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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

EDITORIAL

Este nuevo niimero de la Revista de Geologia Apli-
cada a la Ingenieria y al Ambiente tiene por objeto, en
primer término, rememorar el veinticinco aniversario de
la fundacion de la Asociacion Argentina de Geologia
Aplicada a la Ingenieria.

Es sabido que los primeros afos de toda Asociaciin
son los mds dificiles de superar, pero al alcanzar lo afios
que hoy celebramos, étos de por 57 simbolizan una pervi-
vencia futura en funcion de los colegas nucleados y de la
prestacion del drgano informante logrado, tan caro y ne-
cesario a todos a los asociadys.

Este volumen 13 de la Revista resine una parte de
los numerosos trabajos presentados al Sexto Simposio de
Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, y Ter-
cera Reuniin sobre Preparaciin y Uso de Mapas Temd-
ticos, realizado en la cindad de San Carlos de Bariloche
entre los dias 26 al 28 de mayo de 1999.

El evento tuvo un éxito memorable tanto por el nii-
mero como por la calidad de los asistentes, asi como por el
elevado niimero de los trabajos presentados, muchos de
ellos de una calidad remarcable, que 0bligd a desdoblar

su publicacion en dos niimeros de la Revista. El eco en-
contrado en los Asociados para la realizacion de este even-
to justificd ampliamente su realizacion y renueva la
intencion de organizar nuevos Simposios en el corto plazo.

Durante el curso del aito debemos dejar constancia
que también se celebrd, bajo el auspicio de la Asociacion,
el “Segundo Encuentro Nacional de Unidades Ambien-
tales del sector Vial”, en la ciudad de Cordoba, durante
los dias 3 a 6 de Mayo.

Como surge de lo expresado, la actividad realiza-
da ha sido propicia mostrando la intensa labor desarro-
lada por los miembros de la Comision Directiva, que se
ha hecho meritoria del mejor de los reconocimientos por
parte de los asociados.

Para cerrar este editorial reiteramos la satisfaccion
que todos los miembros debemos sentir por haber alcanza-
do, la sociedad, los veinticinco aiios de existencia siempre
en crecimiento y esperando cumpliv un nuevo aniversario
con un desarrollo pleno de actividad y ya consolidados co-
mo entidad geoldgica en funcin de los logros obtenidos y
de la utilidad prestada a la comunidad.

E/ Director
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INSTRUCCIONES para autores

En atencion al procedimiento de arbitrage, se solicita a
los autores leer y seguir estrictamente las siguientes ins-
trucciones:

La version original, en dos (2) ejemplares, se enviard en papel
blanco tamafio A4 (21 x 29,7 cm) y en disquetes de 3,5” edi-
tados en Microsoft Word para Windows, DOS o Macin-
tosh; W ordper fect para Windows, DOS o Macintosh,

indicando que version se utilizd.

Los trabajos deberdn tener una extensién méxima de 20 cari-
llas.

El titulo del articulo debe ser conciso, informativo e indica-
tivo del contenido del mismo y escrito sin utilizar abreviatu-
ras; impreso en letra Times New Roman punto 12 maytscula,
negrita y centrado, sin subrayar.

La direccién postal y electrénica de cada uno de los autores
seguird a continuacion del nombre, separados por una inter-
linea. Se identificard con un superindice numérico.

Se deberd incluir el resumen del trabajo como primera seccién
del mismo.

Todo el texto deberd estar a un espacio de interlinea, sin san-
grias (ya sea mediante tabulador o espacios) y sin doble espa-
cios entre prrafos. Se consetvardn, no obstante, los destacados
que el autor considere convenientes, asi como los correspon-
dientes a determinados términos cientificos o expresiones la-
tinas o extranjeras.

Cuando una abreviatura aparezca en el texto pot primera vez,
deberd ser aclarada en forma completa entre paréntesis. No
se deben utilizar notas al pie.

La cita de otros trabajos en el texto estard referida a la lista bi-
bliogréfica final, indicando apellido de los autores y afio de
publicacién entre paréntesis , por ejemplo: Caminos (1975).
En caso de ser mas de dos autores se usard et al. (en itélica, no
subrayado ni negrita).Cuando se citen més de un trabajo del
mismo autor se separardn por una coma, ejemplo: Caminos
(1956, 1978). En las citas totalmente entre paréntesis no se
usard coma para separar el autor del afio (Caminos 1956); en
caso de ubicar varios autores dentro del paréntesis se separa-
rén entre elllos por un punto y coma. Si se citan varios traba-
jos del mismo autor y del mismo afio se agregardn a continuacién
del aflo, letras, de acuerdo al orden de aparicidn en el texto.
Se incluirdn como figuras todas las ilustraciones, mapas, fo-
tograffas, etc., presentes en el texto, las que llevarin numera-
ci6n ardbiga correlativa por orden de aparicién. Las mismas
se ajustardn al tamafio de caja. En el texto se citardn como
(Fig.), o (Figs.) en plural. Las tablas se incluirdn
como tal.

Las expresiones matemdticas deberdn identificarse, evitando
ambigiiedades. Las ecuaciones deberdn numerarse consecuti-
vamente, colocdndose el ndmero correspondiente entre parén-
tesis y a la derecha de cada ecuacién. La secuencia de paréntesis
deberd ser la usual en Matemadtica: )}}.

Las Figuras estardn intercaladas en el texto a tamafio defini-
tivo y con la correspondiente leyenda sin dejar espacios en
blanco o transparente de primera calidad. Se deberdn limitar
como mdximo a una caja de 15 x 23 cm, debiendo tener en
cuenta el espacio ocupado por el epigrafe. No se aceptardn ple-
gables. Serdn rechazados para su publicacién los originales de
baja calidad gréfica. Se requiere el,uso de formato TIFy DWG
o EPS.

En el caso de mapas, los mismos incluirdn las coordenadas
geogrificas, escala grifica y norte. Deberdn tener referencias
adecuados a los simbolos, rastras, etc. utilizados. Las fotogra-
ffas, incluidas como figuras, deberdn ser pancromdticos, de
buena resolucién y contraste. No se aceptardn fotografias en
color. Los originales deben ser enviados con la versién final
del trabajo. Todas las figuras llevardn su correspondiente le-
yenda, inmediatamente después de la misma. Se usard letra
punto 12, a un interlineado. La figura y el ndmero irdn en ne-
grita, sin subrayar, seguidas por dos puntos. Se recomienda
que las leyendas sean cortas y concisas.

La totalidad del trabajo deberi estar en un solo
archivo.

Los trabajos citados en el texto serdn incluidos bajo el titulo
de Lista de trabajos citados en el texto. Los mismas deberdn
estar ordenados alfabéticamente.

Los articulos en publicaciones periédicas se citardn:

Carranza Torres, C.M., 1991. Cdlculo analitico de redes de
filtracidn. Actas de la Asociacién Argentina de Geologfa Apli-
cada a la Ingenierfa Volumen VI: 250-267.

