los deslizamientos de la cuenca de Aguas
Calientes, cuya aceleracion genera las frecuentes lavas
torrenciales que afectan al pueblo del mismo nombre.
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Figura 8. Mapa de deslizamientos de la cuenca de Alcamayo.
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Figura 9. Mapa de deslizamientos de la cuenca Cedrobamba.

quebradas (0.72 de gradiente para Alcamayo y algo menos de
la mitad para Aguas Calientes, aunque para un curso casi tres
veces més largo) la que explica la enorme energfa cinética y la
consiguiente %uerza destructora de estos flujos, que en esta oca-
sién arrastraron bloques de hasta algo mas de 200 TM, que,
segtin su velocidad de llegada, desarrollaron energfas totales de
12,000 a 51,000 K] (Carrefio y Kalafatovich 2004a). Eventos
anteriores movieron bloques graniticos de méds de 4,000 TM.

Cedrobamba-Leonchayoq

El 17 de enero, el 24 de marzo y el 10 de abril del 2004,
tres huaycos de mediana magnitud destruyeron un tramo de
ferrocarril, amenazando incluso la linea de alta tensién. Por ser
prdcticamente un despoblado no hubo victimas. Al igual que
en Alcamayo, la energa total desarrollada por algunos bloques
arrastrados por el flujo superé los 50,000 E]

El factor desencadenante, aparte de las lluvias acumula-
das, fue la formacion de un deslizamiento-flujo en una ladera
muy empinada que forma parte de un deslizamiento mayor y
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Figura 10. Maquinaria pesada que al estar limpiando los aluvio-
nes del segundo episodio fue semi-enterrada por el tercer
huayco de Cedrobamba.

Figura 11. Vista de la zona de llegada del huayco de
Mandorpampa (foto: Cleto Quispe).

subactivo. En el trayecto se dieron los consabidos procesos de
erosién, embalse-desembalse que, junto a un tramo de catara-
tas seguido por una llanura de poca pendiente, sirvieron para
disipar la energfa de la lava torrenciaf por lo que su velocidad
de llegada al cono aluvial fue atenuada y la mayor parte del ma-
terial acarreado grueso queds en el camino; gracias a ello, hubo
poca dis ersién—acumu(}acién de los aluviones, sin que se haya
producigo un embalse propiamente dicho; sélo la fuerza erosi-
va del agua, con bastante carga sélida fina, erosiond la plata-
forma del ferrocarril (Carreio y Kalafatovich 2004b).

Mandorpampa

En el 2005 se dieron dos huaycos en esta quebrada que
hasta entonces no habia dado sintomas de mayor actividad. El
primero obstruyd la ferrovia de acceso a la central hidroeléctri-
ca e inhabilit6 parte de un circuito ecoturistico. En lo posterior
se han dado flujos menores y, en las cabeceras de la cuenca, se
observan varios frentes de erosion y de reactivacion-aceleracién
de deslizamientos.
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CONDICIONANTE GEOMORFICO

Los casos analizados ocurrieron en el 4mbito del llama-
do cafidn de Torontoy, en el curso medio del rio Vilcanota-Uru-
bamba, cuando este cruza el batolito de Machupicchu, parte
del cinturén batolitico de Vilcabamba, conjunto de plutones
pérmicos dcidos a intermedios cuya composicién es predomi-
nantemente granftica a granodioritica, con presencia de otras
rocas como tonalitas y abundantes diques de aplitas, cuarzo-
monzonitas y andesitas (Marocco 1978).

Por el condicionante litoldgico, el cafién muestra una fi-
siograffa muy abrupta; por el factor estructural, los afloramientos
rocosos, a pesar de su dureza y pronunciadas pendientes, son
bastante inestables, existiendo una apreciable cantidad de des-
lizamientos gigantes y subactivos y abundancia de frentes afec-
tados por Topplingy sensibles a derrumbes. Si a ello sumamos
una historia tectorogénica que viene desde el Pérmico y acen-
tuada durante la atin vigente orogenia andina, es facil deducir
un rico historial geodindmico.

El canén carece en general de un fondo de valle, aparte
de tramos con restos de terrazas fluvio-aluviales y conos alu-
viales no muy amplios. Abundan los farellones verticales a sub-
verticales.

El perfil sedimentario de las terrazas y conos de deyec-
cién muestra claramente una larga sucesién de eventos aluvia-
les con la tipica composicién granulométrica de los flujos de
alta energfa: una matriz con escaso contenido de arenas, limos,
arcillas, horizontes eddficos muy poco desarrollados y abun-
dancia de grandes bloques rocosos que, con frecuencia, supe-
ran las 100 toneladas.

Los pocos tramos donde se ve un piso plano de valle o
terrazas mas desarrolladas corresponden, en su totalidad, a em-
balses temporales causados por deslizamientos y, sobre todo,
por huaycos provenientes de los afluentes del rio Urubamba.
Esto ha creado una sucesion de tramos algo menos torrentosos
intercalados con otros donde abundan los répidos, que son los
restos de los antiguos diques efimeros.

Los pardmetros morfométricos de cuenca confirman la
estrechez de estas quebradas encafionadas y sus fuertes pen-
dientes longitudinales, elementos contribuyentes a la alta sus-
ceptibilidad hidrogeodindmica de esta cuenca.

CONDICIONANTE HIDROCLIMATICO

Ultimamente se ha hecho costumbre el establecer una re-
lacién casi automdtica entre desastres geodindmicos condicio-
nados o desencadenados por factores hidrocliméticos y el llamado
calentamiento global por el efecto invernadero. Por lo general,
tal relacidn no cuenta con el sustento necesario que le otorgue
plena validez, como serfa el andlisis temporal y de anteceden-
tes, 0, mds sencillamente, la correlacion entre la historia geo-
dindmica de la zona y su estadistica meteorolégica.

La realidad muestra que son las condiciones locales, mds
que los factores globales, las que determinan la susceptibilidad
y la ocurrencia de procesos hidrogeodindmicos. El canén tiene
un clima esencialmente humedo, subtropical, con abundante
vegetacion y delgada cubierta edéfica.

Segtin cédlculos regionalizados, las precipitaciones varfan
entre 1946 mm/afio y 2002 mm/afio, para las partes bajas, y
alrededor de 1260 mm/afio para cotas superiores a los 3000 m
s.n.m., descendiendo hasta 741 mm/afo a la entrada del cafién,

Figura 12. Ejemplo del muy abrupto e inestable relieve del cafién de Torontoy: a la izquierda, farallon afectado por procesos
de toppling; derecha: uno de los frentes de origen de los huaycos de Aguas Calientes de 1998 y 2007.
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Tabla 1. Morfometria basica de algunas de las cuencas del cafidn de Torontoy

Cuenca Area  Perimetro Longitud Cota Cota Coeficiente ~ Ancho  Factor de Pendiente
(km2) (km) cauce méxima  minima Compacidad  medio forma promedio
(lem) (m s.n.m.) (m s.n.m.) (k) (lem)
Aguas Calientes 15,52 19,82 8,5 4250 2010 1,42 1,5 sd 0,289
Alcamayo 3,40 9,10 2,70 3990 2045 1,38 1,28 0,47 0,542
Aobamba 135,9 sd 18,8 > 5000 1696 sd 2,4 sd 0,142
Cedrobamba 11,70 15,90 6,00 4400 2220 1,30 1,95 0,33 0,363
Runtumayo ~11 km? sd 4,8 km > 5000 2714 sd <0.4 sd 0,210
Sacsara sd sd 29 > 5000 1408 sd 2,4 sd 0,117

Fuentes: Plan MERISS 1994; Candia 1998; Carrefio y Kalafatovich 2004a, b.

en Runtumayo-Chilca. Las temperaturas varfan mucho, por la
también grande variacion altitudinal que supera los tres mil me-
tros en casi todo el candn.

A pesar de que la informacién meteorolégica cubre un
periodo corto, menor a los 50 afios, se puede inferir, con pre-
cauciones, una cierta estabilidad de los pardmetros climdticos,
algo que se trasluce en los cdlculos de caudales mdximos y perio-
dos de retorno que para los tltimos quince anos han dado re-
sultados como:

Aguas Calientes: 49,5, 58,2, 60.2, 63.8, 69.0 y 75.7 m¥/s
para periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200 y 1000
afos, respectivamente (Candia 1998; PROFONAMPE
2000).

Alcamayo: 10, 13, 16 y 18 m3/s para periodos de retor-
no de 50, 100, 500 y 1000 afios (Carrerio y Kalafatovich
2006a)

Aobamba: 160, 180, 200 y 220 m?/s para 10, 25, 50 y
100 anos. Los caudales mensuales varfan entre 1,9 y algo
mds de 10 m3/s (EGEMSA 1997).

Cedrobamba: 27, 30, 38 y 42 m3/s para 50, 100, 500 y
1000 anos (Carrerio y Kalafatovich 2006b).

Runtumayo: 1.7, 4.3 y 13.7 m3/s para periodos de 10,
100 y 500 afios; descarga media = 0.121 m3/s. El pro-
medio de carga s6lida de este torrente se estimé en 263,765
TM/afo (Plan MERISS 1994); esta tltima cifra confir-
ma la fuerte torrencialidad de estos riachuelos con rela-
cién a la magnitud de su cuenca.

No se tiene datos para las demds cuencas. Otros cdlculos
anteriores y posteriores ratifican la mencionada invariabilidad
genérica del clima local en términos de promedios a mediano
plazo. Aunque esto podria servir para emitir afirmaciones a fa-
vor del condicionante local como factor de ocurrencia de los
desastres, lo cierto es que no hay informacién suficiente o hay
carencia casi total de datos glacioldgicos, nivolégicos e hidro-
geoldgicos como para confirmar una u otra teorfa.

Los contextos geomoérfico y climdtico condicionan una
respuesta hidroldgica rdpida en estas cuencas, lo que constitu-
ye una enorme desventaja para los programas preventivos y de
alerta, pues dan lapsos de tiempo muy cortos para la alerta y
evacuacion en caso de emergencia.

ANTECEDENTES HISTORICOS

Retomando lo sefalado en un {tem anterior, las series se-
dimentaria de los conos y terrazas mayormente aluviales de-

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente * N° 24 « 49-62 » 2010

muestran la intensidad y recurrencia de los huaycos que los
construyeron.

No existen documentos histdricos sobre la zona hasta
prdcticamente el siglo XX. El descubrimiento de Machupicchu
en 1911 y la construccién del ferrocarril hacia Quillabamba,
unas cinco décadas después, marcan el inicio de la memoria de
todo este valle. Esto restringe la investigacion histdrica necesa-
ria para establecer correlaciones temporales y pardmetros de
recurrencia.

La tinica inferencia que se puede aventurar es que los an-
tiguos pobladores de esta agreste regién conocian muy bien su
cardcter altamente dindmico, por lo que no fundaron ningtin
asentamiento en los conos y aprovecharon sélo de manera muy
restringida algunas terrazas elevadas y, ante todo, laderas roco-
sas. El auge turistico, iniciado hace menos de cuarenta afos, ha
significado, por ejemplo, la ocupacion completa del muy peli-
groso cono de Aguas Calientes, donde estd la capital distrital,
y, Ultimamente, la rdpida urbanizacién de la terraza-cono de
Santa Teresa y de la zona de San Miguel, anteriormente afecta-
das con cierta frecuencia por huaycos (el pueblo de Santa Te-
resa ha sido arrasado por ellos y reubicado tres veces en menos
de setenta afos).

La investigacion de fuentes periodisticas indica que en la
cuenca de Aguas Calientes se produjo un deslizamiento con
embalse-desembalse en febrero de 1946, y un evento accesorio
menor dos semanas después; en 1961 se reporta un huayco me-
nor; el 5 de marzo 1995 se dan sendos huaycos en éste y en el
rio Alcamayo; otro episodio similar se dio al parecer 0 en 1969
o en 1970 (Kalafatovich & Carrero, 1999). Como se indic, el
desastre mds grave fue el ocurrido el 10 de abril del 2004, cuan-
do un huayco proveniente del Alcamayo matd a once personas,
destruyendo varias casas y puentes ferroviarios. En enero, mar-
zo y abril se produjeron otros flujos en la cuenca de Cedro-

bamba, a la altura del km 101 del ferrocarril Cusco-Machupicchu.

Para Aobamba, se conocen ocurrencias el 12 de julio de
1996, febrero 1997, 13 enero, 27 de febrero, 12 de marzo, 22
de noviembre de 1998 (INGEMMET, 1999).

En resumen, en un periodo de algo menos de 70 anos se
pueden identificar hasta tres periodos de ocurrencia concen-
trada de procesos hidrogeodindmicos: las décadas de 1941-1950,
1961-1970 y 1997-2007. Se observa que, aparte de una simi-
lar duracién (10 anos por periodo), no hay una tendencia ci-
clica a plazo determinado; de otro lado, el balance entre afios
frios (Nina) y cdlidos (Nifio) es bastante equilibrado: 5/5, 4/6

y 5/5 para las décadas sefialadas, con intervalos de “calma” de
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10-10-27 afios. Obviamente que con este horizonte temporal
no es posible inferir conclusiones acerca de los reales periodos
de recurrencia ni, menos, de un eventual incremento en la ac-
tividad hidrogeodindmica ni, menos atn, para enlazarla con el
proceso de calentamiento global.

DISCUSION

Los casos analizados no pueden atribuirse a un efecto sis-
temdtico del cambio climdtico que hoy se pregona como res-
puesta casi universal para estos eventos. No hay informacion
suficiente como para arribar a una conclusién de ese tipo, me-
nos en una zona cuya condiciones morfoclimdticas son por
demds favorable para la ocurrencia mas o menos continua de
este tipo de fenémenos. La estadistica de eventos geodindmi-
cos e hidrogeodindmicos no muestra un incremento de los mis-
mos en las dltimas décadas. Es mds, durante varios ENSO (entre
ellos el extremo de 1982-1983, el segundo mayor del siglo XX)
no ocurrieron desastres similares; con todo ello, cualquier ge-
neralizacién resulta aventurada, por lo que consideramos que,
al parecer, al menos en esta zona, los fenémenos torrenciales
responden més a las dichas condiciones morfoclimdticas loca-
les y ocasionales que a transtornos de impacto global.

El factor climatico estacional

No se nota un incremento general de las lluvias, y varios
de los huaycos se produjeron incluso en épocas o afos con pre-
cipitaciones por debajo de la media historica. Para ilustrar lo
anterior, veamos los datos del desastre de Alcamayo (10 de abril
del 2004): las precipitaciones estuvieron por debajo del médu-
lo histérico; solo en los dias previos se dio un fuerte incremen-
to, con un pico muy pronunciado en la noche del 9 de abril.
Este evento de lluvia concentrada, sumada a la lluvia acumula-
da (mostrada por el estadigrafo de la media mévil para los dias
anteriores) basta para explicar la ocurrencia de los deslizamientos
y sus huaycos derivados. En julio del mismo afio se dio una cor-
ta temporada de lluvias con un mdximo mayor que el de abril,
pero no ocurrié nada, por cuanto el balance hidrolégico en-
tonces tendia al déficit y la media movil era abiertamente des-
cendente. Igual sucedio con el caso de Runtumayo, analizado
anteriormente.

Cabe senalar que el Indice multivariado de El Nijio MEI
es un indice estadistico compuesto que correlaciona diversas va-
riables que miden la incidencia e intensidad de los ENSO, ta-
les como las temperaturas superficiales del mar y del aire, la
presién al nivel del mar, los vientos zonales superficiales, nu-
bosidad, etc. Los valores positivos corresponden a los eventos
calidos (Nifio), y los negativos a una fase fria (Nina).

A partir de la informacién histérica y de la serie climati-
ca disponible (Rivera 1987; E. Zambrano 1996; Vilimek et al.
2006; CS-ENSO 2008; NOAA-ESRL 2009), y aplicando el
ME], se ha elaborado la tabla N° 2, donde se establece la si-
guiente correlacién entre la naturaleza climdtica del afo y la
ocurrencia de eventos catastroficos. El MEI indicado es el ma-
yor alcanzado durante el periodo en consideracién (MEI = 0-
160a-1:débil; 1-2 6 -1 a-2: moderado; 2-3 6 -2 a -3: fuerte;
> 3 § < -3: extremo); se sobreentiende que, como ya se indic,
los valores positivos corresponden a El Nifo y los negativos a
lo que se ha venido en llamar La Nifa. Reiteramos que, con ex-
cepcién de Runtumayo, siempre hubo intervencién de desli-
zamientos, ya sea como causantes o contribuyentes a la ocurrencia
de huaycos.

Al analizar series meteoroldgicas detalladas encontramos
que no es posible establecer umbrales criticos; tampoco por el
lado de las precipitaciones acumuladas parece existir una rela-
cién directa con el desencadenamiento de flujos. Por su mor-
fologfa, estas cuencas tienen respuestas hidroldgicas muy rapidas
y, a pesar de la densa vegetacion, el componente de infiltracién
apenas alcanza un 18% (Carreiio y Kalafatovich 2006a), lo cual
atenua el efecto de las lluvias sobre la aceleracion de los desli-
zamientos; esa baja infiltracion implica una mayor escorrentia
sub-superficial que, a su vez, deberfa incrementar la incidencia
de flujos de lodo, algo que paradéjicamente no se da, gracias,
en buena medida, a la vegetacion.

El factor de localizacion

Del mismo modo, llama la atencién el que los huaycos
se hayan dado mds en la vertiente que da al Vilcanota (orien-
tada al noreste) y sélo muy esporddicamente, y en mucho me-
nor proporcion, en la opuesta que da al rio Apurimac. También
en el caso del Huaqayhuillka los huaycos se dieron en la ver-

Figura 13. Evolucion de las precipitaciones durante el desastre
de abril del 2004 (datos regionalizados).
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tiente del Vilcanota y no en la opuesta del Alfamayo. Al no ha-
ber estudios meteoroldgicos especificos para esta zona, este hecho
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Figura 14. Parametros meteorol6gicos de octubre 2005 -
Estacion de Urubamba (SENAMHI).
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Ocurrencias paralelas

Entre 1961-1962, se dieron eventos similares en otras re-
giones del pais; asi, el 10 de enero de 1962 una gran lava to-
rrencial proveniente de un nevado de la Cordillera Blanca, en
Ancash, arrasé varios pueblos del Callején de Huaylas; su ori-
gen respondid a un derrumbe-avalancha de hielo y roca prove-
niente del nevado Huascardn, el més alto del Perd, que cayé
sobre una laguna (Dollfus y Peiiaherrera 1963). Cabe anotar que
en 1970, las localidades de Yungay y Ranrahirca (ésta tltima ya
afectada por un evento similar en 1962) fueron completamen-
te barridas por otra lava torrencial, esta vez desencadenada por
un sismo, muriendo mds de dieciocho mil personas.

De igual modo, en enero de 1945 otra serie de huaycos
causé dafios en diversos puntos del pais; el mds importante ocu-
rri6 el 17 de enero de 1945, que destruyé el pueblo de Chavin
de Hudntar, en el departamento de Ancash, al pie de la Cordi-
llera Blanca, incluyendo parte del mayor centro arqueoldgico
de ese departamento. También en esa oportunidad, el origen
de la lava torrencial fue la caida de bloques de glaciares del ne-
vado Ayhuinyaraju dentro de las lagunas morrénicas de Ay-
huinya y Carhuacocha (Indacochea e Iberico 1947; Spann 1947;
Contreras 2009). Durante el ENSO 1997-1998 ocurrieron mu-
chos otros huaycos en la region subandina del Perd.

Vemos que estos eventos (ocurridos todos en temporadas
cortas de fuertes lluvias) coinciden con los de Torontoy, pero
esto no autoriza a establecer la socorrida correlacion con el cam-
bio climdtico global, mds sabiendo que, como lo sefala Lagos
(1999), tras analizar varias teorfas y experimentos, no hay in-
dicios de que tal calentamiento haya alterado el régimen de los
ENSO en términos de frecuencia e intensidad. El modelo de
Trenberth y Hoar hallé que habria un incremento en la fre-
cuencia de los ENSO con una disminucién de anos frios. Es-
tudios posteriores como los de Harrison & Larkin y Rajagopalan
cuestionaron esta conclusién, demostrando —con otros mode-
los pero con las mismas series de datos—, que no habia tal ten-
dencia y que el calentamiento del Pacifico podia atribuirse
@ la variabilidad natural en escala de tiempo interdecadal”.