Los articulos en textos:

Mateos Ruiz, R.M. y M. Ferrer Gijén, 1994. Me-
thodology for landslides hazard map 1:1 0,000 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 III:
2059-2064, Rotterdam.

Los libros de textos:

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

En el caso que los autores incluyan mapas y/o gréficos con un
tamafio mayor al indicado en el punto anterior, que requieran
ser plegables para el tamafio de la revista, los costos deriva-
dos de su impresion correrdn por cuenta de él o los autores.

El autor deberd enviar las figuras en disquete en el que acla-
rard debidamente el nimero de cada figura y el programa uti-
lizado en su preparacién. Esto no exime, sin embargo, del
cumplimiento de los puntos anteriores, pues no siempre es
posible una adecuada transferencia entre programas.

El Editor no se hard responsable por ilustraciones, tanto figu -
ras como fotografias, que no se ajusten a estas normas o cuya ca -
lidad sea deficiente.
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Construccion de mapas geoldgico-ingenieriles
a partir de conocimientos previos compilados
en un sistema de informacidon geografica

Calo, Jorge - Fernandez, Elba - Marcos, Angel - Aldacour, Héctor

Resumen

El objetivo del presente trabajo es definir unidades de mapeo geoldgico-ingenieriles, utilizando un Sistema de Informaciin
Geogrdfica, a partir del conocimiento previo de las formaciones geoldgicas, de la topografia y de los suelos agricolas, obtenidos de
la recopilacion de informes bibliogrdficos y de mapas existentes. A esta informacion se le incorporan los datos provenientes de la
investigacion levada a cabo sobre el comportamiento geotécnico de dichas formaciones.

La zona de aplicacion se circunscribe a la ciudad de Bahia Blanca y sus alvededores, en la Provincia de Buenos Aires. Esta
cindad debido al gran desarrollo industrial, se ha expandido rdpidamente hacia la periferia, y ha presentado problemas en
estructuras edilicias en distintos barrios y por diferentes causas. Estos mapas permitirdn organizar en primera instancia la
expansion edilicia, la instalacion de zonas industriales y otras actividades.

La metodologia del trabajo se basi en el empleo de una tableta digitalizadora con la cual se extrajo de informacion de los
mapas topogrdficos, de las formaciones geoldgicas, y de los suelos agricolas. La escala de los mapas originales variaba de uno a
otro. Asi tanto el topogrdfico en 1:50.000, el de suelos en 1:250.000 y el de formaciones en 1:200.000 fueron digitalizados

directamente a una misma escala.

Estos constituyen los mapas temdticos que servirdn para componer el mapa derivado con las unidades geoldgico-ingenieriles.
Para realizar este illtimo mapa se superpusieron con un programa SIG aquellos mapas temdticos dando lugar a un mapa de
unidades operativas a escala 1:50.000; #itil para el diseito de obras de ingenieria, sobre todo de aquellas obras lineales como

son el tendido de ductos y carreteras.

1. INTRODUCCION

Son escasas la zonas que cuentan con mapas de geo-
logfa ingenieril que sirvan de base para estudios de plani-
ficacién del desarrollo. En general, para dichas tareas se
requieren mapas a nivel de reconocimiento. El problema
planteado es que los requerimientos son a muy corto pla-
z0 y con una inversién minima, condiciones que son difi-
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Departamento de Geologia - Universidad Nacional del Sur.
San Juan 670, (8000) Bahia Blanca.

ciles de cumplir si se pretende realizar un levantamiento
de acuerdo a las técnicas ortodoxas.

Varios autores (Aitchinson y Grant, 1968; Beckett,
1968; Benn y Graban, 1968; Dowling, 1968; Grabau, 1968;
Renwick, 1968; Rockaway, et al, 1970; Mitchell, 1973;
Varnes, 1974; Peugquet et al., 1984; Tomlinson, 1987; Smith
et al., 1987; Usery et al., 1988) han estado investigando,
en distintas épocas, diferentes enfoques para resolver es-
ta problemdtica. En este trabajo exploramos un enfoque
basado en el tratamiento de informacién bésica existente
disponible ya sea en forma de mapas o texto.

il
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La propuesta es que fuentes de datos comunes tales
como la geologfa del subsuelo, los suelos y la topografia
proporcionan datos esenciales para generar un conjunto di-
verso de mapas de geologfa ingenieril con una variedad
de esquemas de clasificacion.

Numerosas propiedades de los materiales terrestres
incluyendo atributos de suelos, geologfa, hidrologia y to-
pografia son consideradas por el gedlogo al crear un mapa
geoldgico ingenieril (Viarnes, 1974).

2. ADQUISICION Y ANALISIS DE DATOS

Los mapas de geologia ingenieril normalmente mues-
tran modelos geolGgicos de supetficie y del subsuelo cla-
sificados de acuerdo a la capacidad ingenieril para ser
utilizados en el desarrollo urbano y regional, tales como la
construccién de edificios y carreteras, establecimiento de
zonas industriales y la disposicion de desechos entre otras.

La informacién de las propiedades de los materiales
terrestres incluyendo atributos de suelos, geologfa, hidro-
logfa y topograffa para crear un mapa geolégico ingenie-
ril, es adquirida normalmente mediante una investigacién
de campo. La cantidad de tiempo insumida en el campo se
refleja directamente en la cantidad y calidad de los datos
coleccionados. Aunque tal informacion es ttil, puede no
ser eficiente en cuanto al costo, si resultados similares pue-
den obtenerse usando informacién mds bdsica, previamen-
te compilada tales como datos digitalizados sobre topografia
(modelos digitales de elevaciones del terreno o DEM’s),
propiedades de los suelos, formaciones geoldgicas, geomor-
fologfa, hidrogeologia, etc. Pueden crearse, con una bue-
na resolucién espacial, bases de datos geogréficos consistentes
en imdgenes digitales de sensores remotos, DEM’s y pro-
ductos cartogrificos digitalizados.

La generacién de mapas geolGgico-ingenieriles re-
quiere que se interroguen grandes bancos de datos, que son
de capas multiples, heterogéneos y espacialmente indexa-
dos, acerca de la existencia, ubicacién y propiedades de una
amplia gama de objetos espaciales (Peuquet, 1984; Smith
et al., 1987).

Comunmente tales bases de datos pueden ser mani-
puladas por sistemas de informacién geogréfica (SIG) pa-
ra ayudar en la ubicacién de solares, planificacién
medioambiental, gestion de recursos, y otros tipos de to-
ma de decisiones (Tomlinson, 1968). Mientras que los pa-
quetes de programas SIG permiten integrar y manipular
estos bancos de datos a través de la superposicién de poli-
gonos y otros procedimientos, un andlisis comprehensivo
desde la entrada inicial de datos hasta la generacion final
del mapa/producto, requiere amplia interaccién del usua-
rio y pasos secuenciales de procesamiento (Tom/inson, 1987).

Usar un SIG para apoyar el mapeo geoldgico inge-
nieril requiere una buena comprensién de los conceptos de
geologia ingenieril y del proceso de generacion del mapa.

2

Este proceso se lleva a cabo en una serie de pasos: 1) Se de-
termina la informacién bésica acerca de los factores geol6-
gico-ingenieriles requeridos para la produccion de mapas
de geologia ingenieril. 2) Se determinan los elementos co-
munes de los esquemas de clasificacién. 3) Se desarrolla un
conjunto de reglas para la produccién del mapa. 4) Se ins-
trumentan las reglas en un sistema de disefio que usard la
informacién bésica de los factores para generar varios ma-
pas temdticos. 5) Se valida el funcionamiento del sistema
en una drea de estudio prototipo.

Para minimizar la bisqueda se consideran s6lo aque-
llos factores que se necesitan para producir resultados dis-
tintivos (Sissakian, 1983). Los andlisis preliminares indican
que los pardmetros basicos del terreno y la informacion to-
pografica son suficientes para crear los temas de geologia
ingenieril, que son usados por los expertos de mapeo de
campo (Varnes, 1974). La decisién usa informacién prove-
niente de informes geotécnicos de suelos, de la informa-
ci6n de mapas topograficos, de la geomorfologia, de suelos,
informes de censos de pozos de explotacién de agua fred-
tica o de freatimetros, de informes geoldgicos, informes
sobre procesos, etc. Se pretende que el producto sirva pa-
ra que los gedlogos ingenieriles obtengan informacién a
nivel de reconocimiento sobre las condiciones de la geolo-
gifa ingenieril en un drea.

Deben hacerse dos preguntas al determinar un es-
quema de clasificacién: 1) las propiedades bdsicas a ser con-
sideradas y 2) el uso potencial que se hard del mapa de
geologfa ingenieril. Es deseable tener un esquema de cla-
sificacidén que proporcione un sistema normalizado que no
s6lo muestre una distincién entre las unidades diferentes
del mapa, sino que el producto también sea aceptado y uti-
lizado por todos. Sin embargo, es dificil disefiar un tGnico
esquema que se baste para todas las condiciones (IAEG,
1976). Una vez que la informacion bésica es determinada
y se disefia un esquema de clasificacion, se crean las reglas
de produccién.

La segunda pregunta a hacerse es ;qué tipo de mapa
de geologia ingenieril ha de ser creado? ;Debe presentar el
producto final solamente los factores necesarios para crear
una condici6n dnica, o debe facilitar el hacer juicios acer-
ca de c6mo funcionardn las unidades bajo varias condicio-
nes? La respuesta dependerd de quién use la informacién.

En el disefio final del sistema, se utiliza un SIG para
preparar los archivos de datos necesarios para crear el ma-
pa de geologia ingenieril. Dentro de los archivos, cada pi-
xel contiene un valor numérico que puede estar entre 0 y
255. A veces se utilizan valores conceptuales mds bien que
representaciones de pixel numéricas. Los valores concep-
tuales son aquellos del lenguaje simbdlico real tales como,
por ejemplo, bajo, medio y alto para una pendiente. Estos
archivos recodificados a valores conceptuales, son usados
por el sistema de informacién geografica para producir el
mapa. Luego se utiliza el SIG para exhibir el mapa final y

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 13 = 1999



realizar otros procesamientos para obtener distintas infor-
maciones segtn los requerimientos (Groot, 1987).

Un SIG tradicional analiza dos capas y produce una
nueva cubierta que contiene valores de clase que son co-
dificados para indicar cémo los valores de clase de los ar-
chivos originales coinciden o se superponen. Para interactuar
mds de dos archivos se requiere una serie compleja de ope-
raciones y recodificacién para lograr un resultado. Este es
una serie de poligonos o unidades geotécnicas, cada una
homogénea en si misma pero que difieren entre si en al-
guno de los factores intervinientes. El esquema de clasi-
ficacién determina entidades inicas con respecto a su
contribucion a la geologfa ingenieril, y las entidades son
evaluadas, en un formato de tabla, en cémo se desempe-
fiardn bajo diferentes situaciones de utilizacién (Groos,

1987; Meijerink, 1990).

3. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de aplicacién del enfoque mencionado se
circunscribe a la ciudad de Bahfa Blanca y sus alrededo-
res. Esta ciudad se encuentra ubicada en el sur de la Pro-
vincia de Buenos Aires, en la costa norte de la bahia
homénima y de la cual toma su nombre. (figura 1). De-
bido al gran desarrollo industrial de la década del 70 y su
actual reactivacion, se expandi6 rdpidamente hacia su pe-
riferia, incrementado por la gran inmigracién provenien-
te de la zona rural y de los pueblos aledafios. Esto plantea
graves problemas de planificacién y se han presentado in-
convenientes en estructuras edilicias en distintos barrios
y por diferentes causas (Cald et al, 19906).

4. METODOLOGIA UTILIZADA
EN LA PRESENTE APLICACION

Si bien en la zona en cuestidn se conocen anteceden-
tes de mapas de planificacion, estos se refieren a la parte
ambiental (Cald et al. 1993), no encontrdndose en la bi-
bliograffa mapas del estilo propuesto.

En el presente caso, la informacién existente utili-
zada fue la carta topogrifico de Bahia Blanca y de Base
Aeronaval Comandante Espora, de escala 1:50.000 (IGM,
1967 a y b), el de suelos agronémicos en 1:250.000 (IN -
TA, 1989) y el geoldgico (Wichmann, 1918) en 1:200.000
que fueron digitalizados directamente a una misma esca-
la. La informacién de diversas publicaciones (Fidalgo,
1983; Gonzalez, 1984) fue digitalizada a partir de los ma-
pas presentes en las mismas o volcada a mapas existentes.

La digitalizacion y actualizacién de mapas se llevé
a cabo mediante una tableta digitalizadora y/o un scan-
ner. Los mapas fueron todos llevados a una escala comin

de 1:50.000.

Los mapas as{ obtenidos para cada uno de los facto-
res considerados constituyeron mapas tematicos que sir-
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vieron para componer el mapa derivado conteniendo las
unidades geoldgico-ingenieriles homogéneas. Para reali-
zar este Ultimo mapa se superpusieron con el SIG los men-
cionados mapas temadticos (capas de informacién), dando
lugar al mapa de unidades homogéneas, ttil para un pos-
terior tratamiento de la adecuabilidad de cada una de el-
las para definir el disefio preliminar de obras de ingenierfa,
sobre todo de aquellas obras lineales como son el tendi-
do de electroductos, acueductos, gasoductos, oleoductos
y carreteras, y aquellas puntuales de gran extension tales
como nuevos barrios, predios industriales y aeropuertos
entre otras.