Lavas torrenciales (huaycos) y icambio climatico?...

(ENSO O NO ENSO?

La controversia sobre las tendencias del ENSO subsiste,
gracias a que las teorfas en vigencia se sustentan en modelos de
prediccién basados sobre series estadisticas restringidas y to-
mando distintas variables: mientras unos afirman que una ma-
yor emision de GEI (gases de efecto invernadero) causard la
persistencia e intensificacion de los ENSO, con un predominio
creciente de los Nifio en detrimento de los afios frios, otros in-
dican, como ya sefialamos, que los ciclos ENSO dependen de
otros factores. Tampoco debe olvidarse la corriente tedrica ini-
ciada por Milankovitch (igualmente muy bien sustentada) que
da pruebas de que el calentamiento global es parte de un ciclo
natural de larga duracién y no de la contaminacién. En cual-
quier caso, més alld de una conclusién tajante, para nuestro caso
de andlisis, s6lo podemos constatar que los desastres ocurrieron
mds en afios normales ligeramente frios que en los afectados por
el Nifio o de MEI positivo; pero la diferencia no es abismal pues,
como se ve en la tabla N° 2, a seis periodos normales se con-
traponen cinco de Nifo, casi todos débiles a moderados.

El efecto del calentamiento global —al menos en esta re-
gién—no parece atin haberse traducido en un cambio significa-
tivo en la frecuencia e intensidad de las lluvias o en un incremento
de catdstrofes hidrogeodindmicas. Si consideramos que los cdl-
culos y mediciones de caudales y precipitaciones estdn dentro
del rango normal de desviacién estindar e, incluso, hay dismi-
nucion estacional de los mismos, entonces tampoco por este
lado hay atin razén suficiente como para establecer una relacién
directa entre el calentamiento global y la ocurrencia de desas-
tres. Sabemos que “E/ Nisio/Oscilacion del Sur nos ha w'sz'mdoﬁ/ﬁe—
cuentemente desde hace unos 5.000 aros, cuando se consolids el
sistema actual de circulacion armosférica y oceanogrdfica en la re-
gion del Océano Pacifico [...] El intervalo de ocurrencia de este
fendmeno va entre 1y 11,5 afios y su intensidad es prdcticamente
impredecible. Por ejemplo, en los 100 atios transcurridos entre 1880
y 1980 se registraron aproximadamente 25 fendmenos El Nifio, de
los cuales tres fueron muy fuertes” (Jaksic 1998). De otro lado, no
hay indicios suficientes como para determinar si hay fluctua-
ciones significativas en la llamada circulacién de Walter, cuyos
ciclos de dos a siete afios se conocen como la Oscilacién del Sur

(Beckmann y Upton 1997).

Tabla 2. Cronologia y origen de las lavas torrenciales en el cafidn de Torontoy.

Ao Huayco relacionado Huayco relacionado Aio climdtico MEI
a proceso glaciar a deslizamiento
1941 Sacsara-Santa Teresa Afio muy frio -1,8
1946 Aguas Calientes Afio frio -1,0
1950 Aguas Calientes, Alcamayo Afo muy frio -1,4
1961 Sacsara-Santa Teresa Aguas Calientes, Alcamayo Afio normal -0,4
1970 Aguas Calientes, Alcamayo Nifo débil 0,4
1996 Aobamba Afio normal -0,6
1997-1998 Aobamba, Sacsara Aguas Calientes Nino fuerte 2,9
2004 Alcamayo, Cedrobamba Nino débil 0,5
2005 Mandorpampa Nifio moderado 0,9
2005-2006 Runtumayo Afio normal -0,6
2007 Aguas Calientes Nifio moderado 1,2

Fuentes: NOAA-ESRL, 2009; CS-ENSO 2008; Rivera 1987, modificado por Zambrano 1996.
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Es llamativo que el segundo Nino mds fuerte del siglo
(1982-1983, calificado como extraordinario y s6lo inferior al
extremo de 1915-1916) no haya causado mayores problemas
en la zona, al igual que otros de menor intensidad, como los de
1986-1987 y 1991-1992, mientras que un Nifio fuerte como
el de 1997-1998 indujo la serie de huaycos de origen glaciar en
la cordillera de Vilcabamba. Se asume que en afios de Nifo hay
una mayor ocurrencia de desastres geodindmicos; para el caso
de Torontoy esta relacién no se cumple a plenitud.

La retraccion de glaciares

A pesar del innegable proceso de retraccién de glaciares,
no se ha podido correlacionar este hecho con una mayor ocu-
rrencia de catdstrofes. Por cierto, a pesar de su evidente acele-
racién en las ltimas décadas, el retroceso glaciar no es reciente
pues se inici6 al terminar la Gltima glaciacién pleistocénica, em-
prendiendo una segunda etapa al finalizar la Pequefia Edad de
Hielo, época en la que si se ha probado que hubo grandes trans-
tornos climdticos, al punto que para un caso cercano, ocurrido
en Calca, aguas arriba del mismo valle del Vilcanota, un huay-
co y un deslizamiento determinaron la extincién de la cultura
de los Sahuasira hacia el afio 1300 (Carresio, en edicién).

Al menos para la zona de entrada al canén (zona de Chil-
ca-Pisqak’ucho), el retroceso ha sido de algo mds de 2100 me-
tros desde la ltima glaciacién, ya que para entonces los glaciares
del macizo de Huaqayhuillka-Bonanta descendieron hasta la
cota 2740 m s.n.m. (Kalafarovich 1956).

Los estudios glacioldgicos en la zona no han superado la
etapa de la comparacién de fotografias diacrénicas, la que da
una idea de la extensién pero no del espesor de los casquetes
glaciares en retroceso. INGEMMET (2000) verificé que eran
sobre todo los glaciares colgados del nevado Tocorhuay los mds
amenazantes. Transcribimos con reservas la disminucion del
drea glaciar de los principales nevados de la cordillera de Vilca-
bamba involucrados en nuestro andlisis, pero que no incluyen
al macizo del Huaqayhuillka, que no ha sido estudiado.

En términos de temperaturas, sélo las del Nino 1997-
1998 podrian coincidir con un incremento estacional mds o
menos persistente pero relativamente no muy alejado de la tem-
peratura media mdxima; este aumento de la temperatura pro-
medio no permite, sin embargo, establecer una relacién causal
automdtica con el desprendimiento de serajs.

Lo mds probable es que la ruptura y consecuente caida
de bloques de hielo en lagunas morrénicas o proglaciares (con
su secuela de desbordes que degeneran en lavas torrenciales)

responda a situaciones de ablacién estacional y a la dindmica o
avance-retroceso natural de los glaciares, especialmente cuan-
do rebasan umbrales con pronunciado cambio de gradiente to-
pografica. Esto no exonera la influencia de un cambio climdtico

lobal, que, en cualquier caso, podria ser considerado como un
gactor subyacente mas no incidentalmente decisorio para la ocu-
rrencia de huaycos.

La retraccién glaciar existe, pero debemos recordar que,
a la casi generalizada teorfa del calentamiento global por un
efecto invernadero, se contrapone la probada corriente tedrica
de Milutin Milankovitch, que atribuye los ciclos climdticos a
causas astrondmicas relacionadas a los cambios orbitales del pla-
neta. El retroceso de glaciares se da desde antes del tiempo al
que estadisticamente se atribuye su inicio: la revolucién indus-
trial de comienzos del siglo XIX, por lo que cualquier correla-
cidn automdtica con el ahora muy pregonado calentamiento
global corre el riesgo de ser mds un prejuicio que una realidad
cientifica, al menos, reiteramos, para el momento actual y para
el caso de esta regién del Torontoy.

CONCLUSION

Los diversos huaycos ocurridos en la cuenca del canén de
Torontoy desde hace unos 70 afios se originaron por efecto de
la dindmica glaciar, en unos casos, y de la aceleracién de desli-
zamientos, mayormente por efecto de lluvias intensas y acu-
muladas, en otros. S6lo una parte minoritaria de ellos estuvieron
asociados a anos de ENSO con MEI positivo. El andlisis de la
informacién disponible nos conduce mds hacia la concurren-
cia de factores circunstanciales como causa de estos fendmenos
hidrogeodindmicos, todo dentro de un pre-existente contexto
morfoclimdtico y geoldgico de base muy favorable para la ocu-
rrencia de los mismos, por la abundancia de deslizamientos su-
bactivos y permanentes, por sus laderas muy abruptas y fracturadas,
por las altas precipitaciones y una baja infiltracién, etc.

En el caso de los glaciares, estd probado que el retroceso
de los mismos data de una época muy anterior a la Revolucion
Industrial, que es cuando se asume que comienza el actual pro-
ceso de calentamiento global por los GEI. Aunque en las ulti-
mas décadas anos este proceso se haya acelerado, esto no permite
establecer una relacién de causalidad directa con los desastres
ocurtidos, sobre todo en un candén donde la historia geoldgica
muestra que los huaycos y deslizamientos se han dado de ma-
nera continua desde el Pleistoceno. En cualquier caso, no exis-
ten por ahora indicios suficientes como para correlacionar la
frecuencia e intensidad de los huaycos y deslizamientos de esta
zona con un proceso de cambo climdtico global.

Tabla 3. Evolucién de algunos glaciares en la Cordillera de Vilcabamba.

Nevado Area glaciares (km?2)% drea perdida 1963-1993% drea perdida 1993-1998

1963 1993 1998

Paljay 4,76 1,65 1,16 29,7 75,63
Salkantay 8,59 5,21 3,98 23,61 53,67
Tocorhuay sd 2,90 1,48 sd 48,97

Fuente. INGEMMET 2000.
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Resumen

Los suelos loessicos de la ciudad de Cérdoba se extienden a ambos lados del rio Suquia y abarcan unas 39.000 hectdreas.
Estos suelos macroporosos tienen distinto grado de colapsibilidad por humedecimiento, que va desde aquellos capaces de
autocolapsar bajo su propio peso, hasta los que son potencialmente colapsables porque requieren de la accion de cargas
externas para que se produzca el fendmeno. El potencial de los asentamientos generados por colapso tiene importantes
variaciones laterales.

La generacion de un mapa con elevada confiabilidad necesita de densidades de datos no disponibles en las bases de sondeos
geotécnicos existentes. En la literatura geo-cientifica se emplean distintos procedimientos para solucionar este tema, donde se
destacan la estimacion geoestadistica y la simulacion estocdstica.

La estimacion geoestadistica emplea algoritmos de interpolacion con variancia de errores minimo (kriging). Estos mapas
suavizan detalles locales de la variacion espacial, con valores pequerios sobreestimados, mientras que grandes dreas son
subestimados.

En cambio, la simulacion estocdstica no tiene como objetivo minimizar la variancia del error local, sino que se enfoca en la
reproduccion de la estadistica.

Se analizan los resultados empleando SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance), cuya versién 5, permite la
implementacion de ambos procedimientos, en un ambiente amigable para el usuario.

Los resultados obtenidos por ambos procedimientos han sido son contrastados con informacion independiente que no ha
participado de las interpolaciones. Se comentan las dificultades encontradas en la resolucion del mapeo y las limitaciones
generales y particulares referidos a los métodos y a su implementacién.

Palabras Clave: colapsibilidad, estimacion geoestadistica, kriging, simulacién estocdstica, Cérdoba.

Abstract

Loessic soils of Cordoba extend on both sides of the Suquia river, covering about 39,000 hectares. These macroporous soils
have different degree of collapsibility due to wetting, ranging from self-subsident under its own weight, to potentially
collapsible that require of external loads to produce the phenomenon. The potential settlement due to collapse has
considerable lateral variations.

The generation of a map with high reliability needs a data density, not available in geotechnical databases. In the geo-
scientific literature, different procedures addressed this issue,
highlighting geostatistics estimation and stochastic simulation.

Area Geotecnia. FCEFN. Universidad Nacional de Cérdoba.

1 E-mail frocca@efn.uncor.edu The geostatistical estimation algorithms use interpolation with
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minimum error variance (kriging). These maps smoothed local details of the variation space, with small values overestimated,

while large areas are underestimated.

In contrast, stochastic simulation aim is not to minimize the local error variance, but to focus on the reproduction of statistics.

The use of SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance), allows the implementation of both procedures in a user-friendly

environment.

The results obtained by both procedures have been are contrasted with independent information not involved in the
interpolations. Also, there are comments on difficulties encountered in solving the mapping and general and specific limitations

relating to the methods and its implementation.

Keywords: colapsibility, geostatistical estimation, kriging, stochastic simulation, Cordoba.

INTRODUCCION

La ciudad de Cérdoba ha sido objeto de estudios desde
fines del siglo XIX (Bodenbender 1890) y analizado geotécni-
camente desde la década de 1960 (Reginatto 1970, Quintana
Crespo 1991, Rocca et al. 1990, 1995, 1999, 2004, 2006).

Cordoba se ha expandido desde el valle del Suquia hacia
las planicies norte y sur (formadas por suelos loessicos Zonas 4
y 5. Figura 1, Rocca et al. 1999). Estos suelos tienen estructura
interna macroroporosa que se caracteriza por ser colapsable y
por lo tanto, se han generado numerosos problemas y daios en
las construcciones localizadas en esas zonas.

Los loess pueden tener un disimil comportamiento de
acuerdo a los distintos tipos de estructuras internas, cementa-
ciones presentes y espesores. Si bien parecen uniformes ma-
croscopicamente, la colapsibilidad es variable arealmente. Algunos
de los suelos son autocolapsables, o sea que colapsan por el peso
de su estructura interna, mientras que la gran mayorfa son po-
tencialmente colapsables requiriendo la accién de cargas exter-
nas para que se manifieste el fenémeno. Existen métodos
estadisticos que simplifican la cuantificacién de los asentamientos
de las fundaciones directas de baja la carga generada por cons-
trucciones de una a tres plantas. (Rocca 2002, 2005).

La representacion de la colapsibilidad es tridimensional
(variacion de asentamiento, en x,y,z), pero se puede reducir a
bidimensional (valor integrado de asentamiento, en x, y). Esto
se puede realizar mediante una integracion en profundidad, del
cdlculo de los asentamientos por colapso de un perfil. A tal fin,
se ha usado un método simplificado, donde el computo de los
asentamientos se ha obtenido multiplicando en cada perfil in-
dividual, los espesores de cada tipo de loess por el asentamien-
to correspondiente a ese tipo, determinado estadisticamente
(Rocca, 2002) y validado mediante ensayos in-situ (Rocca, 2005).
Este método simplificado produce resultados que dependen de
la carga externa aplicada y por consiguiente del niimero de plan-
tas de las construcciones apoyadas sobre el terreno. En este tra-
bajo solamente se presentan valores obtenidos para construcciones
de una planta.

A partir de la informacién extraida de la Base de Datos
Geotéenicos, desarrollada por el Area Geotecnia de la Univer-
sidad Nacional de Cérdoba, se ha realizado ese cémputo, apli-
cado a perfiles de distintas sectores de la ciudad de Cérdoba
donde se tienen estudios geotécnicos.

El problema que se presenta es la poca densidad de datos
y el extenso territorio de la ciudad. En el mapeo del compor-
tamiento de los suelos loessicos de la ciudad se presentan in-
certidumbres en los valores de los mapas de prediccion.

ﬂ

La ciudad de Cérdoba es un cuadrado de aproximada-
mente 24 x 24 km., es decir tiene 57600 hectdreas. Si se des-
cuenta el valle del rio Suquia y su afluente, el arroyo La Cafada,
el drea remanente estd ocupado por suelos loessicos. Se los pue-
den encontrar en las planicies al Norte y al Sur del rio (Zona
Geomorfoldgica 4) y en una banda de Transicién (Zona Geo-
morfoldgica 5). La planicie loessica tiene unas 33000 has, mien-
tras que la banda de transicion unas 6000 has.

Debido a la extensién y al limitado nimero de datos es
necesario plantear cémo extrapolar los resultados de andlisis en
esos pocos sitios (menos del 2%), a otros situados en zonas sin

datos (alrededor del 98%).

Este problema de la interpolacién se puede resolver me-
diante distintos procedimientos, tales como las estimaciones
geoestadisticas o por simulacion estocdstica del terreno. Es in-
teresante sefialar que esta disyuntiva ya ha sido estudiada en al-
gunas geociencias, en problemas ambientales, en minerfa y en
la edafologfa. (Brus et al, 1997, Goovaerts 2000).

En este trabajo se presentan los resultados de la aplica-
cién de ambas metodologfas contrastdndolas con mediciones
directas de otro conjunto de datos independientes.

SOLUCIONES GEOESTADISTICAS

La Geoestadistica es una disciplina que estudia fendme-
nos que fluctdan en el espacio y sus métodos estadisticos son
empleados por ciencias de la tierra. Se la puede definir como la
aplicacién de la teorfa de funciones aleatorias a la descripcion
de la distribucién espacial de propiedades de materiales geold-
gicos (Auvinet et al 2001).

A fines de la década de 1960 fue establecida para mape-
ar la distribucion espacial de uno o mds atributos. Las aplica-
ciones mds recientes han migrado hacia la simulacién condicional
también llamada imagen estocdstica. Permite dibujar realiza-
ciones igualmente probables, alternativas, de la distribucién es-

pacial del atributo estudiado (Deutsch et al 1998).

Estimaciones e interpolaciones

Una forma comuin de andlisis geoespacial es la interpola-
cién, donde los datos puntuales son transformados en mapas
continuos estimando los valores en los lugares no muestreados.
Estos valores son s6lo predicciones y existe incertidumbre so-
bre el valor exacto. Algunos métodos como en las estimaciones
se pueden cuantificar la incertidumbre implicita. Los valores
no muestreados son una funcién de la estructura de correlacion
que describe la variabilidad espacial.
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Rivers and permanent streams

[ 6Gt. sone 1: Aluvial plain
E——3 Gt. zone 2: Middle terraces
EILTT=] Gt zone 3: Upper terraces
m Gt. zone 4: Loessic plain
Gt. zome 5: Transitional
XX Gt. zome 6: Undulated hills

FIGURA 1. Caracteristicas de los suelos presentes en la ciudad de Cérdoba (segun Rocca et al 1999).

La estimacién de datos espacialmente se realiza en fun-
cién del conocimiento que existe entre los valores de una va-
riable (en este caso, asentamientos) situados a una distancia
determinada h (lag). La relacion entre los valores de dos pun-
tos en funcién de la distancia, se expresa a través de correlo-
gramas, covariancia o variogramas (Davis 1986, Deutsch et al.

1998, Laak et al. 1989).

Una de las ventajas de la Geoestadistica, sobre otras for-
mas de interpolacién, es que toma como base el krigeado

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 24 « 63-72 + 2010

(kriging) que es un estimador lineal no sesgado (BLUE: best li-
near unbiased estimator). Esto se debe a que estd basado en la
minimizacién de la variancia.

Asimismo, es posible obtener, ademds de los valores de
las estimaciones, los correspondientes a la desviacién estindar
de la estimacion, la que se suele tomar como la matriz de erro-
res. Esto es la principal ventaja tedrica sobre otros métodos mds
sencillos como el de la distancia inversa.

el
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Los métodos geoestadisticos proveen este estimador for
mal de la confiabilidad de los datos interpolados permitiendo
que se destaquen las dreas de incertidumbre estadistica. Cual-
quier error estandar que sea mayor que la desviacién estindar
de la muestra denota una prediccién no confiable (Giles 1994).
Existen variados ejemplos de aplicacién en ingenieria geotéc-
nica (Auvinet et al. 2001, 2003, Parsons et al. 2002, Christian
2003, Baecher et al. 2003) y en particular a suelos colapsables
(Ali et al. 1989).

Simulacion estocastica

En la simulacién estocdstica la idea bésica es generar un
juego de representaciones equiprobables (realizaciones) de la
distribucion espacial de valores de atributos (en este caso asen-
tamientos) y usar las diferencias entre los mapas simulados como
una medida de la incertidumbre.

La simulacién estocdstica no tiene como objetivo mini-
mizar la variancia del error local, sino que se enfoca en la re-
produccién de estadistica tal como el histograma de muestreo
o el modelo de semivariograma (Brus et al. 1997, Goovaerts
2000).