5. INFORMACION EXISTENTE
Y ELABORACION DE DATOS

Revisada la bibliografia sobre el drea de estudio se
encontré informacién suficiente referida a geomorfologia,
sedimentologfa, estratigraffa, topografia, pendientes, en-
sayos de penetracion estdndar, suelos agrondmicos, que se
describe a continuacién. Se considera que esta informa-
ci6n es suficiente para la elaboracién de un mapa con uni-
dades geoldgico ingenieriles homogéneas.

Geomorfologia

En general el paisaje estd constituido por planicies
elevadas que han sido profundamente recortadas por la
accion hidrica en un periodo anterior. Existen sectores en
los que la accién de las aguas ha reducido la meseta a re-
lictos, que forman los actuales interfluvios. Los valles no
tienen en el presente cursos permanentes y constituyen el
sector mds apropiado para los cultivos.

En la figura 2 se observa una representacion tridi-
mensional del 4rea de estudio, obtenida a partir de los da-
tos topogréficos incorporados al sistema de SIG. Los rasgos
generales geomorfolGgicos estdn representados por tres
dreas bien definidas. Una amplia peniplanicie pedemon-
tana, cuya elevacién supera escasamente los 100 m s.n.m.
en la parte norte y este y que desciende suavemente ha-
cia el oeste y sur hasta alturas no mayores a los 60 m s.n.m.
Los cursos de agua locales, como el Napostd Grande, la
disectaron elaborando sus valles.

La parte terminal de esta planicie se continda con
un faldeo, comprendido entre las cotas de 10 y 60-80 m
s.n.m., que constituye un complejo coluvio-aluvio y co-
nos aluviales coalescentes. En el oeste de esta zona, los co-
nos aluviales originados por accién fluvial son de gran
extension y su coalescencia hace que topograficamente se
presenten como llanuras aluviales, que pueden estar algo
enmascaradas por el manto edlicoy que morfolégicamen-
te funcionan como una bajada. En épocas de inundacio-
nes se cubren grandes dreas rdpidamente Los conos coluviales
se encuentran en la zona este del drea. Son producto del
movimiento en masa de materiales sobre pendientes fa-
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vorables para su desplazamiento. El sistema de drenaje na-
tural de los mismos muestra dos tipologias, una de rami-
ficaciones irregulares en cualquier direccion y formando
dngulos variables que define un disefio de avenamiento
dendritico y otra en la cual los cursos se dividen en nume-
rosos cauces distributarios subparalelos a anastomosados.
El primero se encuentra representado principalmente en-
tre las cotas de 35 y 70-80 m. El segundo disefio parte del
canal de descarga o escurrimiento (torrentera) del avena-
miento dendritico y se desarrolla entre los 10 y 35 m pa-
sando al nivel de base, que en algunos casos es el cauce del
arroyo Napostd Grande y en otros se pierde en la llanura
aluvial o en el llano de marea. La region que se extiende
entre las curvas de 0 my 10 m, conforma el drea litoral, co-
rrespondiente a una antigua llanura de marea con playas,
ahora emergida.

Sedimentologia y Modelo Estratigrafico General

La peniplanicie estd conformada por sedimentos de
tipo loessoide, con presencia de carbonato de calcio for-
mando depdsitos de calcreta llamados localmente “tosca”.
Estos sedimentos de edad Plioceno medio superior, corres-
ponderian a la Fm. Pampiano (Fidalgo, 1983). Regional-
mente el paisaje estd labrado sobre esta formacion. Desde
la zona mds alta hasta la cota de los 10 m aflora o estd cu-
bierta por sedimentos eélicos o depésitos de cono aluvial.
Hacia la costa y por debajo del nivel del mar, se encuentra
cubierta por depdsitos de laguna costera, albufera y a ve-
ces por materiales correspondientes a la Gltima regresion
marina del Pleistoceno.

Los cursos de agua locales, como el Napostd Grande,
Saladillo Dulce, Saladillo de Garcia y Sauce Chico, la di-
sectaron elaborando sus valles y depositando arenas finas
que pasan a limos arenosos o arcillosos, que conforman la
Fm. Lujdn de edad Pleistoceno superior a Holoceno (F:
dalgo, 1983), y que en general presenta las mismas carac-
teristicas que en el resto de la provincia de Buenos Aires.

Desde el litoral (4rea costera) hasta la curva de nivel
actual de 10 a 12 m s.n.m. se encuentran depdsitos con
arenas muy finas con algo de conchilla, limos arenosos y
limos arcillosos y arenas arcillosas. Estos sedimentos re-
presentan una marisma tidal mareal. Comenzaron a depo-

sitarse a fines del Pleistoceno superior y corresponden a la
denominada Fm. Maldonado (Fidalgo, 1983).

En esta zona y durante la Gltima ingresion marina
Holocena se han depositado, en discordancia erosiva sobre
la Fm. Pampiano o la Fm. Maldonado, cordones y loma-
das arenosas, con abundante contenido conchillifero La
edad de estos sedimentos es Holoceno pertenecerian a la
denominada Fm. Las Escobas (Fidalgo, 1983). Estos sedi-
mentos han sido explotados como materiales para la cons-
truccién y hoy solo quedan relictos aislados que no influyeron
en el trabajo actual.

[+

Los depGsitos son arenas con gravas en facies que van
desde gravas medianas con matrix arenosa hasta arenas me-
dianas a finas con matrix limosa. Existen paleocauces dis-
tributarios rellenos con gravas. Lateralmente hay facies de
areniscas y conglomerados deleznables y facies fuertemen-
te cementadas. En las gravas predominan los clastos cuar-
citicos y otros de “tosca”. Hay también algunos rodados
de limos compactos pardo rojizos de 2 a 3 cm de didme-
tro identificables con el substrato pliopleistocénico. En las
arenas hay clastos aislados de pumicita blanca.

En los depdsitos del complejo coluvio-aluvio se en-
cuentran arenas finas pardo claras con abundante matrix
arcillosa, discordantes sobre el substrato pampeano plio-
pleistoceno. Hacia la base estdn sueltas y abundan clastos
de “tosca” angulosos a subangulosos de tamafio variado
hasta bloques de mds de 25 cm de didmetro identificables
con la “tosca” del pedemonte. Hacia arriba aumenta la gra-
nometria hasta arenas medianas y aparece carbonato como
cemento con paso gradual desde arenisca con cemento cal-
céreo hasta un verdadero banco de “tosca” de formacion
posterior a aquella de la Fm. Pampeano (“tosca” nedgena).
Los canales distributarios se encuentran rellenados natu-
ralmente por estos sedimentos coluvio-aluviales y limos y
arenas edlicas sin consolidar, con importantes variaciones
laterales del espesor (Cald et al, 1997 a). Los depésitos se-
dimentarios de los conos aluviales y del complejo coluvio-
aluvio son del Holoceno mds reciente y corresponderian a
la llamada Fm. Bahia Blanca (Gonzdlez, 1984).

Cubriendo vastas extensiones de la zona de estudio
y la regién se encuentran sedimentos eélicos constituidos
por limos arenosos a arenas muy finas limosas, con canti-
dades subordinadas de arcilla. Su espesor es de aproxima-
damente 1,0 m y sobre €l se desarrolla el suelo actual. Se
le atribuye una edad Holoceno superior. Se lo conoce co-
mo Fm. La Viticola (Fidalgo, 1983).

En la figura 3 se representa un perfil esquematico de
las relaciones estratigraficas de la zona de estudio (Ferndn -

dez y Cald, 1998).

Pendientes

A partir de la digitalizacién de las curvas de nivel y
mediante la utilizacién del SIG, se obtuvo la representa-
cién grifica de las pendientes en porcentaje, pudiéndose
observar que en ningtn lugar superaron el 8 por ciento.
Los valores as{ obtenidos fueron luego recodificados en tér-
minos conceptuales tales como muy bajo (entre 0y 2 por
ciento), bajo (entre 2 y 4 por ciento), medio (entre 4 y 6
por ciento) y alto (entre 6 y 8 por ciento). Las pendientes
muy bajas se desarrollan en la zona litoral y en la penipla-
nicie. En la zona de los conos aluviales y en algunos secto-
res de los valles se dan pendientes bajas a medias. Las
mayores inclinaciones del terreno se encuentran en el sec-
tor del coluvio-aluvio.
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Acuifero

Desde el punto de vista geoldgico y por su signifi-
cacién, de acuerdo a su extensién real y su espesor en el
sistema geohidroldgico, las unidades estratigraficas For-
macién Pampiano y Formacién Maldonado, gobiernan el
comportamiento del flujo fredtico superficial y profundo.
El acuifero superficial, se encuentra a profundidades que
oscilan entre 1y 17 metros. Localmente la zona alta de la
ciudad constituye la zona de recarga y aquella vecina al
mar y puertos la de descarga, siendo la direccién princi-
pal de escurrimiento NO-SE. El agua subterrdnea some-
ra configura un régimen de agua no permanente influidos
por fenémenos de evapotranspiracién (descarga del acui-
fero) y precipitacién atmosférica. (Cald, 1994; Cald et al.

1996).

En la planicie (zona de recarga), la profundidad del
acuifero se encuentra entre los 10 y los 17 m. En la zona
del coluvio-aluvio y los conos aluviales el nivel fredtico se
localiza entre los 4 y 10 metros de profundidad. En tan-
to que en la llanura de inundacién, se encuentra a pro-
fundidades menores de 4 metros.

Suelos Agrondmicos

Como se ha expuesto mds arriba, el drea de la region
de Bahia Blanca estd constituida por sedimentos limosos,
con proporciones menores de arena y arcilla destacando-
se los materiales de origen volcdnico-pirocldstico. Con-
tienen carbonato de calcio terroso, no presentan estratificacién
y su color es pardo claro, generalmente con tonalidades
rojizas. Este sedimento, de naturaleza eélica, se conoce
cominmente como “loess pampeano” por su similitud
con loess tipico de otras partes del mundo y es por exce-
lencia el material madre de la mayoria de los suelos de la
provincia. En excavaciones se nota la particularidad de
mantener sus paredes verticales debido a su reducida den-
sidad y al esqueleto rigido que forman las particulas de
vidrio volcdnico con bordes irregulares.

De acuerdo al mapa de los suelos de la Provincia de
Buenos Aires (INTA, 1989), la cubierta de suelo por en-
cima del sustrato de costra calcdrea (“tosca”) tiene un es-
pesor comprendido entre 40 y 80 cm . Existe otro material
originario, de textura arcillosa, que se deposité en el
fondo de los valles y cuyo espesor supera el metro.

En la cima de mesetas y colinas la costra calcdrea es-
td muy proxima a la superficie desarrollindose Haplus-
toles tipicos, finos y muy someros (3 a). Las posiciones
planas y centrales y de los valles, con mayor espesor de
sedimentos, estdn ocupadas por Haplustoles y Argiusto-
les tipicos, franco, finos en tanto que en la pendientes la-
terales evolucionan Haplustoles énticos, franco fino,
inclinado (3 b, 12 a).

Por otra parte, el drea vecina a la bahfa estd cubier-
ta por sedimentos marinos depositados durante las trans-
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gresiones cuaternarias. En general, predominan capas de
texturas franco-limosa a franco-arcillosa y en el contacto
de éstas acumulaciones con las formaciones continentales
se han encontrado bancos de fésiles y de gravas.

El paisaje de ese dominio se compone de extensas
llanuras marinas anegables y canales de marea, actual-
mente transformados en salitrales adyacentes a llanuras
marinas algo mds elevadas. En ellos se desarrollan indis-
tintamente Ustifluvents dcuicos, franco fino, Natrustoles
tipicos y Salortides tipicos. (26 ay ¢)

Ensayos de penetracion estandar

Los resultados de los ensayos de penetracion estan-
dar (SPT) fueron cedidos por una empresa geotécnica lo-
cal y asociados a las formaciones estratigraficas (Cald et

al., 1997 b).

Los sedimentos pampianos tienen valores de ensa-
yos de penetracion estindar que superan generalmente los
40 golpes. Algunos ensayos han dado valores de 20 gol-
pes en la parte superior. Los ensayos de penetracion es-
tindar en los sedimentos de la Fm. Lujan dieron valores
de ndmero de golpes entre 20 y 30.

La Fm. Maldonado en profundidades de entre 3 y 8
metros estd caracterizada por un bajo nimero de golpes
en el ensayo SPT, que oscilan entre 0 y 20. Al pasar a la
formaci6n infrayacente (Fm. Pampiano) los valores alcan-
zan entre 20 y 35 golpes.

En la zona de conos aluviales de la Fm. Bah{a Blan-
ca los valores de ensayo de penetracién son de un alto nd-
mero de golpes que varfan entre 30 y 40. En algunos sitios
se registran valores proximos a los 20 golpes y en otros
alrededor de 50 cuando se penetra en la Fm. Pampiano
subyacente. En la zona de coluvio-aluvio de la misma for-
macion se obtuvieron valores entre 20 y 30 golpes.

Los sedimentos de la Fm. La Viticola (edlica) presen-
tan poca resistencia a la penetracién con valores de SPT en-
tre 2'y 10 golpes. Estos sedimentos fueron desestimados
para la determinacién de las unidades homogéneas en ra-
z6n de su escaso espesor y teniendo en cuenta que se pre-
senta en todo el drea cubriendo al resto de la Formaciones.

6. RESULTADOS

El resultado de la aplicacién del enfoque expuesto
al drea de Bahia Blanca produjo 16 unidades geoldgico-
ingenieriles homogéneas (figura 4). Cada unidad cuenta
con la informacién existente sobre la topografia, las for-
maciones geoldgicas y su relacion, las geoformas, la pro-
fundidad del nivel fredtico, el tipo de suelo agronémico
y el ndimero de golpes caracteristico de los ensayos de pe-
netracion estdndar (SPT). La informacién correspondien-
te a cada unidad fue representada en forma de tabla para
facilitar la interpretacién (Tabla 1).