Hay realizaciones que estdn condicionadas a los valores
de los datos. La simulacion condicional fue inicialmente desa-
rrollada para corregir el efecto de la suavizacién mostrado en
los mapas producidos por los algoritmos del kriging. De hecho,
las estimaciones por kriging son promedios méviles pondera-
dos de los valores de los datos originales, por lo que ellos tie-
nen menor variabilidad espacial que los datos originales.

El principio de simulacién secuencial es una generaliza-
cién en el que el condicionamiento se extiende para incluir to-
dos los datos disponibles dentro del vecindario, incluyendo los
datos originales y todos los valores previamente simulados.

(Deutsch et al. 1998).

Tecnologias accesibles

La implementacion de estos métodos requiere el empleo
de software geoestadistico especifico. Goovaert (2009) ha reali-
zado una comparacion entre las ofertas disponibles (Tabla 1).
Algunos de estos programas tienen costos reducidos (y a veces
gratis) con los que se puede generar variogramas y realizar las
interpolaciones por kriging y otros permiten también hacer si-
mulacién. Los que resultaron particularmente ttiles en este tra-
bajo son:

El Gslib (Geostatistical Software Library) es un conjun-
to de programas desarrollados en D.O.S. por la Universidad de
Stanford (Deustch et al. 1998). Utilizan el formato de datos Ge-
oEas (U.S. E.PA.). Pueden generar salidas graficas leibles por
lectores de PostScriptum. Existen versiones en Windows, como
el WinGslib y el SGeMS que hacen de interfase entre los dis-
tintos médulos de la biblioteca.

El Vesper (Variograma Estimation and Spatial Prediction
with ERror) v.1.6, desarrollado por el Australian Centre for Pre-
cision Agriculture (Minasny et al. 2002). Es un programa inte-
gral que incluye el tratamiento experimental de los datos y
desarrollo de variogramas, como asi también realizar estima-
ciones con algunos tipos de kriging.

El SADA (Spatial Andlisis and Decision Assistance) V. 5
(2008) es el producto de The Institute for Environmental Mo-
deling, un Consorcio liderado por la E.PA. (U.S.A.) y varias
universidades coordinadas por la U. Tennesee. Es un proyecto
muy amplio destinado a problemas esencialmente ambientales.

w

Es de mencionar que el SADA combina a su accesibilidad (gra-
tis) una muy buena prestacién general para mapeos, tanto en
2D como en 3D. En la ultima versién 5 (2008) ha incorpora-
do a su men la simulacién, con lo que es uno de los mds com-
pletos en cuanto a sus prestaciones.

APLICACION A LA CIUDAD DE CORDOBA

Para analizar las variaciones producidas por los codigos
de procesamiento de los programas mencionados, se empled
un conjunto de 481 datos, que reflejan los asentamientos por
colapso esperados en los sitios georeferenciados.

Los procedimientos para la interpolacién parten del ana-
lisis exploratorio de datos. Estos conducen a la formulacién de
patrones de variabilidad espacial, en este caso a través de un va-
riograma. Este modelado permite la interpolacion a la grilla
predeterminada de nodos y finalmente se modela la incerti-
dumbre local y espacial.

Los variogramas son funciones ajustadas de los datos que
como primer paso, precisan ser seleccionadas. A tal fin se em-
pled la validacién cruzada, que es un procedimiento que eli-
mina sistemdticamente un dato del conjunto, efectia una
estimacién en ese punto y luego la compara con el dato elimi-
nado. Cuando se analizaron los datos se encontré que la
desviacién estdndar de la prediccién del modelo esférico era un
10 % inferior al modelo exponencial, por lo que se opté por el
primero.

Con los datos seleccionados se calcularon un considera-
ble nimero de variogramas usando el optimizador de Vesper,
el que se contrastd con el generado por SGeMS y SADA. A pe-
sar de su gran amigabilidad, el optimizador del SADA result6
menos confiable que los otros dos.

Finalmente se decidi6 para la modelacion un variograma
esférico con las siguientes caracteristicas (figura 2):

Nugget = 179,4; C1 = 141,5 (sill = 179,4+ 141,5 = 320,9)
ya= 15545 m.

v(h)

240

180
|
0o *
] 400 1200 1600 2000
h (m)

Figura 2. Obtencion de variograma mediante ajuste de curvas
por VESPER. y(h) es el semivariograma (o la mitad del variograma
de orden 2), donde h es el desfasamiento (lag) entre dos puntos,
expresado en metros.

Una vez que se selecciond el variograma, se realizaron la
estimacion por los Krigeado Ordinario (OK) y de Indicadores
(IK) y las Simulacién Gaussiana Secuencial (SGS) y de Indica-
dores (SIS) con los mismos datos. A tal fin se usé el SADA v.5.
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Tabla 1. Comparacion de disponibilidades de software (Goovaerts 2009).

Name Data A% K CK IK MG S G
Agromet 2D X X X

AUTO-IK 2D X X

BMELib 3D ST X X X X

COSIM 2D X

EVS (C Tech) 3D X X X X
GCOSIM3D/ISIM3D 3D X

Genstat 3D X X X

GEO-EAS 2D X X

GeoR 2D X X X

Geostat Analyst 2D X X X X X X
Geostatical Toolbox 3D X X X

Geostokos Toolkit 3D X X X X X

GS+ 2D X X X X

GSLIB 3D X X X X X X

Gstat 3D X X X X

ISATIS 3D X X X X X X X
MGstat 3D, ST X X

SADA 3D X X X X
SAGE2001 3D X

SAS/STAT 2D X X

S GeMS 3D X X X X X X

SPRING 2D X X X X X
Space time routines 2D, ST X X

STIS(TerraSeer) 2D, ST X X X X X
Surfer 2D X X

Uncert 3D X X X

Variowin 2D X

VESPER 2D X X

WinGslib 3D X X X X X X

Note: V variography, K kriging, CK kriging, IK Indicator Kriging, MG multi-Gaussian kriging, S simulation, G GIS interfase

El Krigeado Ordinario toma la fluctuacién local del pro-
medio limitando el domino de estacionalidad al vecindario lo-
cal. Asume una distribucion normal o lognormal de los datos.

En la Figura 3 se presentan la distribucién geografica de
los asentamientos mdximos producidos por colapso en la pla-
nicie loessica, empleando el variograma de la figura 2. Los asen-
tamientos corresponden al caso de construcciones de una planta.
Los correspondientes a dos y tres plantas muestran tendencias
similares, con mayor magnitud.

Paralelamente se planted el uso de la Simulacién Gau-
siana Secuencial empleando el mismo variograma. Se obtuvie-
ron series de hasta 500 realizaciones o corridas. Estas salidas

fueron promediadas por el postprocesador del SADA.

Los resultados de ambos andlisis se encuentran en las Fi-
guras 3a y 3b. Se ha graficado las zonas loessicas concordantes
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con la zona 4 de la Figura 1. En correspondencia se aprecia los
resultados de las respectivas variancias (Figuras 3¢ y 3d). Se pue-
de apreciar que no existente igual confiabilidad zonal de los re-
sultados. Para visualizarlo numéricamente, es necesario transformar
la escala de Variancia en Desviacién Standard. Cualquier error
estandar que sea mayor que la desviacién estandar de la mues-
tra denota una prediccién no confiable (Giles, 1994). A modo
de ejemplo, en la figura 3¢, los colores inferiores al rojo son los
confiables, mientras que en la figura 3d, estdn representados
por los colores azulados.

Las estimaciones y simulaciones son relativamente co-
rrectas, con coeficientes de correlacidn superiores al 80% en va-
lores absolutos de asentamiento, cuando pertenecen a sitios que
tienen datos vecinos dentro de los 300 m (Rocca 2006,).

Tal como es de esperar se puede observar la suavizacién
que produce el Krigeado con relacién a la Simulacién.

o
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Figura 3. Salidas graficas de las estimaciones por a] Kriging Ordinario y b) Simulacion Gaussiana Secuencial de las Zonas 4 norte y sur.
Las figuras c] y d) representan las respectivas variancias. Las zonas vacias corresponden al valle del rio Suquia y su afluente la Cafiada

y la region montariosa del oeste.

La correlacién entre ambos métodos, OK y SGS se pre-
senta en la figura 4. El valor del coeficiente de correlacién es de
0,94, cuando el nimero de realizaciones de SGS es 10, mien-
tras que sube a 0,98 considerando 100 realizaciones.

También se ha explorado el Krigeado de Indicadores (IK)
y la Simulacién de Indicadores Secuenciales (SIS).

IK tiene como meta proveer un modelo para la distribu-
cién condicional de un atributo desconocido en cualquier pun-
to no muestreado. Es un método no linear en donde en lugar
de asumir una distribucién normal en cada lugar de estimacién
como en el OK, se construye la funcién de distribucién acu-
mulada (CDF) en cada punto basdndose en el comportamien-
to y la estructura de correlacién de los datos transformados del
vecindario. Se requiere una serie de valores umbrales. A tal fin,
se han definido 5 umbrales para modelar la curva de distribu-
cién de los datos.

Una vez que son fijados los umbrales, los datos son trans-
formados por 0y 1. Los ceros se emplean cuando los datos son
mayores que el umbral y los unos cuando son menores.

IK calcula la probabilidad de que el punto estimado sea
menor que el valor del umbral. Realizando esta operacién para

e

cada umbral se aproxima la CDF en el punto de estimacidn.
Luego de que la CDF se construye, se puede postprocesar para
producir mapas de probabilidad, de estimaciones y de riesgo.

El IK puede ser realizado por SADA y SGeMS. En el
SADA todo estd integrado y es relativamente sencillo de ejecu-
tar. Con el SGeMS el andlisis se realiza a través de médulos que
calculan el variograma, el IK y luego el postprocesamiento.

La figura 5 presenta los resultados comparandolas con la
Simulacién de Indicadores Secuenciales que es la contraparte

del IK.

La correlacién entre ambos métodos, IK y SIS se puede
medir mediante el coeficiente de correlacién que es de 0,86.

CASOS DE CONTROL

A los fines de contrastar los resultados obtenidos por es-
timaciones y simulaciones, se efectué una correlacién con va-
lores calculados en distintas zonas de la ciudad. Es de destacar
que los puntos calculados siguen una metodologfa simplifica-
da que concuerda razonablemente bien con mediciones reali-
zadas en ensayos de saturacién a gran escala (Rocca 2005).
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Como ejemplos extremos se han tomado tres puntos de
control de los que se tiene informacién muy exhaustiva. El pri-
mero, en zona muy colapsable de la zona al sur del rio Suquia
y oeste del arroyo La Cafada (Barrio Villa Unién), el segundo,
en ciudad Universitaria, situada también el la zona sur, al este
de La Canada y el tercero, en una zona poco colapsable de la
zona norte del rio Suquia (Barrio Alta Cérdoba). La Tabla 2 re-
sume los resultados obtenidos.

Si se normalizan los resultados en base los asentamientos
calculados, es decir se sacan las relaciones entre estimacién/si-
mulacién y lo calculado, se puede comparar los porcentajes con
relacién a este ltimo. Los resultados se han graficado en la
Figura 6.

Se puede apreciar que las mayores variaciones se dan en
los suelos de baja colapsibilidad, con una gran tendencia hacia
la sobrestimacion. En contrapartida, los suelos de alta colapsi-
bilidad resultan subestimados. Los suelos de mediana colapsi-
bilidad son los que resultan mds préximos a lo calculado.

Las implicancias relacionadas con las comparaciones de
resultados, pueden analizarse mds globalmente, si se toman ran-
%os de valores, en lugar de valores absolutos. Este tipo de and-
isis puede hacerse siguiendo la clasificacion china de colapsibilidad
(Lin er al 1982). En ella existen tres rangos. El Tipo I donde el
colapso es inferior a 15 cm., el Tipo II, corresponde al interva-
lo 15 a 35 cm. y el Tipo III a més de 35 cm.
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Figura 4. Correlacién entre los valores obtenidos por krigeado
ordinario (OK) y simulacién gaussiana secuencial (SGS),
presentes en la figura 3.

a) Krigeado de Indicadores

b) Simulacion de indicadores secuenciales

Figura 5. a] Krigeado de Indicadores y b) Simulacién de Indicadores Secuenciales.

Tabla 2. Comparacion entre determinaciones geoestadisticas y el calculo directo.

ASENTAMIENTO  OK SGS-10r  SGS-100r K SIS-10r  SIS-100r  calculado
POR COLAPSO

ALTO 41,4 35,4 42,6 36,19 39,5 42,42 62,7
MEDIO 33,1 47,6 37,9 34,72 38,19 39,1 30,9
BAJO 17,8 22,7 19,2 19,91 9,05 13,58 9,1
OK: Krigeado Ordinario

IK: Krigeado de Indicadores

SGS: Simulacién Gaussiana Secuencial
SIS: Simulacién de Indicadores Secuencial
r: numero de realizaciones.
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Figura 6. Relaciones entre las estimaciones/simulaciones y el
valor de célculo, expresado como porcentaje de éste.

Los resultados obtenidos en los puntos de control, tanto
por estimaciones como simulaciones, pueden afectar en la ti-
pologia de los menos colapsables, que serfan sobrecategoriza-
dos. En cambio, los suelos de alta colapsibilidad, si bien
numéricamente son subestimados, no cambiarfan de categoria
debido a que tiene un rango amplisimo (mayor a 35 cm.).

En cuanto a la eleccién de metodologia de mapeo, no
existen diferencias sustanciales entre las estimaciones y las si-
mulaciones en los puntos de control, en las que se muestran
iguales tendencias. Hay que tener en cuenta que las simulacio-
nes tienen mayor gasto computacional y tareas de postprocesa-
miento. Los mapas suavizados de estimaciones como los provistos
por kriging son apropiados para mostrar las tendencias globa-
les, mientras que los simulados tienden a ser usados en aquellos
estudios en donde se deban reflejar los patrones de variabilidad
local. Un caso tipico es en las simulaciones de flujo.

Dado que una realizacion hace honor a los datos (al re-
producir el histograma del muestreo) parece importante que
puedan ser usado como un mapa de interpolacion para esas
aplicaciones donde la reproduccién de los rasgos espaciales es
mds importante que la precision local (Deutxj et al 1998).

CONCLUSIONES

La localizacién de los suelos colapsables de la ciudad de
Cérdoba ha sido representada por distintos mapas desde hace
varias décadas y las zonas potenciales de generar danos han sido
localizadas en las planicies loessicas al norte y sur del rio Suquia.

La visualizacién de la variabilidad espacial del compor-
tamiento de loess referidos a la colapsibilidad, se puede apre-
ciar a través de la representacion de los asentamientos maximos
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Resumen

El lodo procedente de la depuracion de las aguas residuales en las estaciones de tratamiento es comiinmente utilizado como
correctivo del suelo. Pero la presencia de metales pesados puede llevar a la contaminacion del propio suelo y de las aguas
subterrdneas. En este trabajo se utiliza el metal zinc como un marcador en el transporte de metales pesados en columnas
verticales de suelos. Dos suelos distintos fueron utilizados: Latossolos y Chernossolos. Primeramente se realizd la toma de las
muestras de los dos suelos buscando preservar la estructura y también muestras en el estado perturbado, aparte del lodo.
Después se caracterizaron los suelos desde el punto de vista quimico, fisico-quimico y fisico. Entonces se procedié a los testes en
la columna, cuyo interés es simular la percolacion de fluidos en el medio poroso. Las fracciones liquida y solida fueran
analizadas respectivamente por medio de la espectrometria de masa y de la espectrometria de emision atomica. Los datos
indican que el zinc se quedd biodisponible casi inmediatamente. Tomdndose en consideracion los valores referenciales
propuestos por la Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental del Estado de Sio Paulo, se puede afirmar que las
concentraciones de zinc en los suelos permiten clasificalos como contaminados.

Palabras clave: Columna, lodo, zinc.

Abstract

O lodo de esgoto proveniente de estagdes de tratamento tem sido largamente empregado como corretivo de solo. No entanto, a
presena de metais pesados neste material pode levar a contaminagio do préprio solo e da dgua subterrinea. Neste trabalho
utilizou-se o metal zinco como marcador do transporte de metais pesados em colunas de percolagio em laboratério. Dois
diferentes solos foram utilizados: Latossolos e Chernossolos. Inicialmente realizou-se a coleta de amostras nio deformadas e
amolgadas de solo, além do lodo de esgoto. Em seguida foram realizadas as caracterizagies quimicas, fisico-quimicas e fisicas
dos materiais coletados. Seguin-se com o ensaio de coluna que simula a percolagio de fluidos no meio poroso. Apds o ensaio,
as fragoes liquida e a solida foram analisadas utilizando espectrometria de massas e espectrometria de emissdo atdmica por
plasma, respectivamente. Os resultados mostraram que o zinco tornou-se biodisponivel instantaneamente. Considerando-se
os valores de referéncia para concentragio de Zinco da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de
Sio Paulo, as concentragies de Zinco retido nos solos os caracterizam como contaminados.

Palavras chave: Ensaio de coluna, lodo de esgoto, zinco.
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INTRODUCAO

Desde a década de 70, vérias pesquisas vém sendo de-
senvolvidas visando 2 utilizagio de lodo de esgoto, que é um
residuo sdlido, rico em matéria orginica e nutrientes, gerado
no tratamento de esgotos. Este material pode desempenhar im-
portante papel na produgio agricola e na manutengao da ferti-
lidade do solo devido as suas caracteristicas, mas, por outro lado,
ele também pode ser altamente toxico, pois além da frago orga-
nica, tem-se uma fragdo inorginica composta por particulas mi-
nerais, sais e metais pesados potencialmente toxicos, dentre eles

o Zinco (Zn).

A simples presenca de elevadas concentragoes de metais
ndo é uma clara indicagio de risco, no entanto, uma vez bio-
disponivel, o elemento quimico poderd ser transferido para o
ecossistema. A disponibilidade e a solubilidade destes sao con-
troladas por fendmenos de adsor¢ao, complexagio, oxi-redugao,
e precipitagdo, podendo alcangar niveis t6xicos nos solos.

O processo de migragio e retengao de poluentes no solo
¢ influenciado por diversos fatores relacionados ao fluido per-
colante, a0 préprio solo e s condi¢6es ambientais (tipo de solo,
mineralogia, CTC, espécies de cdtions adsorvidos, velocidade
de percolagio, teor de matéria orginica, concentragio do con-
taminante, presenca de outras substancias na solugio perco-
lante, condigoes hidrogeoldgicas, temperatura e pH do meio).
Uma das maneiras mais difundidas de se estudar essa migragio
¢ através de ensaios de coluna de percolagio. (Alamino 2010).

Segundo Oliveira et. al. (2002), o zinco se apresenta como
um elemento mével no perfil do solo, com grande potencial
para atingir as dguas subterrineas por ocasido de aplicages su-
cessivas de composto de lixo urbano. Pigozzo et. al. (2004) em
seu trabalho também chegou & conclusio de que a aplicagio do
lodo de esgoto no solo proporcionou elevados teores de metais
no solo, os quais aumentaram gradativamente ao aumento das
doses do lodo de esgoto aplicado.

Ensaio de coluna é um termo genérico que denomina a
simulagdo da percolagio ou do contato de fluidos com dife-
rentes materiais com o objetivo de se estudar o fluxo do fluido
¢ dos componentes desse e suas interagdes com o meio em
questdo. A vantagem do seu emprego dd-se devido a dissemi-
nagio e consagracio do seu uso e por utilizar amostras estru-
turadas semelhantes as condi¢des de campo onde as superficies
de particulas nao estao completamente expostas ou disponiveis
para a interagio com os contaminantes quimicos.

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito
da aplicagio de lodo de esgoto em diferentes sistemas de solos.
Utilizou-se 0 Zn como elemento indicador da transferéncia de
metais pesados presentes no lodo de esgoto quando aplicado
como regenerador em dreas degradadas. Para o estudo foram
realizados ensaios de coluna de lixiviagio, em sistemas com-
postos por lodo de esgoto e Latossolos e lodo de esgoto e Cher-
nossolo, e através da analise do metal indicador buscou-se avaliar
a biodisponibilidade do Zn e a sua possivel transferéncia para
solos e dguas.