]



[ cale, Jorge - Fernandez, Elba - Marcos, Angel - Aldacour, Héctor

Asi por ejemplo, la unidad operativa 3 es una llanu-
ra de marea superior con sedimentos de la Formacion Mal-
donado y estd ubicada topogrificamente entre los -5 y 10
m s.n.m., con pendiente muy baja. La profundidad del acui-
fero es inferior a 4 m, los ensayos de penetracién dan nd-
mero de golpes menores a 20 y el suelo (26¢) es una asociacion
de Salortid acudlico (20% arcilla, 38% de limo y 42% de
arena en promedio con 36 al 43% de agua de saturacion)
con Natrustol tipico (28% de arcilla, 42% de limo y 30%

de arena con 59 al 78% de agua de saturacién). El espesor
promedio de esta formacion es de 10 m y yace sobre la For-
macién Pampeano (alta resistencia a la penetracién) .

Estas unidades servirdn para comprender el desem-
pefio geolégico ingenieril de las mismas con fines de reco-
nocimiento, para poder planificar estudios mds profundos
o disefiar las bases para las necesidades de conocimiento
para cualquier obra civil.

TABLA 1: UNIDADES HOMOGENEAS DEL MAPA GEOLOGICO INGENIERIL

UNIDADES GEOFORMAS ~ FORMACIONES POTENCIA FORMACION TOPOGRAFIA  PENDIENTE PROFEJNDIDAD V ALORES TIPO S[,JELO
(m) SUBYACENTE (m.s.n.m.) ACUIFERO (m) ENSAYOS SPT  AGRONOMICO

1 Canal - - - - - - - -

2 LLi Maldonado 3-8 Pampiano -5a0 Muy baja Menor de 4 menor de 20 206a

3 LLMi Maldonado 3-8 Pampiano 0a5s Muy baja Menor de 4 menor de 20 26a

4 LLMs Maldonado 3-8 Pampiano 5al0 Muy baja Menor de 4 menor de 20 26¢

5 LL AL B.Blanca 2-10 Pampiano 10 a 20 Baja 4al0 30a50 3a

6 Cono-Al B.Blanca 2-10 Pampiano 20a30 Baja 4a10 30240 3a

7 Col-Al B.Blanca 2-10 Pampiano 10 a 60 Media-Alta 4210 20a30 12a

8 Col-Al B.Blanca 2-10 Pampiano 20 a 60 Media-Alta 4a 10 20a 30 3a

9 Col-Al B.Blanca 2-10 Pampiano 30a 60 Media 4210 20 a 30 3a

10 Col-Al B.Blanca 2-10 Pampiano 40 a 60 Media 4210 20230 3a

11 Col-Al B.Blanca 2-10 Pampiano 50a70 Media 4al0 20a 30 3a

12 Planicie Pampiano 10 - 150 Chasicé Mayor de 70 Muy baja- Baja 10a17 20a50 + 3a

13 Val Lujdn 1-4 Pampiano Mayor de 50 Media-Baja 2al0 20a 30 3a

14 Val Lujdn 1-4 Pampiano 30250 Baja 2al0 20a 30 3a

15 Val Lujin 1-4 Pampiano 10a30  Baja- Muy baja 2 al0 20230 3a

16 Val Lujin 1-4 Pampiano Menorde 10 Muy baja Menor de 4 20230 26(a-c)

Referencias: Lli: llanura de inundacién, LLMi: llanura de marea emergida inferior, LLMs: llanura de marea emergida superior, LL Al: llanura aluvial,

Cono-Al: cono aluvial, Col-Al: coluvio-aluvio, Val: valle.

7. CONCLUSIONES

Antes y durante la Segunda Guerra Mundial (1939-
1945) hubo, por razones obvias, una gran utilizacién de
material bibliogréafico para conocer la constitucién de te-
rrenos cuya observacion directa estaba vedada. La evalua-
ci6n de los datos daba pautas sobre temas de transitabilidad,
excavabilidad, provisién de agua, y ventajas o dificultades
en la construccién de obras de ingenierfa. Con la facilidad
de las modernas técnicas de toma de datos de todo tipo, y
que por ofrecer alta precision hace que los estindares de
mapeo se ubiquen muy alto, parece que se hubiera dejado
de tener en cuenta el objeto de los mismos.

En temas de planificacién, cuando no hace falta por
la indole de los mismos tener mds que un conocimiento de
que es lo que se encuentra y qué hacer luego, mantener al-
tos estindares de precision eleva los costos y los tiempos.

Hoy dfa hay un gran acervo de conocimientos del
medio, sobre todo en las zonas mds pobladas, que se en-
cuentra en bibliograffa dispersa. Si bien es cierto que po-
ner juntos estos conocimientos y compatibilizar los mismos

C

no es tarea facil, esto puede resolverse en gran medida con
la utilizacién de los sistemas de informacién geogrifica
(SIG), en especial para aquella informacién de tipo espa-
cial o georeferenciada.

Para obtener mapas geolGgico-ingenieriles a nivel de
reconocimiento se necesitan ciertos elementos tales como
la topograffa, suelos agronémicos, geologfa superficial y del
subsuelo, y un conocimiento de los procesos actuantes y de
las connotaciones geotécnicas de todos ellos.

Al ser elementos espaciales pueden ser tratados y com-
patibilizados en forma de mapas temdticos y combinados,
analizados y evaluados mediante un sistema de informacién
geogrifica para obtener unidades de terreno homogéneas.
Estas unidades son ttiles para la planificacién de obras de
desarrollo. Esto no excluye los estudios de detalle ha reali-
zarse con posterioridad para confirmar o corregir lo pronos-
ticado, con la ventaja de que se puede planificar qué tipo
de estudio hard falta, dénde llevarlos a cabo, con qué inten-
sidad hacerlos y por lo tanto los tiempos y costos que de-
mandardn los mismos.
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De este ejercicio aqui presentado podemos concluir,
que la utilizacién de los sistemas de informacién geogré-
fica, combinado con mapas temdticos digitalizados a par-
tir de informaci6n existente sobre factores que hacen a los
mapas geoldgico-ingenieriles, es una forma répida y eco-
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némica de producir mapas geoldgico-ingenieriles a nivel
de reconocimiento y ttiles para planificar futuros pasos
en el disefio de obras de ingenierfa o en la planificacién
territorial urbana.
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Construccion de mapas... ‘