METODOLOGIA

Trabalhos de campo

Esta etapa constou da aquisicio de amostras deformadas
¢ indeformadas de: Chernossolo na Rua Caminho Rodrigues

ﬂ

s/n, Vila Kennedy, Rio de Janeiro - Brasil, préxima a Av. Bra-
sil n° 34.926; de Latossolo ,no km 111 da Rodovia Washing-
ton Luis, sentido Rio-Petrépolis, no municipio de Duque de
Caxias, Rio de Janeiro - Brasil; e de lodo de esgoto na Estagio
de Tratamento de Esgoto (ETE) da Ilha do Governador, loca-
lizada no bairro Monerd, Rio de Janeiro - Brasil.

Os blocos de amostra indeformada foram parafinados e
acondicionadoso em local apropriado para nio perder as ca-
racteristicas originais de campo em um ambiente controlado
(laboratério) e o lodo de esgoto foi acondicionado em sacos

plasticos de 25kg.

Procedimentos laboratoriais

O lodo de esgoto foi caracterizado em laboratério para
determinar o potencial agronoémico, a presenca de substancias
inorginicas, as propriedades fisicas (granulometria, massa es-
pecifica) e mineraldgicas (difratometria de raios-X).

Os solos coletados foram caracterizados por meio de en-
saios quimicos e fisico-quimicos (andlise quimica total; com-
plexo sortivo; determinago de pH; determinagio de condutividade
elétrica; ataque sulftrico; teor de carbono orgnico e percen-
tual de matéria organica), fisicos (teor de umidade, granulo-
metria, porosidade, massa especifica), mineralgicos (difratometria

de raios-X).

A etapa seguinte constituiu na simulagio de dois perfis
onde o horizonte superior foi representado pelo lodo de esgo-
to ¢ os inferiores por amostras indeformadas dos horizontes B
do Latossolo ¢ do Chernossolo. Esses perfis foram representa-
dos em colunas onde foi realizado ensaio de lixiviagao, tendo
como fluido percolante dgua adicionada do sal BaCl,. Ao tér-
mino desta etapa, as concentragoes do metal Zn (no lixiviado
e no solo da coluna) foram determinadas por meio de andlise
quimica.

Potencial Agronémico

A determinagio da fertilidade no lodo, ou seja, as con-
centracoes dos elementos Fésforo (P), Célcio (Ca), Potdssio
(K), Magnésio (Mg), Sédio (Na), Enxofre (S), e Nitrogénios
(N): - N Kjeldahl (soma dos nitrogénios orginico e amoniacal
presentes em detritos de nitrogénio organico oriundos de
atividades bioldgicas naturais), N amoniacal e N nitrico - fo-
ram determinadas conforme a Resolugio 375 do CONAMA
(BRASIL 2006).

A andlise do carbono organico foi realizada por via timi-
da, segundo as normas da Embrapa (1997). O percentual de
matéria organica foi determinado multiplicando-se o teor de
carbono organico pelo fator 1,724, pois admite-se que na
composi¢io média do lodo o carbono participe com 58%

(Embrapa 1997).

Andlise quimica total

A anilise quimica total dos solos foi realizada por meio
de espectrometria de fluorescéncia de Raios - X. No lodo de es-
goto foi determinada por espectrometria de emissao atbmica
por plasma acoplado com determinagio por ICP-AES de acor-
do com a norma US-EPA, SW-846, método 3051 (1994), con-
forme Resolucio 375 do CONAMA (BRASIL 2006,).

Complexo sortivo

Consistiu na determinagio dos cdtions trocdveis
(Ca2, Mg+2, Nat, K+, Al*3 e H¥), conforme Embrapa (1997).
Com esses dados foram calculadas o Valor S (refere-se a soma
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das bases trocdveis), Valor T (refere-se a atividade das argilas),
Valor V (saturago das bases trocdveis) e a saturagio de alumi-
nios trocdveis, conforme as equagoes 1,2,3,e,4. (Alamino 2010)

S=[Ca*2] + [Mg2 ]+ [Nat] + [K+] (1)
T=S+[Al3] +[H*] )

Considerando-se T alto para valores > 27 cmol /dm3) e
T baixo para valores < 27 cmol /dm3);

V=5x100 (3)
T

Sendo classificado como: Eutréfico (V>50%) ou Distré-
fico (V<50%);

Saturagio de aluminios trocdveis:

100 [Al 3+]
S+[Al3+]  (4)

Quando ¢ maior que 50%, os solos sio classificados como
alicos.

Potencial de Hidrogénio (pH)

As determinagdes do pH em dgua e KCl foram realizadas
por meio de pHmetro, conforme Embrapa (1997). Com a fina-
lidade de se obter a carga do solo calculou-se o valor de ApH
(equagdo 5). Solos com ApH=0 sio classificados como neutros,
com DpH>0 s3o eletropositivos e com DpH<0, eletronegativos.

ApH = PHKH - p”n,r;

Ataque Sulfiirico

Este ensaio foi realizado no Latossolo e no Chernossolo,
a fim de obter as relacoes moleculares (ki e kr), e foi realizado
conforme Embrapa (1997). Esses dados permitem avaliar estd-
gios de intemperizacio de solos. As equagoes para determinagao
das relagoes moleculares sio:

ki = Si0y. 1,7 ©)
AlL,O;
ke = §i02 1,7 @)
Al O3, (Fey O3 . 0,64)
Difratometria de Raios-X

A mineralogia da fragio argila dos solos e do lodo foi de-
terminada pelo método da Difracao de raios X. Para a retirada
da fragdo argila adotou-se 0 método da Embrapa-CNPS (1997).
Depois de realizada as separagoes da fragao argila foram con-
feccionadas laminas orientadas pelo método do esfregaco (7hei-
sen & Harvard, 1962). Apés este procedimento, os materiais
foram submetidos ao difratdmetro Rigaku - Termoflex veloci-
dade de 1°/min, ddp de 40kV e corrente de 30mA. Em segui-
da as liminas foram submetidas a uma atmosfera saturada de
etilenoglicol por 4 horas para determinar os minerais expansi-
vos. Posteriormente as liminas foram aquecidas a temperatu-
ras de 500°C para a identificacdo de possivel colapso e/ou
destruigao da estrutura dos argilominerais.

Ensaios Fisicos

Foram determinados a granulometria, limites de Atter-

berg e porosidade.

Granulometria
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Para o reconhecimento do tamanho dos grios dos solos
e do lodo, realizou-se a anlise granulométrica, de acordo com
a norma, NBR-7181 (ABNT, 1984). Esta norma prescreve
o método para anilise granulométrica de solos, realizada
por peneiramento ou por combinagio de sedimentagio e
peneiramento.

Limites de Atterberg

Os teores de umidade limites entre os estados de con-
sisténcia sdo chamados de Limites de Consisténcia ou de At-
terberg e se baseiam no fato de que um solo pode existir em
qualquer um dos quatro estgios de plasticidade dependendo
da quantidade de dgua que nele estiver presente. Os limites re-
cebem as seguintes denominagbes: limite de liquidez (LL) e Li-
mite de plasticidade (LP). Com esses dados determinou-se o

indice de plasticidade (IP).
Limite de liquidez

A determinagio do limite de liquidez (LL) foi executada
segundo Norma NBR-6459, (ABNT, 1984) que representa o

teor de umidade limite entre o estado pldstico e liquido do solo.
Limite de plasticidade

O limite de plasticidade (LP) foi feito de acordo com a
norma ABNT NBR-7180 (1984), que representa o teor de umi-
dade limite entre os estados semi-s6lido e pldstico.

Indice de plasticidade - IP

O IP foi determinado pela diferenca entre o limite de li-
quidez ¢ o limite de plasticidade, conforme equagio 8, portan-
to refere-se a faixa de umidade na qual o solo se comporta
plasticamente

I[P=LL-LP (8)

Massa especifica dos sélidos (D,) e massa especifica

aparente (D)

A massa especifica dos s6lidos (ps) e a massa especifica
aparente (p,) foram obtidas de acordo com a norma ABNT
NBR-6220, onde a massa especifica aparente de uma amostra
de solo ¢ determinada pela razio entre a massa total da amos-
tra e seu volume (equagio 9), e a massa especifica dos sélidos é
a razio entre a massa dos sélidos e o volume total da amostra
(equagao 10).

- M v
Vi
- M "
Ve
Porosidade aparente (n,)

A porosidade aparente é a razio entre o volume de vazios
(Vy) e o volume aparente (V,) de uma amostra de solo, sempre
expressa em porcentagem. Sua determinagio ¢ regida segundo
anorma ABNT NBR-6220, ¢ dada pela seguinte expressao:

-V (11)
n&‘ sz

Pode ser definida, também, indiretamente através da re-
lagdo entre a massa especifica aparente e a massa especifica dos
slidos, dada pela equagio 12.

_1-pa
Ps

(12)

Na

sl
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Este ensaio nio foi realizado para o Chernossolo, pois
os valores para o mesmo foram retirados da bibliografia de

Polivanov et al 1990.

Ensaios de coluna de percolacdo

O ensaio de coluna de percolagao simula a percolagio ou
o contato de fluidos com diferentes materiais com o objetivo
de estudar o fluxo do fluido e dos componentes desse e suas in-
teragbes com o meio em questao.

Este ensaio propoe estudar uma possivel extragio de me-
tais da fracao biodisponivel dos perfis simulados (lodo-solo),
onde o horizonte superior foi representado pelo lodo de esgo-
to e o inferior representado pelos horizontes B, tanto do La-
tossolo quanto do Chernossolo. Os ensaios foram realizados
com as amostras indeformadas dos solos, de modo que suas ca-
racteristicas de permeabilidade fossem mantidas tais como as
encontradas em condicoes naturais. Por cima das camadas in-
deformadas, foi adicionado o lodo de esgoto, previamente seco
e moido, simulando uma camada de horizonte O.

Neste trabalho, entende-se por fragio biodisponivel, a
concentragio do metal Zn retida nas fragoes soltvel e trocdvel
dos solos, pois s3o os metais presos a essas fragdes que apresen-
tam mobilidade no perfil solo-lodo, ¢ estdo disponiveis para a
absor¢ao pelas raizes das plantas. Os metais adsorvidos nas en-
tre-camadas de argilas, precipitados com carbonatos, ligados a
6xidos ou complexados pela matéria organica podem ser con-
siderados menos biodisponiveis, dependendo da combinagio
das propriedades quimicas e fisicas do solo (SPOSITO et al.
1982).

A quantidade de lodo simulando o horizonte O foi cal-
culado com base na razdo descrita por Tutiya (2000), utilizan-
do assim a taxa de aplicagdo considerada tipica para a recuperagio
de dreas degradadas: 112 toneladas secas /hectare.

Decidiu-se usar como percolante uma solugio que fos-
se capaz de extrair metais da fragio mais disponivel do solo.
Para isso foi escolhida uma solugao de BaCl, (0,1 mol/L), co-
mumente utilizada para retirar os metais da fragio trocdvel dos
solos nos ensaios de extrago seqiiencial, uma vez que estes me-
tais constituem a parcela que estd disponivel a assimilagao pela
biota, juntamente com os metais ligados a fragio soltvel. Nes-
te trabalho a dgua nio foi escolhida como percolante para ex-
trair os metais presos a fracao soltivel, pois em ensaios anteriores
as concentragoes dos metais presos a essa fragio mostraram-se
muito baixas. Como ambas as fragoes sio consideradas bio-
disponiveis, foi mais interessante trabalhar com os metais
presos & fragdo trocdvel, pois assim temos uma quantificagio
mais préxima do real, sem subestimar as concentragoes bio-
disponiveis.

O ensaio foi montado de maneira que se tivesse um gra-
diente uniforme i=10 e as cargas hidrdulicas se mantivessem
constantes.

Foram realizados seis ensaios, sendo um com o perfil si-
mulado com Latossolo e o outro com Chernossolo. Foram exe-
cutadas réplicas nas duas simulagdes. As denominagoes dos
sistemas ensaiados receberam as denominagoes LAT1, LAT?2,
LAT3, CH1, CH2 e CH3, respectivamente.

Apbs o ensaio, a fragio liquida, representada pelos lixi-
viados, ¢ a fragdo sdlida, representada pelos solos, foram anali-
sadas por meio de espectrometria de massa acoplada a plasma
induzido de argonio (ICP-MS) e espectrometria de emissao ato-

mica por plasma acoplado (ICP-AES), conforme Embrapa

6

(1997), respectivamente, para verificar as concentragoes de Zn
presentes nos mesmos.Montagem do ensaio

O sistema do ensaio de coluna de lixiviagio estd repre-
sentado na Figura 1. Junto a esse esquema, foi adaptado um
cronémetro.

Figura 1. Sistema de reservatdrio do ensaio de coluna de
lixiviacdo, composto de reservatorio tanque, reservatorio
inferior, vazadouro, torneiras e cronémetro.

As colunas foram moldadas em tarugo de acrilico de
70mm de didmetro e as ponteiras para a cravagio no solo em
tarugo de latdo de 73mm de didmetro. Os cilindros de acrilico
confeccionados (compartimentos para o solo indeformado) tém
50mm de didmetro interno e 50mm de altura, perfazendo um
volume de 98,125 mm3. Nas partes superiores das colunas fo-
ram acoplados novos cilindros para a disposi¢io do lodo de es-
goto, do disco de pedra porosa e encaixe para as tampas, também
de acrilico, com um engaste para as mangueiras. (Figura 2)

Os discos de pedra porosa foram fabricados em labo-
ratério a partir de uma mistura de esferas de vidro de granulo-
metria areia média e 5% do seu peso em araldite lento (2,5%
da resina e 2,5% do endurecedor). A mistura foi disposta em
moldes untados com vaselina e seu topo foi uniformizado com
a utilizagdo de régua sendo a face de exposicio a luz invertida
a cada 8 horas no intervalo de 24 horas como determinado por

Stancati (1991).

Por fim, o percolado foi filtrado em membranas geotéx-
teis acopladas a funis, recolhido em becheres e/ou provetas gra-
duadas e armazenado sob refrigeragio até a posterior andlise
quimica (Figura 3).
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(1) Tampa com encaixe
para a mangueira

(2) Pedra porosa
(3) Compartimento do lodo
(4) Q'rings

{5) Compartimento do solo
indeformado

|f'5’[|

50 mm

Figura 2. Esquema da coluna de lixiviacao utilizada no ensaio
(Alamino, 2010).

APRESENTA(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS
Ensaios Fisicos

Granulometria e limites de Atterberg

A partir da Tabela 1, pode-se observar que o lodo de es-
goto possui na sua composigio predominancia de material sil-
toso (65%), seguido da fracao areia (30%); enquanto no Latossolo
hd uma predominéncia da fracio argila (44%), seguida da fracao
areia (30%) e silte com 26%. J4 no Chernossolo, a fragio areia
¢ predominante (41%) seguida pela fragio silte (35%) e argila
com 24%.

De acordo com a carta de plasticidade para classificagio
dos solos finos (silte+argila) segundo o SUCS (Sistema Unifi-
cado de Classificacao dos Solos) os solos estudados encontram-
se dentro do grupo das argilas muito plésticas (CH), com excecio
a0 lodo de esgoto, que foi classificado como nio pléstico (NP),
vide Figura 4.

Biodisponibilidade do metal zinco em latossolo e chernossolo... ‘

Figura 3. Sistema de filtracdo do percolado no ensaio de coluna

de lixiviacao.
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Figura 4. Carta de plasticidade para classificacdo dos solos finos,
SUcs.

Tabela 1. Resultados das analises granulométricas e dos limites de Atterberg.

Amostra Limites de Atterberg (%) Granulometria (%)
LL LP IP Arg Sil Areia Ped
F M G
Lodo - - NP 5 65 20 9 1
Latossolo 51,1 29,6 21,5 44 26 24 4 2
Chernossolo 58 24 34 24 35 33 8 0
Tabela 2. Resultados dos indices fisicos.

Amostra Umidade Ps pa Na

(%) g/cm3 g/cm3 (%)
Lodo 27,88 1,99 --
Latossolo 2,90 2,66 1,52 42,31
Chernossolo 6,9 2,77 2,06 25,63
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Massa especifica e porosidade aparente

Observa-se que o Chernossolo possui massa especifica
dos sdlidos (pg) mais elevada que o Latossolo, que por sua vez
¢ mais elevada que o lodo de esgoto (Tabela 2). Essa proporcio
se mantém para a andlise de massa especifica aparente (este en-
saio nao foi realizado no lodo de esgoto). Nota-se também uma
elevada diferenca entre os valores de porosidade entre os dife-
rentes sistemas de solos, onde o Latossolo apresenta porosida-
de mais elevada em relagio ao Chernossolo.

Ensaios Quimicos e Fisico-Quimicos

Os dados apresentados na Tabela 3 indicam que as amos-
tras tém um carater dcido, destacando uma acidez maior por
parte do Latossolo.

Os valores de ApH obtidos indicaram que as amostras
tém predominincia de cargas superficiais negativas, tendo pre-
feréncia em adsorver maiores quantidades de cdtions do que de
4nions para a sua superficie.

Os resultados expostos na Tabela 4 mostram que para o
Latossolo os cdtions Mg+2, Ca+2, K+ e Na* trocdveis apresen-
tam valores muito baixos, determinando valores S e T baixos,
o que indica uma intensa lixiviagdo destes elementos. O La-
tossolo ¢ entao classificado como de baixa atividade

(Valor T < 27cmol/dm3) com cariter distréfico (Valor V <50%).
Ja o Chernossolo apresenta valores altos desses ctions, obten-
do assim valores S e T altos, indicando que o sistema sofreu
pouca lixiviagdo, sendo classificado como de alta atividade (Va-
lor T > 27cmol/dm3) com carater eutréfico (Valor V >50%).

Os valores de carbono organico e de matéria orginica
para o lodo de esgoto sdo elevados, o que possivelmente in-
fluenciard de maneira significativa na elevagao da CTC dos so-
los aonde este for adicionado.

O ataque sulftirico e a andlise quimica total foram reali-
zados nas amostras de Latossolo e Chernossolo (Tabela 5). Com
base nos resultados obtidos verifica-se que o Latossolo ¢ mais

lixiviado que o Chernossolo, evidenciado pelo mais baixo va-
lor de Ki. (Peogvos & Xovravo 1988).

A andlise quimica total foi realizada com o intuito de ndo
gerar falsas interpretagées das concentragdes dos elementos es-
tudados nos ensaios de coluna e foi realizada de acordo com a
Resolugio CONAMA ne 375 (BRASIL 2006). Observa-se na
Tabela 6, que a concentragio do Zn no lodo estd respeitando
o limite mdximo especificado pela mesma. Porém, ao se com-
parar este resultado com o valor orientado para solos estipula-
do pela Ceresh (2005), nota-se que a concentragio se encontra
muito acima do limite estipulado.

Tabela 3. Valores de pH e complexo sortivo para o Latossolo e o Chernossolo.

pH CTC
Ca2+ 100 A3+
Valor Valor Valor
Amostras pH  pH + K+  Nat S AB+ H+ T \' /
H:0 KC ApH Mg S+AD+
cmol. / dm3 ‘ (%)
Latossolo 4,2 4,1  -0,1 02 002 003 02 02 1 2,3 9
Chernossolo 6,2 36 26 40,5 0,03 144 42 1,4 48 483 87 3
Tabela 4. Resultado do potencial agronémico do lodo de esgoto.
Caracterizagio do lodo quanto ao potencial agronémico
N N N Ca

pH Sélidos Sélidos C.O. M.O. S P Mg K Na
H,0 Totais Volteis Kj amon nitrico

% glkg | mglkg | glkg | mg/kg
7,3 374 483 3372 581 234 1033 16 11,9 8,1 4,2 3,4 922 392

Obs: C.O. = carbono orginico; M.O. = teor de matéria orgénica; NKj

= Nitrogénio Kjeldahl (soma dos nitrogénios orginico e amoniacal

presentes em detritos de nitrogénio orgdnico oriundos de atividades bioldgicas naturais); N amon = Nitrogénio amoniacal

Tabela 5. Resultados do ataque sulfurico e analise quimica total dos solos.

Ataque Sulfiirico Anilise Quimica Total
Amostra Si0; ALO; Fe;03 ki kr ALO; SiO; TiO; Fe0O35 Z:O;
(%) (%) Tragos
Latossolo 2 21, 1,9 | 1,8 1, 264 613 0, 8 02 NaMgCayK Cr
atossolo 3 5 9 3 73 3 9 7 Mn, Ni. Nb, Y, Ce
Chernossolo 17,8 13,8 9,2 2,19 1,54 | 18,84 49,27 256 11,19 0,05 -

s
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Tabela 6. Caracterizacao do lodo quanto a presenca de substancias inorganicas.