FIGURA 1: UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Por PP 3

FIGURA 2: MODELO DIGITAL TRIDIVENSIONAL DEL TERRENO OBTENIDO A PARTIR DE LA DIGITALIZACION
DE LA TOPOGRAFIA DEL AREA Y ELABORADO CON UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA.
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FIGURA 3: PERFIL ESTRATIGRAFICO ESQUEMATICO DEL AREA DE ESTUDIO. (FERNANDEZ Y CALO, 1998)
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FIGURA 4: UNIDADES HOMOGENEAS OBTENIDAS A PARTIR DE LA SUPERPOSICION DE MAPAS TEMATICOS
ELABORADAS CON UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA. LOS NUMEROS CORRESPONDEN A LAS
UNIDADES HOMOGENEAS DETERMINADAS EN LA TABLA 1.
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA

Ao\ J A LA INGENIERIA

Método propuesto para la ejecucion de rellenos
en el area costera de Vicente Lopez, Buenos Aires

Codignotto, Jorge O. 1.2 - Kokot, Roberto R. .2 - Herrera, Claudia ! - Richter, Paula 2

Resumen

El Proyecto de Recuperaciin Urbana, Ambiental y Ecoldgica del Area Ribereiia de Vicente Lipez, Cadan et al. (1993), lleva-
do a cabo por La Municipalidad de Vicente Lipez contempla la ampliacion del drea costera. En la evaluacion del mismo se di-
[ferenciaron dos dreas principales, la zona central corvespondiente a la zona de puertos con propuestas de ampliacion, y las dreas
aledaiias correspondientes a parques y zonas de recreacion en general.

El tratamiento de ambas dreas, respecto a la dindmica litoral es diferente. El drea de ampliacion portuaria con sus zonas de
amarres serd protegida con una escollera. El tipo de escollera rompeolas a utilizar, no presenta problemas de ejecucion siempre que
se tengan en cuenta los pardametros de olas para el drea, y las mdximas alturas alcanzadas por el ri.

Las zonas aledaiias a los puertos constituyen zonas a ampliar por medio de rellenos. Existen variadas técnicas para la ejecucion
de los mismos, pero la eleccion a efectuar depende del uso a dar al drea ganada.

Para evitar la pérdida de suelos de velleno, debe construirse un cierrve exterior, que se propone construir con el arrojado de escom-
bros gruesos. Luego de efectuarse este cierre, de ser necesario, podrd construirse algin sistema de proteccion costera.

Debido a que parte de las construcciones quedardn continuamente sumergidas, la pendiente deseada podrd ser alcanzada median-
te la descarga de dridos.

El método de relleno propuesto permitird recuperar un dvea de vecreacion, actualmente perdida, ya que permitivd el acceso de las
personas a las playas generadas.

Este trabajo es parte de un relevamiento integral levado a cabo en la costa argentina, en el marco del subsidio (UBACyT)

TW96.

1. INTRODUCCION frente del Delta del Parand, que lentamente reemplaza la

. - dindmica del estuario por la dindmica fluvial. A lo sefia-
Los ascensos y descensos relativos del nivel del es-

tuario del Rio de la Plata, estdn acompafiados por fenome- lado, debe adicionarse las previsiones derivadas del ascen-
)

nos de erosién y acrecién, a ello se agrega el avance del ~ s0 del nivel del mar por causa del cambio global. Estos

factores determinan la configuracién actual del contorno

costero.

Recibido: 30 de Abril de 1999 = Aceptado: 14 de Mayo de 1999 Cabe sefialar que durante los dltimos 100 afios el

1.Dep. de Ciencias Geologicas, Fac de Cs Ex y Nat, UBA.
2.CONICET - Museo Argentino de Ciencias Naturales. . R . .,
Av Angel Gallardo 470. Buenos Aires {1405) dio origen a cambios en la evolucién natural que fueron

]

desarrollo de las actividades humanas en el 4rea costera,
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negativos para las variables del ecosistema.

Es muy importante el nlimero de habitantes afecta-
dos y la superficie involucrada. Entre el afio 1907 hasta
1995, el sector costero bonaerense comprendido entre la
Ciudad de Buenos Aires y El Tigre, (aproximadamente 10
km), aument6 su superficie por actividad antrépica unos
10 km? aproximadamente, Abasto (1995).

El disefio del método propuesto para el relleno, fue
precedido por tareas de relevamiento de la actual linea de
costa, modificada por los rellenos previos precitados.

El objetivo particular consiste en determinar el mo-
do mds econémico y “natural”, para rellenar el drea, con-
siderando la vulnerabilidad al ascenso del nivel del mar,
criterio éste, de aplicacién rigurosa en proyectos costeros
en paises desarrollados, pero que en nuestro medio es ne-
gligentemente ignorado.

Se utilizaron como bases las propuestas de (Naciones
Unidas 1983 ), sobre el control del sector costero.

Este trabajo fue realizado en el marco del subsidio

TW96 (UBACYT).

2.  ANTECEDENTES
Proyecto de Recuperacion Urbana, Ambiental y

Ecoldgica del Area Riberefia de Vicente Lopez,
(Cadau et al 1993).

El drea del proyecto corresponde a una faja de apro-
ximadamente 200 m de ancho ubicada sobre la costa del
Rio de la Plata, en el Partido de Vicente Lépez, provincia
de Buenos Aires.

Al norte la costa tiene orientacion N-S y limita con
el Partido de San Isidro. En las proximidades del Puerto
de Olivos toma orientacién N/NO-S/SE, hasta su limite
sur con la Ciudad de Buenos Aires.

En la descripcién del proyecto de Recuperacién Ur-
bana, Ambiental y Ecolégica del Area Riberefia de Vicen-
te Lopez se diferenciaron dos dreas principales, la zona
central correspondiente a la zona de puertos con las am-
pliaciones propuestas, y las dreas aledafias correspondien-
tes a parques y zonas de recreacion en general.

El tratamiento de ambas dreas, respecto a la dindmi-
ca litoral es diferente.

Area de puertos

El 4rea de ampliacién portuaria con sus zonas de ama-
rres serd protegida con una escollera. El tipo de escollera
rompeolas a utilizar, no presenta problemas de ejecucion
siempre que se tengan en cuenta los pardmetros de olas pa-
ra el drea, y las mdximas alturas alcanzadas por el rio.

La construccion puede realizarse con cualquier ma-

e

terial resistente a la erosién, que no sea contaminante y
que se mantenga en posicién bajo la fuerza de las olas (CERC

1984).

Areas de recreacion

Las zonas aledafias a los puertos constituyen zonas a
ampliar por medio de rellenos. Existen variadas técnicas
para la ejecucion, pero la eleccién a efectuar debe depen-
der del uso a dar al drea ganada.

3. PROPUESTA PARA LA EJECUCION DE RELLENOS

Opciones

1) Construccién de un contorno “duro”, como un tables-
tacado o diques en general, cerrando el drea a ser re-
llenada. Este método genera un drea que queda aislada
del medio acudtico, debido a que el efecto de olas y
corrientes conduce a la profundizacién en la zona de
contacto con las defensas costeras e impide el acceso
directo de la poblacién al medio acudtico.