Substancias Inorganicas

Zn (mg/ke)
Conc. - lodo ETIG 620
Conc. méx. permitida no lodo -base seca 1) 2800
Referéncia de valores orientados para solos @ 60

(UVBRASIL 2006; 2)Cetesb (2005)

Ensaio Mineralégico

A anilise dos resultados mostra que a matéria mineral do
lodo de esgoto ¢ predominantemente caulinitica, contendo pro-
porcdes menores de illita, goethita seguida de vermiculita, o La-
tossolo é representado basicamente por caulinita seguido de
gibbsita e goethita e 0 Chernossolo é representado predomi-
nantemente pela vermiculita, seguida da caulinita, interestrati-

ficado I - S e llita

Ensaios de coluna de lixiviacao

Os dados referentes as quantificagdes dos elementos pre-
sentes no sistema solo-lodo estao apresentadas em tabelas com-
parativas, relacionando as quantidades presentes em ambas as
fases com seus respectivos limites estipulados pelos drgaos com-
petentes, no caso, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), e a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (Cetesb).

Tabela 7. Mineralogia dos solos estudados por DRX e percentual de argilominerais.

Amostra Mineralogia (%)
Caulinita 91
Lodo de esgoto [llita 5
Goethita 3
Vermiculita 1
Caulinita 79
Latossolo Gibbsita 13
Goethita 8
Vermiculita 73
Chernossolo Caulinita 21

Interestratificado I — S

Illita
Concentragéo de Zn em lixiviado de latossolo Concentracio de Zn em lixiviado de chernossolo
6 25
) ]
35 2 21 .
[ z E. *s
Ea o [ 4 i
°o b 2 15 1
i <) o CR RS
g’ g qlue ..
e Y 2
5 3 - e 05 -+
o 1+—i% :.. S F +%g R - c
SAmEg - 5 (]
; : "inn?..., 4+ o . o 04 ; ; . ,
0 50 100 150 200 250 0 %0 b _ 150 200
VV (volume de vazios) WV (Volume de vazios)
 Leasion s I abasale 2. a LatoEsold |» Chernossolo 1 = Chernossolo 2 » Chernossolo 3

Figura 5. Concentracées de zinco ao longo do ensaio no sistema
lodo-Latossolo.
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Tabela 8. Valores maximos permitidos para cada um dos usos considerados como preponderantes de acordo com o

CONAMA (BRASIL 2008) para aguas subterraneas.

Usos Preponderantes da Agua

Dessedentagio de

Consumo Humano animais Irrigacao Recreagio
(mg/L)
5 24 2 5
Tabela 9. Dados das concentracées de Zn obtidas no lixiviado ap6s ensaio.
Concentragio de Zn nos lixiviados
(mg/L)
LAT 1 LAT 2 LAT 3 CH1 CH2 CH3
4,38 4,92 2,66 1,99 2,27 1,69

Tabela 10. Dados comparativos das concentracées de Zn retido nos solos ap6s ensaio, correlacionados com os valores orientadores

para solos, segundo Cetesb 2005.

Valor orientado de
Zn para solos

Concentragio de Zn retidos nos solos

(Cetesb) (mg/kg)
(mg/kg) LAT 1 LAT 2 LAT 3 CH1 CH2 CH3
60 10,9 8,09 9,95 74,4 65,3 05,1
CONCLUSOES A discrepancia entre os valores das concentragoes dos me-

A partir dos resultados obtidos conclui-se que o Zn ape-
sar de tornar-se disponivel rapidamente, o que seria um pro-
blema para contengio de plumas de contaminagio, apresenta
concentragoes abaixo dos limites estipulados pelo CONAMA
(BRASIL 2008), na proporcio utilizada neste ensaio, para as
dguas destinadas a0 consumo humano, dessedentagio de ani-
mais e recreacdo, contudo, consiste contaminagio para éguas
destinadas a irrigagao, vide Tabelas 8 e 9. Pode-se concluir
também que parte deste metal fica retido nos solos, apresen-
tando concentragoes acima das orientadas pela Cetesb (2005)
(Tabela 10), consistindo contaminagio dos mesmos na pro-
porcio estudada.

TRABALHOS CITADOS NO TEXTO
ABNT - Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 1990,

tais retidos nos diferentes solos pode ser explicada pela dife-
renca mineralégica e propriedades fisicas entre estes. O Chernossolo
reteve uma concentrago cerca de sete vezes maior dos metais,
pois em sua composigio estdo presentes argilominerais 2:1, com
alta capacidade de retengio de cdtions. Assim sendo, esses ar-
gilominerais sdo responsaveis pela grande quantidade de me-
tais adsorvidos.

Com esse estudo conclui-se que a aplicago de lodo de
esgoto como regenerador de solos deve ser usado com contro-
le, pois essa técnica pode contaminar o ecossistema.

NBR 6220, Determinagio da massa especifica aparente, porosidade aparente e massa especifica
aparente da parte s6lida de Materiais Refratdrios Densos.

Rio de Janeiro, R].

ABNT - Associacio Brasileira de Normas Técnicas. 1984.
Solo - Andlise granulométrica. (NBR - 7181).

ABNT - Associagio Brasileira de Normas Técnicas. 1984.
Solo — Determinagio do limite de liquedez.

(NBR - 6459).

ABNT - Associago Brasileira de Normas Técnicas. 1984.
Solo — Determinagio do limite de plasticidade.

(NBR - 7180).
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Resumen

En las dreas pedemontanas que rodean las zonas serranas de la provincia de San Luis, las cdrcavas son las geoformas activas
mds destacadas debido a su dindmica y dimensiones. Desde el punto de vista ambiental constituyen un grave problema
debido a los danos que ocasionan al ecosistema. A pesar de ello, poco se conoce atin acerca de los procesos morfodindmicos y
morfoevolutivos, elementos indispensables para realizar tareas de mitigacion ylo prevencién. Una de las metodologias que
resultan en la actualidad mds interesantes para el estudio del comportamiento morfodindmico de una cdrcava, es la
utilizacion de imdgenes obtenidas mediante Teledeteccion dentro de un Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG).
En particular, el uso de imdgenes satelitales de alta resolucion espacial, como las que estdn disponibles a través de Google
Earth, permiten el mapeo detallado de las cdrcavas. Por su parte, las herramientas de medicion y andlisis que brindan los
SIG, permiten la obtencion de datos cuantitativos en forma ripida y precisa. La aplicacion de estas herramientas
geoinformticas en la cuenca del arroyo La Barranquita, ha permitido obtener mapas detallados sobre el desarrollo del
carcavamiento desde el anio 1968 a la actualidad. Como resultado del trabajo se puede destacar que solo un 10 % del
carcavamiento se ha producido con posterioridad a 1968 y el mismo estd localizado en dos sectores principales, donde las
velocidades promedios de retroceso de la cabecera presentan mdximos entre 13 y 34 miaio.

Palabras Clave: Geoinformdtica, erosion, carcavamiento, piedemonte, San Luis.

Abstract

In the piedmont areas surrounding the mountain regions of the province of San Luis, the gullies are the most prominent
active landforms due to their dynamics and dimensions. From the environmental perspective is a serious problem due to the
damage caused to the ecosystem. However, little is known yer about morphodynamic and morphoevolutive processes in order
1o carry out mitigation andlor prevention measures. One of the methodologies are now more interesting to study the
morphodynamic bebavior of a gully, is the use of remote sensing images within a Geographic Information Systems (GIS). In
particular, the use of satellite images of high spatial resolution, such as those available through Google Earth, allows detailed
and accurate mapping of the gullies. For its part, the measurement and analysis tools offered by GIS, allowing the collection
of quantitative data quickly and accurately. The application of these geoinformatics tools in the Arroyo La Barranquita
watershed, has yielded detailed maps of gully growing since 1968 to the present. As a result of the study can be noted that
only 10% of gully growing has occurred since 1968 and this is located in two main areas, where speeds average on the
header have peak between 13 and 34 m / year.

Keywords: Geoinformatics, erosion, gullying, piedmont,

1 Universidad Nacional de San Luis. San Luis.

X E-mail: ojeda@unsl.edu.ar
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INTRODUCCION

En las dreas pedemontanas que rodean las zonas serranas
de la provincia de San Luis, las cdrcavas son las geoformas ac-
tivas mds destacadas, tanto por su dindmica como por sus di-
mensiones. Desde el punto de vista ambiental, constituyen un
problema de magnitud debido a los dafos que ocasiona con la
erosién de la capa fértil de suelo, la fragmentacion de los cam-
pos y la colmatacion sedimentaria de cuerpos de agua, entre
otros aspectos. A pesar de ello, es poco lo que se conoce atin
acerca de sus caracteristicas morfogenéticas y morfodindmicas,
elementos indispensables para abordar tareas de mitigacién y/o
prevencién de dafios.

Los escasos estudios especificos realizados hasta la fecha
(Mdrmol 1978; Ojeda 2003, Ojeda 20054 y b), sumados a otros
de cardcter mas general (Guiniazii 1961; Ramonell y Latrubesse
1991), han dejado en evidencia dos aspectos principales en re-
lacién al proceso de carcavamiento: a) Se desarrolla por accién
de la erosion retrocedente retomando la direccién de antiguos
valles fluviales presentes por debajo de mantos e6licos cuater-
narios y b) El proceso es fuertemente dependiente de la activi-
dad antrépica.

A diferencia de lo que ha ocurrido con otros mecanismos

de erosién hidrica como la “erosién laminar”, sobre el cual se

an desarrollado, y validado numerosos modelos matemdticos
han d llado, y validad del temdt

que permiten la prediccion cuantitativa de pérdida de suelo, no

ha ocurrido lo mismo con el carcavamiento (ver Bocco 1990;
Morgan 1995; Martinez-Casasnovas 2003; Poesen et al. 2003,
entre otros). Dichos autores destacan el cardcter espasmédico
(en el tiempo y espacio) y las complejas relaciones existentes
entre los procesos que ocurren en el canal de la cdrcava, sus dre-
as laterales y las pendientes contribuyentes, como los principa-
les impedimentos para el desarrollo de modelos que permitan
predecir con certeza el comportamiento de una circava.

Tal como ha sido planteado en trabajos previos (Ojeda
2005ayb), una de las metodologias que resultan en la actuali-
dad mds interesantes para el estudio del comportamiento mor-
fodindmico de una cdrcava, corresponde a las mediciones indirectas
que pueden ser efectuadas a partir del uso de herramientas
geoinformdticas como las imdgenes obtenidas por Teledetec-
cién y los Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG). En par-
ticular, el advenimiento en los tltimos afios de imdgenes satelitales
de alta resolucidn espacial, como las que estdn disponibles en
Internet a través de Google Earth ©2008 (GE), posibilitan la
realizacién de mapas detallados y precisos de las cdrcavas.

El objetivo de esta contribucién es comentar los aspectos
metodoldgicos y dar a conocer los resultados obtenidos a través
de un trabajo realizado en la cuenca del arroyo La Barranqui-
ta, en la provincia de San Luis, con el fin de analizar la dind-
mica del carcavamiento entre el afio 1968 y la actualidad, en
base a imdgenes multitemporales y SIG.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio.
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UBICACION Y CARACTERISTICAS GENERALES
DEL AREA DE ESTUDIO

El arroyo La Barranquita es un tributario del rio Quinto
localizado en la zona de contacto entre la Planicie Loessoide y
la vertiente oriental de la sierra de San Luis. La cuenca de apor-
te es de 67,5 km? y tiene forma elongada en direccién aproxi-
mada este-oeste (Figural). En sus cabeceras las alturas méximas
alcanzan los 1400 m s.n.m., mientras en su desembocadura so-
bre el rio Quinto, disminuye hasta los 910 m s.n.m.

Las caracteristicas climdticas marcadamente estacionales
de la regién dan lugar a la concentracién de cerca del 80% de
las lluvias entre los meses de noviembre y abril (época hiime-
da), originando un sistema de drenaje constituido mayorita-
riamente por cursos efimeros, con excepcidn de su colector
principal. En relacién al uso del suelo, cabe destacar que cerca
del 90% de la superficie de la cuenca se encuentra bajo el de-
sarrollo de actividades agricolas, fundamentalmente cultivos de
secano (principalmente maiz, trigo y soja).

RASGOS GEOMORFOLOGICOS

La cuenca del A° La Barranquita se desarrolla en la zona
de contacto entre la vertiente suroriental de la Sierra de San
Luis y la unidad geomorfolégica denominada “Planicie Loes-
soide” (Gonzdlez Diaz, 1981). La primera corresponde a la sua-
ve pendiente de basculamiento tecténico del bloque serrano
(Costa y Cortés 1993), constituida principalmente por rocas
igneas y metamérficas de edad Precimbrico a Paleozoico Inf.

Geoinformatica aplicada al analisis multitemporal... ‘

(Ortiz Sudrez et al. 1992), mientras que la segunda, corresponde
a una planicie ondulada a suavemente ondulada, originada a
partir de la depositacién de sedimentos aluvio-edlicos durante
el Pleistoceno Superior-Holoceno (Latrubesse y Ramonell 1990).

Los mantos sedimentarios cuaternarios cubren rocas del
basamento cristalino y sedimentitas de edad Cenozoica, con es-
pesores que varian entre algunos centimetros hasta 10-12 me-
tros, suavizando la topografia preexistente. La influencia que
ejerce sobre el modelado superficial los materiales limo-areno-
sos que conforman la Planicie Loessoide y los rasgos de defor-
macion fragil que afectan las rocas subyacentes, se pone de
manifiesto a través de un sistema de drenaje de baja densidad
con diseno predominantemente subdendritico y sectores don-
de los valles presentan direcciones marcadamente rectilineas
(Figura 2).

El paisaje de la Planicie Loessoide queda asi constituido
por dos elementos principales correspondientes a las lomadas
y las depresiones interlomadas. Estas tltimas actdan como su-
perficies concentradoras de la escorrentia fluvial incipiente y se
describen aqui como “vaguadas”, siguiendo la clasificacién mor-
folégica de Pedraza (1996). La combinacién espacial de va-
guadas y lomadas genera un relieve ondulado con un desnivel
relativo promedio de 1m a 5m, aunque con méximos de hasta
11 m en las zonas de cabecera de la cuenca. La escorrentia con-
centrada en la zona de vaguadas da origen a cursos fluviales in-
cipientes (surcos) que luego pueden evolucionar a cércavas o
arroyos (Figura 3).

3486000

3438000
——

6235000

5332000
T

Referencias

[ Javom
‘E Carcava

F
+* + * f Lomadas del basamento cristalino

Lomadas loessoides

6328000
FaaEl

Lomadas residuales en sedimentitas terciarias

Vaguada

*| Vialle con relleno loessoide

v ;
IRy Valles intermontancs

0 750 1.500 3.000 Meters

Figura 2. Mapa geomorfolégico de la cuenca del A’ La Barranquita.
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Figura 3. Vista panoramica de la Planicie Loessoide en la cuenca del A° La Barranquita. En el sector central se observa una vaguada
con el desarrollo de una carcava.

En sus estadios iniciales, las cdrcavas crecen principal-
mente en sentido longitudinal por accién de la erosion retro-
cedente en su cabecera. Este retroceso continua hasta que la
cuenca receptora, ubicada por encima del la zona de cabecera,
disminuye lo suficiente como para no generar més flujos de
cardcter erosivos. A partir de ese momento, el trabajo geomor-
folégico principal corresponde a la accién de aplanamiento la-
teral y ensanchamiento en la base de la crcava por socavacion

y desplome (Ojeda, 20056).

METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el andlisis de la dindmica del carcavamiento se com-
par6 la variacion de la situacion espacial de las crcavas entre el
afo 1968 y la actualidad utilizando imdgenes aeroespaciales.
Para determinar las condiciones generadas por la erosién en el
ano 1968 se digitalizaron mediante esciner fotografias aéreas
pancromdticas a escala original 1:20.000 con una resolucién de
600 dpi. Estos documentos fueron luego insertados en GE y
ajustados espacialmente (georeferenciados) en pantalla, en base
a la geometria de las imdgenes de alta resolucién provistas por
dicho sistema.

Se utilizaron las herramientas de digitalizacién de poli-
gonos que ofrece GE, cartografidndose en pantalla, los siste-
mas de cdrcavas sobre la FA del ano 1968. Esta informacién
gener6 una primera capa de datos que fue almacenada en el
formato nativo de GE (KML) y luego importada en el SIG
ArcGIS 9.3 como una capa vectorial (feature class) dentro
de una geodatabase. Luego, mediante la misma metodologfa,
se procedié al mapeo de las 4reas de carcavamiento no regis-
tradas en las FA de 1968 y visibles en las imdgenes satelitales
de GE del afio 2009, generando una nueva capa de poligonos

o

solo para las nuevas cdrcavas detectadas. Desde el sitio
http://www.ersdac.or.jp/ GDEM/E/index.html se obtuvo un
modelo digital de elevaciones (MDE) con pixeles de 90 metros,
a partir del cual se generaron mediante las herramientas de and-
lisis espacial de ArcGIS, un mapa de curvas de nivel y otro de
pendientes en grados. Con las herramientas de seleccién, me-
dicién y célculos provistos por el programa se obtuvieron fi-
nalmente los datos cuantitativos relativos a 31 cabeceras de
cdrcavas, los cuales se presentan en los resultados. Las medi-
ciones realizadas corresponden a: longitud lineal de retroceso
de cabeceras, expresadas en metros (m), superficie erosionada
y superficie de la cuenca contribuyente, en kilémetros cuadra-
dos (km?) y velocidades de retrocesos de cabeceras, en metros
por afo (m/afio).

RESULTADOS

El estudio realizado permiti6 identificar tres sectores prin-
cipales dentro de la cuenca donde la actividad erosiva ha teni-
do un mayor desarrollo. El mas importante corresponde al sector
ubicado al SO del puente sobre la ruta provincial N°9, don-
de un sistema de cdrcavas afecta una superficie aproximada de
1,5 km? (Figura 4). En este sitio se pudieron medir retrocesos
lineales de los sectores de cabecera variables entre 11 y 530 m.
Del total de la superficie erosionada por carcavamiento
(0,23 km?2), el 90% ya habia sido desarrollado para el ano 1968.

No todas las cabeceras de cdrcavas muestran cambios res-
pecto a 1968, ni tampoco aquellas que fueron modificadas lo
hicieron de igual manera. De acuerdo a los datos obtenidos a
través de las mediciones realizadas (ver Tabla 1), las cabeceras
de cdrcavas identificadas con los niimeros 7, 8, 19, 21y 22, son
las que han tenido un crecimiento mds importante dentro de
la cuenca.
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Figura 4. Sistema de carcavas ubicado al SO del puente carretero sobre ruta provincial N° 9.

En términos generales los datos tabulados muestran una
relacién positiva entre la longitud de retroceso de cabecera y la
superficie de la cuenca contribuyente. Por otra parte, aquellas
que han experimentado retroceso de sus cabeceras a pesar de
contar con una superficie drenada escasa (por ejemplo 1, 11y
26), su mayor actividad pareceria estar compensada por una
mayor pendiente de acercamiento en la zona de cabecera. Otros
datos en cambio muestran un comportamiento muy variable.

Los otros sitios de importancia se ubican el NO y SE de
la Ea. Algarrobito (Ver Figura 2) donde se midieron los mayo-
res retrocesos de cabeceras de toda la cuenca. Se destaca alli la
cabecera 19 con 1360 m de retroceso, y las cabeceras 21 y 22,
donde se obtuvieron valores de 284 m y 467 m respectivamente.
En los tres casos mencionados el drea de aporte ubicada por en-
cima de la cabecera tiene superficies mayores a los 1,76 km?,
con un mdximo en 4,26 km? para la cabecera 19.

Ademis de la actividad relacionada a la erosién retroce-
dente en las zonas de cabecera, no se observaron crecimientos
laterales de las cdrcavas por accién del aplanamiento lateral en
las zonas mds antiguas. Todo ello indica en conjunto condicio-
nes generales de actividad morfodindmica reducida para la cuen-
ca, la cual, en base a las observaciones de campo, parece que es
notoriamente aumentada por las actividades de labranza para
cultivos.

CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

La generacién de capas vectoriales conteniendo los poli-
gonos de la superficie ocupada por las cdrcavas para las dife-
rentes épocas analizadas, permitié detectar claramente tres
sectores con mayor actividad erosiva: el primero de ellos ubi-
cados al SO del puente carretero sobre la ruta provincial N°9,
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y los otros dos al NO y SE del casco de la Ea. La Barranquita.
En estos Gltimos sectores, los retrocesos de cabecera maximos
determinados con la metodologfa aplicada cubrieron un rango
de 467 m a 1360 m, los que, en funcién del periodo analiza-
do, se pueden traducir en velocidades promedios mdximas de
retroceso de 11 m/ano y 41 m/afo respectivamente. Estos va-
lores deben obviamente ser tomados solamente como indicati-
vos teniendo en cuenta el cardcter esporddico y aleatorio de los
episodios donde se producen los cambios mds importantes.

Las cabeceras con mayores valores de longitud de retro-
ceso (7, 8,19, 21,22 y 27) muestran una relacion positiva con
el tamafio del 4rea contribuyente, mientras que en otras (1, 11
y 26), la relacién positiva parece estar asociada a mayores valo-
res del dngulo de pendiente de la zona de acercamiento a la
cabecera.

Del total de la superficie erosionada por carcavamiento
(0,23 km2) en la cuenca, solo un 10% corresponde al periodo
comprendido entre 1968 y la actualidad.

El uso de Google Earth para el mapeo de cdrcavas me-
diante su digitalizacion en pantalla constituye una herramien-
ta tecnoldgica de ficil acceso y manipulacion, y a través del cual
se puede realizar una tarea eficiente y precisa. Los resultados
obtenidos muestran claramente que es posible lograr una car-
tografia de detalle, con precisiones comparables a los que se ob-
tienen mediante productos como las fotografias aéreas tradicionales
a escalas similares.

La utilizacién de un SIG para el tratamiento y andlisis de
los datos obtenidos mediante digitalizacién en pantalla, es un
complemente esencial para la obtencién de datos cuantitativos
relevantes para el estudio de las variables del terreno que influ-
yen en el proceso de carcavamiento.
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Tabla 1. Datos de retroceso, area contribuyente y pendiente de las cabeceras principales.

Cabecera Longitud lineal Superficie Pendiente del drea Unidad
de circava de retroceso de la cuenca de cabecera Geomorfoldgica
de cabecera contribuyente (en grados
(en m) (en km?) sexagesimales)
1 11 0,06 2°04’ Vaguadas
2 0 0,09 2°09’ Vaguadas
3 0 0,12 3°29° Vaguadas
4 0 0,04 5° 54’ Vaguadas
5 36 0,10 4°19 Vaguadas
6 0 0,37 1° 48’ Vaguadas
7 530 1,80 1° 43’ Vaguadas
8 142 1,58 1°01’ Vaguadas
9 0 0,14 2°09’ Vaguadas
10 0 0,07 2° 44 Vaguadas
11 72 0,06 2°02 Vaguadas
12 0 0,04 1° 157 Vaguadas
13 0 0,09 2°02’ Vaguadas
14 0 1,04 0° 43 Vaguadas
15 123 0,22 1° 00 Vaguadas
16 135 0,16 1° 55’ Vaguadas
17 33 0,43 2° 03’ Vaguadas
18 0 0,90 1°01° Vaguadas
19 1360 4,26 1°57 Vaguadas
20 0 2,4 2° 107 Valles c/r. loessoide
21 284 1,76 1° 167 Vaguadas
22 467 2,96 1° 16’ Vaguadas
23 80 0,77 2° 477 Vaguadas
24 0 0,45 3° 08’ Valles c/r. loessoide
25 0 0,14 3° 08’ Vaguadas
26 62 0,29 3°25’ Valles c/r. loessoide
27 395 0,84 3° 167 Vaguadas
28 0 0,40 2°24’ Vaguadas
29 170 0,87 4° 23’ Vaguadas
30 0 0,44 3° 45’ Valles intermontanos
31 0 0,05 6° 23’ Valles intermontanos
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Resumen

En este trabajo se analizan aspectos hidromecdnicos de las pilas de lixiviacion de minerales que inciden directamente sobre su
rendimiento y las condiciones de seguridad durante la construccion y operacion. Se utiliza un modelo de flujo basado en el
método de los elementos finitos dentro del marco de la mecdnica de los suelos no saturados. Luego de una breve explicacion
del modelo utilizado y de la teoria implementada en él, se presentan los resultados del andlisis hidromecdnico bidimensional
de una pila tipica construida sobre plataforma. La geometria, condiciones de contorno y pardmetros de los materiales se han
obtenido de la bibliografia existente sobre pilas de lixiviacién reales. Se han considerado los casos de pila homogénea y
heterogénea, construidas en etapas y bajo diferentes condiciones de riego de la solucion quimica.

El modelo permite conocer la evolucion y disipacion de las presiones de poros en el interior de la pila, las presiones sobre el
revestimiento de la base, el estado tenso-deformacional y las condiciones de flujo, tanto en la fase de construccion como en la
[fase de operaciin.

Los casos resueltos permiten evaluar la incidencia de los aspectos hidromecdnicos analizados sobre las condiciones de
seguridad de la pila, entender y predecir el rendimiento en la operacion, y mostrar la potencia de la metodologia de andlisis
utilizada, asi como las posibilidades del empleo de la misma en el disenio de ingenieria de estas estructuras mineras.

Palabras Clave: Pila de lixiviacion, modelo hidromecdnico, seguridad, ambiente.

Abstract

This paper analyzes the hydromechanical aspects of heap leaching affecting their performance directly and the required safety
conditions during construction and operation stages. A flow model was used based on the finite elements method as regards
non-saturated soil mechanics. After a brief explanation of such a method and its subsequence theory, bidimensional
hydromechanical analysis results of a typical heap built on platform are displayed. Geometry, boundary conditions and
material parameters have been obtained from the existing biography about real heap leaching. Homageneous and
heterogeneous heap cases built up in stages and under different conditions of the chemical solution irrigation were also taken
into consideration. Such a model allows to know pores pressure evolution and dissipation inside the heap, pressure on the
lining covering the base, the stress-strain state and flow conditions, not only in the construction phase but also in the
operation one. Solved cases allow ro evaluate the analyzed hydromechanical aspects incidence on heap security conditions, to
understand and predict the operation performance and to show
Instituto de Investigaciones Mineras, the capacity of the analyses methodology used and the
Departamento de Ingenieria de Minas possibilities of employing it in the engineering design of mining
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de San Juan Structures, as we[l

Av. Libertador 1109 - Oeste - 5400 - San Juan

Keywords: Heap leaching, hydromechanical model, safety,

M E-mail: delahaye@unsj.edu.ar environment.
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INTRODUCCION

En minerfa, el término “lixiviacién en pilas” se define
como un proceso hidrometaltrgico, el cual utiliza agua como
medio de transporte y quimicos especificos para separar los mi-
nerales valiosos y solubles en dichos liquidos de los minerales
sin valor econémico. Atn cuando los principios de lixiviacién
y los de extraccién de oro mediante cianuracidn tienen una lar-
ga historia, la tecnologfa actual de lixiviacion de metales se ha
desarrollado ampliamente desde mediados de la década del 70,
hasta llegar a ser hoy en dia un método eficiente para extraer
oro oxidado, minerales de plata y cobre.

El proceso de lixiviacion en pilas permite utilizar yaci-
mientos de baja ley siempre que la operacién minera involucre
una actividad a gran escala. La mena en bruto proveniente de
la mina (run of mine), o bien fragmentada mediante tritura-
cién (y eventualmente molienda), es conducida al drea de lixi-
viacién y ubicada en capas, formando grandes pilas, las cuales
son regadas superficialmente con soluciones quimicas para ex-
traer los minerales valiosos (Rennat et al., 1997).

Los trabajos de acondicionamiento del drea donde se va
a realizar la lixiviacion del mineral deben estar dirigidos a evi-
tar los impactos negativos sobre el medioambiente y al mismo
tiempo lograr que el proceso sea eficiente. Estos trabajos com-
prenden una serie de estudios del sitio de ubicacién del drea de
lixiviacién, los cuales proveen de informacién valiosa para el di-
sefo, operacién y control de todo el proceso.

Los terrenos utilizados como 4rea de lixiviacién son ge-
neralmente extensos y llanos. Sobre esta drea se construye la pla-
taforma de lixiviacién y por encima de ésta se coloca un
revestimiento impermeable constituido generalmente por una
geomembrana y capas de material, para aislar el terreno de fun-
dacién del proceso quimico que se ejecutard por encima del
mismo.

En la Figura 1 (Harper et al, 1987) se muestra una sec-
cidn transversal tipica de una pila de lixiviacién construida so-
bre plataforma. En ella se han indicado las superficies de fallas
tipicas a considerar en los andlisis de estabilidad de los taludes

de la pila.

Por otro lado, el tamano de las pilas de mineral ha creci-
do a medida que la tecnologia del procesamiento del mineral
mediante pilas de lixiviacién mejoraba. Inicialmente, las pilas
se construyeron sobre plataformas revestidas de arcilla, hormigén
o asfalto, levemente inclinadas, en algunos casos reusables, con

alturas del terraplén comprendidas entre 5 y 15m. El mayor de-
sarrollo tecnoldgico ha permitido construir pilas de mayor ta-
mafio (superiores a 50m) y sobre plataformas mds inclinadas,
as{ como desarrollar el sistema de lixiviacién en valle.

El concepto de pilas de lixiviacion en valle implica la uti-
lizacién de valles naturales, cerrados mediante una presa e im-
permeabilizados completamente con un sistema de revestimiento,
lo cual permite disponer de un volumen importante de alma-
cenamiento (superior a 100 millones de toneladas de mineral)
con alturas (cresta-pie de presa) de hasta 300m. En la Figura 2
(Harper et al, 1987) se muestra una seccién transversal tipica
de una pila de lixiviacién en valle. En ella se han indicado las
superficies de fallas a considerar en los andlisis de estabilidad de
los taludes de la pila.

El disefio de ingenierfa de las pilas de lixiviacién ha pro-
gresado en las Gltimas décadas en lo relativo a hidrogeologfa y
geotecnia (Thiel et al, 2003), ya que anteriormente, en la ma-
yoria de los casos se procedia en forma intuitiva. Factores deri-
vados de las exigencias de seguridad y proteccion ambiental han
contribuido notablemente a este progreso. En relacion al pri-
mero, ¢l disefio debe asegurar la estabilidad de la pila por el au-
mento del peso propio a medida que aumenta la altura de la
pila, por efecto del riego con la solucién lixiviante y frente a la
accién de agentes externos como sismo y agua de lluvia. En re-
lacién al segundo, debe garantizar que no habra pérdidas de la
solucién lixiviante de metales que podrian provocar efectos
econdmicos adversos, asi como efectos no deseables sobre el
medio ambiente. De mayor importancia en este tltimo caso,
dada la necesidad de preservar la calidad de las aguas superfi-
ciales y subterrdneas durante el tiempo de operacién de la pila
y después de su abandono, asi como la de la restauracién de los
terrenos.

ASPECTOS HIDROMECANICOS
DE PILAS DE LIXIVIACION

La préctica industrial de la lixiviacién presenta diferen-
tes sistemas de construccion y operacién de las pilas. Cada ins-
talacion de lixiviacion es tinica y el disefio de las pilas y plataformas
de lixiviacién obedece a factores técnicos y econdmicos. Estos
factores incluyen fundamentalmente tipo y origen del mineral,
metalurgia y lixiviacion, caracteristicas climdticas, topogréficas,
hidrogeoldgicas y geotécnicas del lugar (Ministerio de Energia y
Minas, Pers, 1995).
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Figura 1. Pila de lixiviacién sobre plataforma.
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Figura 2. Pila de lixiviacion en valle.

Desde un punto de vista geotéenico, las pilas son estruc-
turas de gran magnitud, con un funcionamiento complejo y
que, en muchos casos, involucran riesgos severos. Por su histo-
ria de formacidn, el material almacenado en las pilas de lixi-
viacién tiene caracteristicas singulares. Pero también son singulares
las acciones que recibe el mineral a lo largo de la vida de la pila,
tales como elevados niveles de tension y los efectos quimicos de
la solucién lixiviante. Se ha observado en casos reales, que bajo
estas acciones la granulometria y la estructura granular del ma-
terial almacenado sufren alteraciones significativas lo largo del
tiempo. Estos cambios pueden tener efectos negativos sobre la
operabilidad y seguridad de la pila, como, por ejemplo, cuan-
do en una zona de la pila la permeabilidad disminuye signifi-
cativamente, haciendo que un volumen de material trabaje en
condiciones saturadas.

Aspectos claves a considerar en el diseno y construccion
de pilas de lixiviacién son los siguientes:

La calidad de la plataforma o base de apoyo que debe
ser impermeable.

Las facilidades de riego y recoleccién o drenaje de la
solucién lixiviante.

Las piletas de recoleccion de las soluciones lixiviantes
ricas y pobres.

La forma de apilamiento o deposicién de la mena
sobre la plataforma.

La degradacién del mineral apilado por la accién
quimica y bacteriana.

La estabilidad de la pila durante su construccién,
operacién, cierre y abandono.

La base de apoyo debe ser capaz de soportar las cargas apli-
cadas por las pilas, no sélo en términos de estabilidad, sino tam-
bién en términos de asentamientos diferenciales, los cuales pueden
afectar negativamente el drenaje de las pilas y danar el revesti-
miento. En el caso de pilas de lixiviacién en valle, o lugares con
topografia de pendientes empinadas, se deberd considerar en el
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disefio de las pilas la capacidad de los materiales de la base y de
la interfase del revestimiento para resistir los deslizamientos.

La colocacién del mineral en las pilas puede realizarse me-
diante diversos métodos, dependiendo principalmente de la na-
turaleza del mineral. Los métodos varian desde descarga y
nivelacién con una topadora, hasta la colocacién mediante car-
gadores frontales y el apilamiento con cintas transportadoras.
Los principales criterios al seleccionar un método de construc-
cién de pilas consisten en limitar la estratificacién, compacta-
cidn y segregacién de particulas, asi como evitar dafos en el
revestimiento durante la construccién. En todos los casos, el
diseno debe asegurar pilas estables y plataformas de lixiviacion
impermeables, ya que contendrdn tanto el mineral sélido como
el lixiviado.

Los efectos de la degradacion del mineral de la pila por
la accién de la solucién quimica durante la lixiviacién de la
mena, en algunos casos acompafnada también por accién bac-
teriana, es una cuestion importante en todo proyecto de pilas
de lixiviacién (O’Kane et al, 1999). Estos efectos pueden cau-
sar disminucién de la resistencia al corte del mineral y a lo lar-
go de la interface con la geomembrana del revestimiento, cambios
hacia una textura mds fina en la distribucién de tamanos de
particulas, que conlleva a disminucion de la permeabilidad del
mineral, aumento del grado de saturacién, pérdida de la capa-
cidad filtrante y aumento de la migracién de finos. Por lo tan-
to, la tasa de riego de la solucién lixiviante no serd tinica durante
toda la vida de la pila, debido a las condiciones de flujo no sa-
turado y al cambio de las propiedades del mineral producido
por la degradacion.

MARCO TEORICO

La prediccién del comportamiento de una pila de lixi-
viacién puede realizarse a partir del andlisis de los aspectos hi-
dromecanicos que inciden directamente sobre su rendimiento
y las condiciones de seguridad. Debido a que el mineral se api-
la en estado no saturado, el uso de un modelo hidromecanico,
basado en la mecédnica de los medios no saturados, constituye
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una herramienta adecuada para este propésito, ya que permite
conocer la evolucién y disipacion de las presiones de poros en
el interior de la pila, las presiones sobre el revestimiento de la
base, la posicion del nivel fredtico y determinar las condiciones
de flujo en las distintas fases de construccién, operacién, cierre
y abandono (O’Kane et al, 1999, O’Kane, 2000).

En este trabajo se ha utilizado el Sistema de Célculo
CODE-BRIGHT (2000), basado en el método de los elemen-
tos finitos. CODE-BRIGHT es capaz de efectuar el anlisis Ter-
mo-Hidro-Mecinico (THM) acoplado en dos y tres dimensiones
de problemas reales de la ingenieria civil y de minas. Puede si-
mular aspectos tales como: estructura y discontinuidad del te-
rreno, comportamiento hidromecdnico de suelos, rocas y
discontinuidades, excavacion y construccidn, filtraciones, dis-
tintas opciones de refuerzo y otras. Este sistema de calculo po-
see mdédulos de conexién del programa de elementos finitos al
Sistema Grifico Interactivo GID (2000) para el pre y post pro-
cesamiento de la informacién. El Sistema GID es una interfa-
ce gréfica interactiva que permite la definicion, preparacién y
visualizacidn de toda la informacién resultante de la simulacién
numérica.

CODE_BRIGHT resuelve el problema del flujo de gas
(aire) y liquido (agua) en un medio no-saturado que deforma
a medida que se producen cambios en los esfuerzos totales y/o
las presiones de gas y de liquido Las variables independientes
de la formulacion son la presion de gas (Py), la presion de li-
quido (Py) y el vector desplazamlento (u). Los flujos advecti-
vos y difusivos se calculan a través de las leyes generales de Darcy
y Fick respectivamente. La parte mecdnica se formula en tér-
minos de dos campos de esfuerzos independientes: tension neta,
(6’'=0 - Py m, 6 = tension total, mT = vector auxiliar [1,1,1,0,0,0])
y succién matricial (s = Pg - Py). CODE_BRIGHT se describe
en detalle en Olivella et ﬂ/ (1994, 1996,).

El programa resuelve simultdneamente el siguiente con-
junto bésico de ecuaciones:

Balance de masa de gas (aire):

%[pgn(lfS,JrHS,):hdiv[pg (v,+Hv,)EO -

donde Pg, S1y 7 son la densidad del gas, el grado de sa-
turacién y la porosidad. Vg y Viy son los vectores velocidad
macroscopica (ley de Darcy) del gas y del liquido. La ley de
Henry se utiliza para encontrar la masa de gas disuelta en el li-
quido. Si H es la constante de Henry, el volumen 7 S de gas
disuelto en un volumen de liquido es A 7 §; (medido a la pre-
sién de gas libre).

Balance de masa de liquido (agua):

g(ﬁ’/ nS,) +div(p, v,)=0 )

donde P es la densidad del liquido. La ecuacién (2) no
considera la transferencia de humedad en forma de vapor. El
transporte de humedad por vapor es significante en los casos
de gradlentes de temperatura importantes o grado de satura-
cién pequefios.

Equilibrio mecanico:
0 (51/ -9, Pg)+ oF,

—£+b,=0

i,j=1,2,3
ox, Ox, ! / (3)

ﬂ
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donde &; son las fuerzas de masa, P, la presién de gas,
G las tensiones totales, x ; el sistema de coordenadas y la fun-
cion de Kronecker. Note que en la ecuacién (3) el equilibrio
estd formulado en términos de tensiones netas (exceso de la ten-
sion total sobre la presién de gas). Cuando el terreno alcanza la
saturacion, Py =P/, la succién S= Py - P; se anula y se recupe-
ra la cldsica formulacién en términos de tensiones efectivas.

Constitutivas
Elliquido y el gas se mueven de acuerdo a la ley de Darcy:

VIZ_(K//YI)(VPJ_FJ/ g) ;"g:_(Kg/Yg)(VPg_pg g)(4)

Y1y Y son el peso especifico del liquido y del gas.
La densidad del liquido se calcula por p, =p,, exp [ (5 -5, )] »

B= compresibilidad del liquido, p1y Pu son la densidad
y la presion de liquido a 7j (temperatura de referencia).

El gas se comporta como un gas ideal:, Py =M P, / (RT),
M = peso molecular del gas, R = constante de los gases,

T = temperatura absoluta (ley del gas ideal).

K=K &y (o g/ 1) yK, =K ky G, 2/1,) son el tensor
permeabilidad al liquido y al gas. El tensor permeabilidad
intrinseca, K , depende de la estructura porosa del terreno.
kii'y kg son las permeabilidades relativas al liquido y al gas,
las cuales controlan la variacion de la permeabilidad en régi-
men no saturado. Wy [ig son las viscosidades dindmicas del
liquido y del gas. g es la aceleracién de la gravedad.

Para resolver las ecuaciones indicadas anteriormente es
necesario definir las permeabilidades relativas al gas y al liqui-
do como una funcién del grado de saturacién (o de la succion)
y la curva de retencién del liquido, relacién entre el grado de
saturacion y la succidn. Varias expresiones se han propuesto
para expresar estas relaciones (Lloret et al, 1985; Alonso et al,
1987). En general, las permeabilidades relativas al liquido y al
gas (ky y ki) sehacen dependlentes de Sgrado de saturacién

1< 1 donde Syes
el grado de saturacién, Sy el grado cfg satufacién residual y S
el grado de saturacién mdximo.

efectivo, S, , que se expresa porS

En este trabajo se han utilizado las siguientes expresiones
para calcular las permeabilidades relativas al liquido y al gas:

k, = Si/z(l _(1 _ Si/x)*jz
(modelo de Van Genuchten, 1980) (5)

k,=4 SP (ley potencial generalizada) (6)

k,=A, (1-8,)* (ley potencial generalizada) ~ (7)

donde X , A, B, Agy P son parimetros del material.

ara la curva de retencién de los materiales, que relacio-
Para | de ret del teriales, que rel
na el grado de saturacién con la succién, s = Pg - P}, se ha adop-

tado el modelo de Van Genuchten (1980):

S, =S, 145 &
‘ S/s _Sr/ Po
(modelo de Van Genuchten, 1980) (8)
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donde P, y A son parimetros del material. En los anali-
sis llevados a cabo no se han tenido en cuenta los efectos de
histéresis de la curva de retencién.

La ecuacién constitutiva mecdnica toma la forma
incremental:

do’'=Dde +hds (9)

Los coeficientes de la matriz Dy b se definen a través del
modelo constitutivo mecdnico. Para la ley constitutiva elasto-
pléstica (Alonso et al, 1990; Gens, 1995) adoptada en el trabajo,
la deformacién volumétrica se define por €y = €4+ Ey+Er La su-
perficie de fluencia generalizada depende de las tensiones, 67, de
la deformacion volumétrica plastlca, g’, y de la succion, S

£=(0".¢/.5) que escrita en términos de invariantes resulta:

f=(pd 08’ s) (10)

donde p” es la tensiéon media neta,

p=(/3)(c,+0,+ q")=p-max(P,.B) ; ]2 es el segundo inva-
riante del tensor desviador de tensiones, J> = (1/2) traza (s*);

1 . | 3J3 dets

0 es el dngulo de Lode 0 =—7sin S F | Y

—— s=c'-p'I
3 2

ses el tensor desviador de tensiones, e I es el tensor identidad.

Por simplicidad, se ha adoptado como ley constitutiva sa-
turada isotérmica de referencia una forma del modelo cldsico

Cam-Clay Modificado.

3J
F= 2 L2 (p+p,)p,—P)=0

»

(11)

donde g, es una funcién del dngulo de Lode, M es un
pardmetro para la linea de estado critico y

La asuncion bésica es que la presién de preconsolidacion,
po, depende de la succién y de la temperatura:

*(o0)-kio

. “(T) \*6)-Fkio
= p [p,,(c )j
p
donde

p.(T)=p. +2(a AT + a,AT|AT]) ¥ k(s) k(o)[(l r)exp( B s)+ r]
pces lapresién de referencia, p, es la presién media de pre-
consolidacién inicial para condiciones saturadas, (o) es la pen-
diente de la curva indice de vacios — tensién media en condiciones
saturadas, ko es la pendiente eldstica inicial de la curva volu-
men especifico - tensién media para succién nula, ot; y o3 son
pardmetros para deformacién pldstica por temperatura, 7y 8
son pardmetros que definen la pendiente de la curva tension
neta media — volumen especifico para la succién s.

(12)

Ademds, la resistencia a la traccién por succion es ,
=k exp(-p AT)s
donde k y p son pardmetros. En comtin con otros modelos de

estado critico, se asume que el endurecimiento depende tnica-
mente de la deformacién volumétrica pldstica:

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente * N° 24 « 91-105 « 2010

Modelacion hidromecanica de pilas... ‘

. 1+

p
dp, = 7(0)- k —~— PN de! (13)
y el potencial plastico:
3J°
G=—; L (P+p ) (py —P") (14)

P

donde L

" a7

Para un modelo pléstico asociado, se adopta a=1. Debido a la
alta compactacion del material de relleno, la descripcién del
comportamiento del material dentro de la superficie de fluen-
cia es particularmente importante. La variacién de la rigidez
tensional con la succién y especialmente, la variacion del po-
tencial de hinchamiento con la tensién y la succién tienen que
ser cuidadosamente tomados en cuenta. El modelo eldstico re-
sultante es como sigue:

k() di K (pos) _ds
l+e p’ 1+e s+0.1

de =

v

+(@, +20,AT)dT  (15)

donde,

k(s)=k, (1 +o,s), k(p,s)=k, (1 +a,, In p'/p,_ef )exp ((x‘, . s),
e es el dice de vacios, 0l , 0.2 son pardmetros para la deforma-
cién térmica eldstica, o; es pardmetro para k; , kio y ks son la
pendiente eldstica inicial de la curva volumen especifico—ten-
sién media neta y volumen especifico—succidn, para succion
nula. & y oL son pardmetros para k;y py.res una tension me-
dia de referencia. Las deformaciones eldsticas desviadoras se ob-
tienen a partir de un coeficiente de Poisson, v, constante.

ANALISIS DE UNA PILA DE LIXIVIACION
SOBRE PLATAFORMA

Se analiza la construccion y operacién de una pila de li-
xiviacién sobre plataforma compuesta por ocho capas de 5m de
altura de mineral, alcanzando una altura final de 40m sobre la
plataforma. La plataforma estd constituida por un revestimien-
to impermeable de 1m de espesor, el cual se compone por una
capa de suelo de baja permeabilidad apoyada sobre el terreno
de fundacién y por una geomembrana apoyada sobre esta ulti-
ma. Sobre la geomembrana, previo a la capa de mineral, se co-
loca una capa de material “drenante” de granulometria controlada,
destinada a alojar el sistema de recoleccién de la solucidn rica y
a evitar danos al revestimiento. La fundacién se considera com-
puesta por una capa de suelo de 5m de espesor que descansa so-
bre la roca. El nivel fredtico se ubica en la roca a 20m de
profundidad respecto del nivel superior de la capa drenante.

El andlisis es bidimensional (2D) y abarca el estado tran-
sitorio correspondiente a la construccion y regado con la solu-
cién lixiviante de cada capa de mineral de la pila. En la simulacién
la fundacidn y la plataforma existen y la pila de lixiviacién se
construye en ocho etapas. Cada etapa incluye la construccién
de una nueva capa de mineral y el riego con la solucién lixi-
viante. El tiempo de construccién de una capa es de 10 dias y
el tiempo de regado de 100 dias respectivamente. En la Tabla
1 se han indicado los tiempos de construccién y de regado con
la solucion lixiviante para cada etapa.

ol
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Tabla 1. Tiempo de construccion y de regado

Etapa Espesor de Capa Construcciéon Riego
(m) Tiempo (dias) Tiempo (dias)
1 5 1-10 11-110
2 5 111-120 121-220
3 5 221-230 231-330
4 5 331-340 341-440
5 5 441-450 451-550
6 5 551-560 561-660
7 5 661-670 671-770
8 5 771-780 781-880

El problema queda definido de la siguiente forma:

Geometria

La geometria general de la pila y la malla de elementos
finitos se muestra en la Figura 3. La malla de elementos finitos
total consta de 2295 nodos y 2152 elementos cuadrangulares
lineales con cuatro puntos de integracion.

En la Figura 4 se han representado los distintos materia-
les y las capas de mineral consideradas en el modelo de la pila.

Geometrias de las etapas de construccion y riego

En la Figura 5 se muestra la malla de elementos finitos
correspondiente a las etapas de construccion inicial, 1, 3, 5y 8
de la pila, con indicacién del tiempo de construccién y regado
para capa de mineral.

Condiciones de contorno

Mecdnicas: desplazamiento en direccién X=0 en AC y
BD, desplazamiento en direccién Y=0 en AB.

Hidrdulicas: presién de agua en AB correspondiente al
nivel fredtico (NF) ubicado a 20m de profundidad respecto del
nivel de la capa drenante, el cual permanece constante duran-
te la construccion y riego de la pila.

Condiciones iniciales

Se considera que en el inicio de la simulacién (t = 0 dias)
existen el terreno de fundacién (roca y suelo) y la plataforma
(revestimiento y capa drenante), comenzando con la construc-
cién y riego de las distintas capas de mineral de la pila.

Mecdnicas: En la fundacién y plataforma existente, los
desplazamiento son nulos y las tensiones iniciales correspon-
den a los esfuerzos geostdticos con coeficiente de empuje late-
ral = 1. Para el mineral de la pila se asume una tensién inicial

de 50 kPa.

Hidrdulicas: La presién de agua en la fundacién y plata-
forma es consistente con la posicion del NE. El mineral de la
pila se construye con una succién inicial en correspondencia
con el grado de saturacién inicial del mineral colocado en
la pila.

Pila: AB=450m, AC=BD=30m, CE=FD=250m, GH=54m, altura total=40m, dngulo talud glohal=22°,
Banco: altura=5m, angulo talud=36". Ancho herma=6m.

G H 0 100m

Yy —
= x
¢ E F D
b4 bbb 4 e + .kf .[*_ —

: 1 T 1 i P
- L - Tt I
A B

Figura 3. Geometria general y malla de elementos finitos
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Figura 4. Materiales y capas de mineral de la pila sobre plataforma.

a) Estado inicial: Fundacién, Plataforma d) Etapa 5: Construccién capa 5, t = 441-450 dias.
y Capa “drenante”, t = 0 dia. Riego capa 5, t = 451-550 dias.

b) Et.apa 1: Construccion capa 1, t = 1-10 dias. e) Etapa 8: Construccién capa 8, t = 771-780 dias.
Riego capa 1, t = 11-110 dias. Riego capa 8, t = 781-880 dias.

¢) Etapa 3: Construccién capa 3, t = 221-230 dias.
Riego capa 3, t = 231-330 dias.

a) Estdo inicial: Fundacion, Platuforma y Capa “drenante”, t=0 di.

+ + 4+ 3+ I 3 I3 3 3

b) Etapa 1: Construccion capa 1, t= 1-10 dias. Riego capa 1, t = 11-110 dias.

+ + 4+ 4 433 3 33

¢) Etapa 3: Construccion capa 3, t = 221-230 dias. Riego cupa 3, t=231-330 dias.
EEEEEEEE

d) Etapa 5: Construccion capa 5, t=441-450 dias. Riege capa 5, t =451-550 dias.

e) Etapa 8: Construccion cupa 8, t= 771-780 dias. Riege cupa 8, t= 781-880 dias.

Figura 5. Malla de elementos finitos correspondiente a cada etapa de construccion y riego de la pila.
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Propiedades de los materiales

Para caracterizar hidrdulica y mecdnicamente los mate-
riales de la pila se ha recurrido a datos de materiales utilizados
en ensayos de columnas de lixiviacién para estudiar flujo a través
de vias preferenciales (O’Kane, 2000; Delahaye y Alonso, 2002)
inducido por segregacién del material durante el transporte y
colocacién. El material utilizado en dichos ensayos fue prepa-
rado para ser representativo de un material aglomerado de pila.
Se han caracterizado dos tipos de materiales, uno de textura
gruesa y otro de textura fina. Los datos restantes se han obte-
nido de trabajos de investigacién y de materiales utilizados en
la construccion de pilas de lixiviacion reales (Romero et al, 2002).

Para la fundacién (roca y suelo) y la plataforma (revesti-
miento y capa drenante) se ha adoptado un modelo elistico li-
neal isotropo definido por dos pardmetros: E, médulo de Young,
y n, relacién de Poisson. El mineral de la pila se ha modelado
con la ley constitutiva elasto-pldstica descripta en el apartado
anterior. El conjunto completo de pardmetros hidraulicos y
mecdnicos para los materiales de la fundacién, plataforma y pila
se han indicado en las Tablas 2 y 3, respectivamente. Las cur-
vas de retencién y de permeabilidades relativas se han repre-
sentado en las Figuras 6y 7.

Construccion de la pila

La construccién de la pila en etapas consta esencialmen-
te de dos fases:

1) Construccion de la capa de mineral.

En el incremento de tiempo en que se construyen los ele-
mentos de una nueva capa la geometria de la presa cambia, au-
mentdndose en los nodos y elementos construidos. Se asignan
las condiciones iniciales y de contorno a estos elementos.

Se asume un tiempo de construccion de 10 dias para cada capa
(Tabla 1). La geometria incluyendo a la nueva capa aparece en
el incremento de tiempo correspondiente a la mitad del perio-
do de construccidn, es decir: Capa 1 al finalizar el dia 5 (Figu-
ra 5 b), Capa 2 al finalizar el dia 115, Capa 3 al finalizar el
dia 225 (Figura 5 ¢), Capa 4 al finalizar el dia 335, Capa 5 al
finalizar el dia 445 (Figura 5 d), Capa 6 al finalizar el dia 555,
Capa 7 al finalizar el dia 665 y Capa 8 al finalizar el dia 775
(Figura 5 ).

La carga de los nuevos elementos provoca en el resto de
la pila un incremento de tensiones y el cambio de presiones de
agua y aire correspondiente. Se procede al cdlculo de la conso-
lidacién para cada uno de los incrementos de tiempo siguien-
tes hasta el tiempo correspondiente al comienzo del riego de la
capa construida.

2) Riego de la capa de mineral.

Los tiempos de inicio y fin de riego de cada capa de mi-
neral se han indicado en la Tabla 1. Durante el tiempo de re-
gado se impone una tasa de flujo constante sobre la plataforma
superior y los taludes laterales de la capa. El modelo evolucio-
na en forma acoplada durante el regado. El ingreso de la solu-
cién de riego al interior de la pila provoca cambios en las presiones
de aire y de liquido, los cuales producen cambios de tensién y
succién. Los cambios de tensién y succidn provocan cambios
de volumen del material y del grado de saturacion, afectando
la permeabilidad y por consiguiente los flujos en el interior de
la pila, que a su vez afectan la distribucién de presiones, y asi
siguiendo, el modelo evoluciona hacia el equilibrio hidro-
mecdnico flujo-deformacién en forma acoplada.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 089 1
1000 | | | | | | | | | L 1000
Curvas de retencién [
100 o - 100

3 4 =
1 a|? B

g 104 \ L 10

£ 3 2

c 1 v

0 ] \[

T} -1 _ \F

o ~—

a '3 ~ \{\ B e
71 < Material fino (Expt.) E 2 Ho vr
7 Modelo material fino _"Q\L r

01— A  Materal grueso (Expt.) “‘Qle( e 01
3 Modelo materlal grueso Yy
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I I [ I [ I I [ |
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Figura 6. Curvas de retencion.

s

Figura 7. Permeabilidades relativas.
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RESULTADOS DEL CASO BASE

Se ha realizado la construccion y regado de la pila sobre
plataforma para ambos tipos de mineral, material grueso y ma-
terial fino, con los pardmetros bésicos indicados en las Tablas
2y 3. El grado de saturacién inicial del mineral al construir
cada capa es del 55% en ambos casos. La tasa de riego de la so-
lucién lixiviante es de 5x10-3 kg/s/m? y se mantiene constan-
te durante los 100 dias de regado. Este caso tiene por objeto
mostrar el efecto de la granulometria del mineral sobre el com-
portamiento hidrdulico y mecdnico de la pila durante la cons-
truccién y regado.

En las Figuras 8 y 9 se han representado los contornos de
presién de liquido y del grado de saturacién al finalizar el re-
gado de la capa 6 para la pila construida con material grueso y
fino respectivamente. Puede observarse el distinto comporta-
miento en ambos casos. En la Figura 10 se muestra la evolu-
cién del grado de saturacién en los puntos medios de cada capa
ubicados sobre el ¢je vertical de la pila. La pila de material grue-
so trabaja en condiciones drenadas mientras que la pila de ma-
terial fino funciona practicamente en condiciones saturadas. A
pesar de que las condiciones de colocacién sean las mismas para
cada capa, el grado de saturacién aumenta en la pila de mate-
rial fino debido a la menor permeabilidad del material y hacia
la base de la pila, como consecuencia del aumento de la carga
debido al aumento de la altura de la pila. El contacto de la base
de la fila con la capa drenante favorece las condiciones de dre-
naje en ambos casos. Ademds, se observa en ambos casos el in-
cremento de presion de agua en la zona inferior de la pila debido
al peso de las capas superiores, més significativo en la pila de
material fino, con valores positivos sobre el revestimiento que
pueden conducir a la inestabilidad.

En la Figura 11 se muestran los vectores de flujo de li-
quido y los contornos del médulo del vector flujo de liquido
para la pila de material fino al finalizar el riego de la capa 8.
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Figura 10. Evolucion del grado de saturacion en los puntos
medios ubicados sobre el eje vertical de la pila, para material
grueso y fino respectivamente.

Puede observarse el efecto producido por la capa drenante y el
revestimiento. La capa drenante favorece el drenaje del liquido
en la base de la pila y el revestimiento evita que la solucién li-
xiviante penetre en el terreno de fundacién.

En la Figura 12 se han representado la deformacién y los
contornos de desplazamiento en la pila de material grueso y
fino al finalizar el riego de la capa 8. Puede observarse el com-
portamiento distinto en cada caso. La pila de material grueso
sufre el mayor asentamiento en la zona central de la pila mien-
tras que en la pila de material fino los mayores desplazamien-
tos se ubican sobre los taludes, lo que podria conducir a
deslizamientos de los taludes de la pila. Debido a la mayor ri-
gidez de la fundacion de la pila no se observan deformaciones
a la escala de representacion adoptada.
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Figura 8. Etapa 6: material grueso (arriba), material fino (abajo). Presion de liquido al finalizar el riego de la capa 6 (fin etapa 6, t = 660 dias).
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Figura 9. Etapa 6: material grueso (arriba), material fino (abajo). Grado de saturacion al finalizar el riego de la capa 6 (fin etapa 6, t = 660 dias).
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Figura 11. Etapa 8: material fino. Campo de flujos de liquido (arriba]. Contornos de flujos de liquido [abajo).

Fin del regado de la capa 8 (t = 880 dias).
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Figura 12. Etapa 8: material grueso (arriba), material fino (abajo).
de la capa 8 |t = 880 dias).

En la Figura 13 se han representado el campo de tensio-
nes principales y el campo de desplazamientos para la pila de
material grueso al finalizar el riego de la capa 8. Puede obser-
varse que las tensiones aumentan en funcién del peso del ma-
terial ubicado por encima, en forma simétrica, de acuerdo con
la simetria de la pila. No se observan tensiones de tracciéon que
podrian conducir a la inestabilidad de la pila.
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Desplazamientos y deformada al finalizar el riego

La Figura 14 muestra que la tensién media neta en pun-
tos del eje vertical de la pila aumenta a medida que se constru-
yen las distintas capas de mineral. El trabajo de la pila de material
grueso en condiciones més secas respecto de la pila de material
fino, que trabaja mds hiimeda (cercana a saturacién) favorece
el aumento de la tensién media neta lo cual favorece la estabi-
lidad de la pila. En el material fino, la pila inicialmente se des-
carga hasta la construccién de la siguiente capa.
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Figura 13. Etapa 8: material grueso. Campo de tensiones principales (arriba). Campo de desplazamientos (abajo). Fin del regado de la

capa 8 (t = 880 dias).
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Figura 14. Evolucion de la tension media neta en los puntos
medios ubicados sobre el eje vertical de la pila, para material
grueso y fino respectivamente.

EFECTO DE LA HETEROGENEIDAD
DEL MINERAL DE LA PILA

Durante la construccion de la pila es inevitable el desa-
rrollo de capas y regiones con zonas de material de estructura
distinta dentro de la pila debido al proceso natural de segrega-
cién que se produce durante el volcado y acomodamiento del
mineral sobre la plataforma de lixiviacién.

El proceso de aglomeracién del mineral reduce significa-
tivamente la segregacion pero no la evita. Por lo tanto, el ma-
terial de la pila resulta en general heterogéneo y el flujo de la
solucién lixiviante avanzard hacia el interior de la pila a través
de vias preferenciales de circulacién, dejando dreas de la pila sin
lixiviar. Estas vias preferenciales pueden formarse por la segre-
gacién del mineral pero también pueden formarse por las con-
diciones de riego de la solucién. El problema es complejo ya
que las caracteristicas fisicas de las distintas capas, el estado
de tensiones significativas, el grado de saturacion y la tasa de
flujo influyen significativamente sobre las trayectorias de flujo
(O’Kane, 2000, Delahaye y Alonso, 2002).
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Figura 15. Modelo de columna de lixiviacion.

En este apartado se explora el efecto de la tasa de riego
sobre las condiciones de flujo en el interior de la pila. Para eﬁo
se considera una columna de lixiviacién de mineral dividida en
dos partes, la parte izquierda de la columna contiene mineral
de granulometria fina y la parte derecha mineral de granulo-
metria gruesa. Una barrera metélica existente en la parte infe-
rior de El columna divide los flujos hacia el mineral fino y grueso
respectivamente. La geometria general de la columna y Fa ma-
lla de elementos finitos se muestra en la Figura 15. La malla de
elementos finitos consta de 2323 nodos y 2200 elementos cua-
drangulares lineales con cuatro puntos de integracion.

Se han considerado cuatro casos. En los casos 1 a 3 se ha
impuesto una tasa de riego sobre el contorno superior de la co-
lumna, la cual se han mantenido constante durante toda la si-
mulacién hasta alcanzar condiciones estacionarias. En estos 3
casos, la tasa de riego es inferior al flujo mdximo que puede in-
filtrar el mineral. El caso 4 corresponde a la condicién de inun-
dacién del contorno superior, la cual representa un estado critico,
el caso en que la tasa de riego supera CF flujo maximo que el mi-
neral puede infiltrar. En la pila real, representa el caso en que
una parte del riego infiltra y el resto se mueve lpor escorrentia
superficial sobre por la plataforma de la pila y los taludes, po-
niendo en riesgo la estagilidad de la pila.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 24 ¢ 91-105 « 2010




Modelacion hidromecanica de pilas... ‘

Tabla 4. Columna de lixiviacion. Flujos de entrada y salida en estado estacionario.

Caso Tasa Flujos mat. fino (kg/s) Flujos mat. grueso (kg/s)
kg/s/m?2 m/s Entrada Salida Entrada Salida
1 2,94E-4 2,94E-7 4,35E-5 8,05E-5 4,35E-5 0,65E-5
2 1,40E-3 1,40E-6 0,21E-4 0,35E-3 0,21E-4 0,74E-4
3 1,73E-1 1,73E-4 0,026 0,030 0,026 0,049
4 Inundacién 0,29E-3 0,29E-3 0,080 0,080

En la Figura 16, 17, 18 y 19 se han representado la evo-
lucién de los flujos de entrada y de salida para los casos 1 a 4
respectivamente. En la Tabla 4 se han indicado los flujos de en-
trada y de salida correspondiente al estado estacionario para los
cuatro casos respectivamente.

Los resultados muestran un comportamiento distinto de
la columna de lixiviacién en funcidn del valor de la tasa de rie-
go. Tasas de flujo pequenas (Casos 1 y 2) provocan que la infil-
tracién se produzca principalmente por la parte de la columna
con mineral de granulometria fina, tasas mas altas (Casos 3 y 4)
por la parte con mineral de granulometria gruesa. Esto ha sido

también observado en los trabajos de O%ane (2000)y O'kane et
al (1999).

Las implicancias desde el punto de vista de la operacion
de la pila son inmediatas, ya que los métodos actuales de trans-
porte y colocacién del mineral favorecen la segregacion de parti-
culas, y en consecuencia, el material que integra la pila resulta
heterogéneo, con zonas, capas horizontales o inclinadas de dis-
tinta granulometria. Estas zonas de distinta granulometria fa-
vorecen que el flujo sea heterogéneo, desarrollindose a través
de vias preferenciales, ya que la permeabilidad, curva de reten-
cién y las deformaciones volumétricas no resultan uniformes.
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Figura 16. Caso 1: Tasa de riego = 2.94E-4 kg/s/m2. Evoluci6n de
los flujos de entrada y de salida hasta estado estacionario.

Figura 17. Caso 2: Tasa de riego = 1.40E-3 kg/s/m2. Evolucion de
los flujos de entrada y de salida hasta estado estacionario.
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Figura 18. Caso 3: Tasa de riego = 1.73E-1 kg/s/m2. Evolucion de
los flujos de entrada y de salida hasta estado estacionario.

Figura 19. Caso 4: Inundacion. Evolucion de los flujos de entrada
y de salida hasta estado estacionario.
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La formacién de vias preferenciales puede conducir a aflo-
ramientos de la solucién quimica por la superficie del talud y
por lo tanto provocar deslizamientos. Ademds, como el flujo de
la solucidn a través de la pila es esencialmente no saturado, la
circulacién a través de vias preferenciales pone en riesgo la es-
tabilidad de la pila, ya que en zonas de granulometria més fina
el mineral puede alcanzar la saturacién, con aumento de la pre-
sién de poros y por lo tanto disminucién de las tensiones efec-
tivas y de la resistencia al corte, lo que sumado a que el mineral
presenta en general una estructura granular abierta, favoreciendo
la ocurrencia de cambio bruscos de volumen ante solicitacio-
nes sismicas, puede conducir la pila hacia la condicién de falla.

CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo la simulacién de la construccion y
riego con solucion quimica de una pila de lixiviacién sobre pla-
taforma. Se ha utilizado un modelo bidimensional (2D), no
confinado, que resuelve el estado transitorio y estacionario de
la construccidn y riego capa a capa de la pila. El método utili-
zado resuelve las ecuaciones de continuidad del flujo de aire y
de agua y de equilibrio mecdnico por el método de elementos
finitos, en forma completamente acoplada, tomando en cuen-
ta el comportamiento mecdnico de los suelos no saturados.

La pila se ha construido en 8 etapas sucesivas, cada una
de las cuales comprende la construccion de una capa y el rega-
do de la misma con la solucidn lixiviante. Para definir la geo-
metrfa, condiciones de contorno e iniciales, y caracterizar
hidrdulica y mecdnicamente los materiales de la pila, se ha re-
currido a datos de trabajos de investigacién y de la industria so-
bre pilas de lixiviacién reales. Se han considerado dos tipos de
mineral: mineral de granulometria gruesa y mineral de granu-
lometria fina. El analisis ha permitido conocer el efecto de la
granulometria del mineral sobre la evolucién de las presiones
de poros, del grado de saturacién y de los flujos en el interior
de la pila, asi como el comportamiento tenso-deformacional a
medida que se realiza la construccién y riego capa a capa.

El efecto de la heterogeneidad del mineral de la pila se ha
analizado mediante la simulacidn de un ensayo de columna de
lixiviacion para distintas tasas de riego. La parte izquierda de la
columna se ha representado por el mineral de granulometria
fina mientras que la parte derecha por el mineral de granulo-
metria gruesa. Los resultados muestran que la infiltracién se
produce en forma preferencial por el mineral de granulometria
gruesa o fina en funcién de la tasa de riego aplicada.

Las conclusiones principales del andlisis para las hip4te-
sis adoptadas en el modelo indican:

- La pila construida con mineral de granulometria gruesa
trabaja en condiciones drenadas mientras que la fe gra-
nulometria fina lo hace pricticamente en condiciones
saturadas.

- Aunque las condiciones de colocacién del mineral sean
las mismas para cada capa en ambos casos, en la pila de
material de granulometria fina el grado de saturacién au-
menta hacia la base de la pila, debido a la menor perme-
abilidad del mineral y al incremento de la carga por el peso
de las sucesivas capas.

- Elcontacto de la base de la pila con la capa drenante fa-
vorece las condiciones de drenaje en ambos casos. La pre-
sién de agua en la zona inferior de la pila aumenta debido
al peso de las capas superiores, mds significativo en la pila
de material fino, con valores positivos sobre el revesti-
miento que pueden conducir a la inestabilidad.

- La capa drenante favorece el drenaje rdpido del liquido
en la base de la pila y el revestimiento evita que la solu-
cién lixiviante penetre en el terreno de fundacién.

- Lapila de material grueso sufre un mayor asentamiento
en la zona central de la pila mientras que en la pila de
material fino las mayores deformaciones se ubican sobre
los taludes, lo que podria conducir a deslizamientos de
los taludes de la pila.

- Las tensiones aumentan en funcién del peso del material
ubicado por encima, en forma simétrica, de acuerdo con
la simetria de la pila. No se observan tensiones de trac-
cién que podrian conducir a la inestabilidad de la presa.

- Latensién media neta en puntos del eje vertical de la pila
aumenta a medida que se construyen capas de mineral.
El trabajo de la pila de material grueso en condiciones
mis secas respecto de la pila de material fino, que traba-
ja mis himeda (cercana a saturacion) favorece el aumento
de la tensién media neta, lo cual favorece la estabilidad
de la pila. En el material fino, la pila inicialmente se des-
carga hasta la construccién de la siguiente capa.

El efecto de la heterogeneidad del material que integra la
pila tiene implicancias inmediatas sobre las condiciones de ope-
racién y de seguridad. Algunas conclusiones son:

- Tasas de riego mds bajas inducen la infiltracién de la so-
lucién por el mineral de granulometria fina, tasas mds al-
tas por el de granulometria gruesa.

- Desde el punto de vista de la operacién ante un rendi-
miento bajo de la pila, el aumento de la tasa de riego con
el objeto de lograr una mayor recuperacién podria favo-
recer la formacién de vias preferenciales de flujo por las
zonas de la pila con mineral grueso, dejando sin riego o
regando muy poco aquellas zonas de la pila con material
de granulometria fina.

- Desde el punto de vista de la seguridad, el flujo de la so-
lucidn quimica a través de vias preferenciales puede pro-
vocar efectos no deseados, como la formacién de niveles
fredticos colgados, de flujos emergentes por los taludes,
de zonas con crecimiento rédpido de la presién de poros,
zonas con licuefaccién por solicitacion sismica y fend-
menos de colapso. Todos estos fenémenos ponen en ries-

go la estabilidad de la pila.

Los problemas resueltos muestran las ventajas del méto-
do utilizado, el cual se cree que representa mejor las condicio-
nes reales, ya que en la pila se pueden representar regiones
saturadas y no saturadas. El método resuelve automdticamen-
te la importante cuestién de la posicion de la linea de satura-
cién, como una transicion entre la zona saturada (presién de
agua positiva) y la zona no saturada (presién de agua negativa),
asi como el incremento y disipacion de las presiones fe poro
en la pila, dando respuesta a interrogantes sobre las condicio-
nes de filtracién y de estabilidad de pilas de lixiviacién que son
habituales en el disefio de ingenierfa de estas obras, donde tan-
to la geometria, materiales y condiciones de contorno son com-
plejas en la mayoria de los casos, y los métodos tradicionales no
resultan adecuados para resolverlos.
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rafos. Se conservardn, no obstante, los destacados que el autor
considere convenientes, as{ como los correspondientes a
determinados términos cientificos o expresiones latinas o
extranjeras.

Deber estar escrito en una sola columna. El tamano de la
hoja es A4 (210 x 297 mm). El drea de trabajo serd de 170
mm de ancho y 247 mm de altura. Es decir, 20 mm de mdr-
genes derecho e izquierdo y mdrgenes superior e inferior de
25 mm. Se debe usar justificacién completa.

En el caso que el idioma del trabajo no sea espariol, la primera
seccidn sera el abstract, ademds de un resumen en el idioma
en el que estd escrito el trabajo. A continuacion el resumen
en espanol y tras ello el desarrollo.

La extension no deberd superar las 20 paginas.
Es obligatorio el uso del sistema métrico decimal.

Cuando una abreviatura aparezca en el texto por primera vez,
deberd ser aclarada en forma completa entre paréntesis.

No se aceptardn notas de pie de Fégina. La informacién
respectiva deberd incorporarse en el texto normal.

Las expresiones matemiticas deben ser elaboradas con el proce-
sador de texto y formar parte del mismo. Las ecuaciones deben
estar centradas y deben estar separadas por una interlinea.
Todas las ecuaciones deben estar numeradas consecutivamente,
usando numerales en paréntesis alineados al margen dere-
cho. La secuencia de paréntesis deberd ser la usual en Mate-
madtica:)]}.

Las férmulas deben ser digitadas. Deje un espacio amplio
alrededor de la f6rmula.

Los subindices y superindices deben ser claros.

Las letras griegas y otras no latinas deben ser explicados en el
margen, donde sean usados por primera vez. Tenga especial
cuidado en diferenciar entre cero (0) y la letra "o", y entre uno
(1) y la letra "1".

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente » N° 24 « 109-110 ¢ 2010

Proporcione el significado de todos los simbolos inmediata-
mente después de la ecuacién en la que son usados por primera
vez.

Para fracciones simples use el simbolo "/" en lugar de la linea
horizontal; por ejemplo: Sy/Xm en lugar de Sy .
Xm

Aquellas ecuaciones explicitamente referenciadas en el
texto deben numerarse serialmente al lado derecho, entre
paréntesis.

En las férmulas quimicas deben especificarse la valencia de
los iones como, por ejemplo, Ca2+ y CO32, no como Ca** o

CO.s.

Los ntiimeros de isétopos deben anteceder a los simbolos, ejem-

plo: 180.

Donde sea posible, se debe evitar la escritura repetida de f6r-
mulas quimicas en el texto; en lugar de ello, se debe dar el
nombre completo del compuesto. Se exceptuard aquellos ca-
sos de nombres muy largos y frecuentes o de compuestos que
son descritos como el producto final de una determinacion
gravimétrica (ejemplo: fosfato como P;0s).

Se incluirdn como figuras todas las ilustraciones, mapas, fo-
tograffas, etc., presentes en el texto, las que llevardn numeracién
arabiga correlativa por orden de aparicién. Las mismas se ajus-
tardn al tamafio de caja. En el texto se citardn como (Figura),
o (Figuras) en plural.

Se deberd indicar la posicién de las figuras en el texto e in-
cluirlas por separado a continuacién dgel mismo. Se deberdn
limitar, como méximo, a una caja de 15 x 23 c¢m, debiendo
tener en cuenta el espacio ocupado por el epigrafe. No se acep-
tardn plegables. Las figuras no se deben incluir como parte
del archivo de texto. Se deben remitir en un archivo separa-
do formato .tif, .jpg, .dwg o .eps.

Las ilustraciones deben disenarse teniendo en cuenta el for-
mato de la pigina de la revista. Su tamano original debe per-
mitir una reduccién del 50%, sin pérdida de claridad.

Use la misma clase de letra en todas las ilustraciones y siga el
estilo de la revista.

En el caso que los autores incluyan mapas y/o gréficos que re-
quieran ser plegables para el tamano de la revista, los costos
derivados de su impresion correrdn por cuenta de él o los
autores.

Las tablas deben ser remitidas en pdginas separadas, indican-
do su ubicacién dentro del texto. Las tablas deberdn ser nu-
meradas de acuerdo a su secuencia en el texto, el cual debe
incluir referencias a todas ellas.

La informaci6n presentada en las tablas no debe aparecer
repetida en las figuras.

Cada tabla debe tener un titulo breve y explicativo, en la parte
inferior.

En el caso de mapas, los mismos incluirdn las coordenadas ge-
ogréficas, escala gréfica y norte. Deberdn tener referencias ade-
cuadas a los simbolos, rastras, etc. utilizados.

Las fotografias, incluidas como figuras, deberdn ser pan-
cromdticas, de buena resolucién y contraste debiendo ser en-
viadas como archivos .tif o .jpg. No se aceptardn fotografias
en color. Las fotografias en color serdn reproducidas en escala
de grises salvo que el o los autores del trabajo se hagan cargo
de %a diferencia de costos. Los originales deben ser enviados
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con la versién final del trabajo. Todas las figuras llevardn su
correspondiente leyenda, inmediatamente después de la mis-
ma. Se usard letra punto 12, a un interlineado. La figura y el
nlimero irdn en negrita, sin subrayar, seguidas por §os pun-
tos. Se recomienda que las leyendas sean cortas y concisas.

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

berdn estar ordenadas alfabéticamente.

Cuando el autor cite el trabajo de otro autor o reproduzca una
figura, tabla o parte del texto de un libro o un articulo de re-
vista, debe dejar en claro la correspondiente cita

Aunque en general un autor puede reproducir tablas, fotograffas
u otras ilustraciones debera obtener permiso del propietario
de los derechos. Si el propietario de los derechos no es el au-
tor del material citado o reproducido, se recomienda obten-
er también el permiso del autor.

La cita de trabajos en el texto estard referida a la lista bibli-
ografica final, indicando apellido de los autores (en mayts-
culas) y ano de publicacién entre paréntesis, por ejemplo:
(Caminos 1975). En caso de ser mds de tres autores se usard
et al. (en itdlica, no subrayado ni negrita). Cuando se cite mds
de un trabajo del mismo autor se separardn por una coma,
por ejemplo: Caminos (1956, 1978). En las citas totalmente
entre paréntesis no se usard coma para separar el autor del afio

(Caminos 1956). 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 afio
se agregardn, a continuacion del afio, letras, de acuerdo al or-
den de aparicion en el texto.

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

Los articulos en publicaciones periddicas se citardn:

CARRANZA TORRES, C.M., 1991. Cilculo analitico de
redes de filtracion. Actas de la Asociacién Argentina de Ge-
ologia Aplicada a la Ingenierfa Volumen VI: 250-267.

Los articulos en textos:

MATEOS RUIZ, R.M. y M. FERRER GI]ON, 1994.
Methodology for landslides hazard map 1:10,000 in the area
of Monachil (Granada, Spain). En R. Oliveira, L.E Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.) 7th International Congress
International Association of Engineering Geology, Volume

I1I: 2059-2064, Rotterdam.

Los libros de textos:

DEARMAN, W.R., 1991. Engineering geological mapping. But-

terworth-Heinemann Ltd, 387 pp. Oxford.
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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
Maipu 645 - Piso 1° - C1006ACG
Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Argentina

(Una vez completado el formulario envielo a la direccién antes mencionada)

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

2. Deseo adquirir los nimeros atrasados:

[ ]

3. Deseo comprar los articulos:

[ ]

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

FORMA DE PAGO
[__] Adjuntando cheque a nombre de la Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenierfa.

[___] Mediante depésito en la Cuenta Corriente N° 20566/5 Sucursal 115 del Banco Santander Rio
[ ] Mediante transferencia bancaria a la Cuenta Corriente. CUIT: 30 — 67660597 — 1.
CBU 0720 11542 000000 2056654

[ Solicitud de factura para pago mediante transferencia.

PRECIO DE COMPRA (Desde 1-6-2010):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Compra de nimero vigente: 200 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 160 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 80 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
* Compra de nimero vigente: 200 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 50 Délares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 25 Délares por articulo

PRECIOS DE SUSCRIPCION (Desde 1-6-2010):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Suscripcién anual: un nimero.
* Suscripcién normal: 145 Pesos
* Suscripcién Instituciones: 580 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 160 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 60 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
* Suscripcién anual: un nimero.
* Suscripcién normal: 37 Délares
* Suscripcién Instituciones: 148 Délares
* Compra de nimero atrasado: 40 Délares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 25 Délares por articulo 1

Envios fuera de Argentina: se afiadirdn gastos de envio a los precios anteriormente sefialados. Ver tarifas de correos en:
www.correoargentino.com.ar

Se pueden enviar los nimeros completos de la Revista por correo electrénico en formato .pdf en cuyo caso, no se cobran gastos
de envio.

Quienes quieran asociarse a la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria encontrarin informacién a tal efecto en
WWW.ASAgAL.01g.ar

Los Socios de ASAGAI reciben la revista sin cargo alguno.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 24 « 2010 109



INSTITUCIONAL |

CONFERENCIA

SOBRE DESLIZAMIENTOS DE TERRENO
Y PELIGROS ASOCIADOS

Coérdoba, 25 al 27 de agosto de 2010

TEMAS

Caidas de roca y suelo

Deslizamientos

Flujos

Vuelcos

Reptaciones

Estudios de campo

Monitoreo

Peligros geoldgicos

Aspectos ambientales e integracion paisajistica
Proyectos de estabilizacion

Obras de excavacién y terraplenado

Obras de estabilizacion de laderas y taludes

DIRECCION ELECTRONICA DE CONTACTO

conferenciadeslizamientos@gmail.com

G
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