2) Eleccién de un contorno costero que permita el acce-
so al medio acudtico, generando un drea que se ase-
meja mds al medio natural. (Codignotto 1995,1996)

La primera opcién, implica técnicas de construccion
ampliamente conocidas, a diferencia de la segunda
opcion.

Objetivos minimos

El relleno debe realizarse de modo tal que asegure los
siguientes {tems:

1) Lograr la menor pérdida de material de aporte por
erosion. Evitar la depositacién de sedimentos en dreas
criticas, tales como canales y conductos de desagiies.
También debe tenerse en cuenta que la pérdida de
material de aporte, como ocurre actualmente, signi-
fica aumento de costos (por pérdida de material, da-
fios y el consecuente atraso en las obras)

2) Permitir un rdpido avance del relleno, mediante la
utilizacién de materiales gruesos (demolicién tipifi-
cada) y finos (suelos en general).

3) Lograr la “generacion de playas” con sectores areno-
sos de alto valor para uso recreativo. Estas playas de-
nominadas “playas de bolsillo”, (pocket beaches);
lograrédn la creacién de entornos separados que per-
mitirdn crear dmbitos semi independientes. Debe des-
tacarse que la recreacién de un paisaje “natural”
mejorard el valor estético del drea costera, tanto des-
de el medio terrestre como el acudtico, que actual-
mente presenta valores negativos. Ello implica de
hecho una revalorizacion general del drea.
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FIGURA 1. ,
DISPOSICION DEL TERRAPLEN A CONSTRUIR
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4) Estabilizaci6n répida del contorno costero, logran-
do el dngulo de reposo del material clastico de la pla-
ya, para la energfa de ola promedio.

Propuesta

1. Avanzar hacia el rio con un terraplén de escom-
bros paralelo a la linea de costa actual, siguiendo la traza
del proyecto. El objetivo es acelerar la construccién y evo-
lucién del contorno costero dando pie a la “autogenera-
cién de playas”. El nuevo contorno costero debe poseer

FIGURA 2.
ESQUEMA DEL FRENTE COSTERO PROPUESTO

Método propuesto para...

una traza ondulada con longitud de onda de aproximada-
mente 100 m y entrante entre crestas y senos de unos 25
metros, Codignotto y Kokot (1999), tigura 1.

El avance de la construccién del terraplén debe rea-
lizarse adaptando la superficie para permitir el trinsito
de camiones, y poseer una anchura que permita una do-
ble trocha. La obra debe comenzar por el sur hacia el nor-
te, a fin de proteger la obra ante eventuales sudestadas,
dejando un cuerpo dcueo entre el terraplén y la costa ac-
tual, que podri ser rellenado con suelo sin escombros. El
terraplén se seguird hasta cerrar el contorno previsto en
el proyecto original. Se podrén realizar cierres parciales
durante el avance. Una vez cerrado el contorno, podrd re-
llenarse con refulado y/o aportes de suelos.

2. Para lograr la generacion de playas el terraplén
debe realizarse con escombros de mamposterfa, figura 2,
en donde no haya columnas ni vigas de hormigén que po-
sean hierros. La altura del terraplén no debe exceder los
2,00 m sobre el nivel medio de mareas, de hecho queda-
ria sumergido en grandes sudestadas.

3. Para lograr la estabilizacién del contorno el apor-
te de escombros de mamposteria deberd tener un tamafio
que no debe exceder los 10 cm de didmetro promedio.
Deberd cubrir el terraplén original por encima y hacia el
agua, con un espesor aproximado de 1,00 m. Hacia el o,
este nuevo relleno tendrd una pendiente que no debe su-
perar los 5°, figura 3a. Hacia tierra el suelo aportado de-
be sobrepasar en aproximadamente 1,00 m la altura del
terraplén ya tipificado, permitiendo rellenar los intersti-
cios entre escombros y permitir el arraigo de vegetacion.
Como alternativa puede elegirse una pendiente entre 5°
y 15° como mdximo para la cubierta tipificada, figura3b.

Cubierta Tipificada e A

~ Nivel promedio de sudestadas

Nivel medio del rio

Suelo y/o refulado
T
sverrrrerii 1t I‘Ir-r-.._.,—,.—rfl HHH] !
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Consideraciones

Una vez establecido el contorno y perfil de playa, tar-
dard un tiempo en estabilizarse la nueva ribera. Es impres-
cindible hacer un seguimiento de la evolucién, seguramente
requerird pequefla intervenciones puntuales de muy bajo
costo. La necesidad de estas intervenciones se manifestard
después de sudestadas o tormentas en general. Las inter-
venciones puntuales no serdn necesarias a medida que se
estabilice el sistema.

FIGURA 3.
DIMENSIONES DEL TERRAPLEN PERIMETRAL
Y CUBIERTA TIPIFICADA

proyectado. (Herrera 1993, Richter y Codignotto 1997, He -
rrera y Codignotto1997, Kokot 1997).

El contorno del drea ganada serd la propuesta por el
proyecto. Sin embargo se sugiere que los sectores corres-
pondientes al drenaje entubado sean deprimidos respecto
a la morfologfa aledafia. Debido a que el drea del proyec-
to se halla en la zona baja aledafia a la costa, debe tenerse
en cuenta que la misma presente continuidad topogréfica
con las zonas mds altas. Esto significa, que el perfil longi-
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Sobre la base de experiencias anteriores, se estima que
la consolidacién preliminar del contorno podria lograrse
dentro de los 18 meses.

Sugerencias

Es importante destacar que debe ser respetado el did-
metro de los dridos que constituyen la cubierta tipificada,
ya que si es mayor disminuird el atractivo pablico, y por
otra parte tardard mds la estabilizacién de la nueva linea
de costa.

Debe evitarse arrojar hierros en las zonas correspon-
dientes a la linea de ribera ya que estos demoran la estabi-
lizacién del contorno costero, ademds de ser peligrosos y
causar perjuicios estéticos.

Las desembocaduras de los entubamientos correspon-
dientes a desagiies pluviales deben ser protegidas con es-
pigones orientados hacia el NE, que sobrepasen el contorno

&

tudinal del proyecto serd ondulado, correspondiendo las
zonas mds bajas a las dreas de desembocadura de los entu-
bamientos en continuidad de los arroyos que hoy reempla-
zan. Esta estrategia permitird lograr un paisaje con elevaciones
y depresiones que mejorardn la estética del lugar y funda-
mentalmente mejorard el escurrimiento de las aguas su-
petficiales hacia el rio durante las lluvias. Esta recomendacion
tiene por objeto crear dreas de drenaje superficial sobre-
puestas al drenaje subsuperficial. De este modo ante fend-
menos de inundaciones excepcionales el drea tendrd un
doble escurrimiento. Asimismo se podrén tipificar las dreas
ganadas como sectores potencialmente anegadizos donde
por seguridad y economia sélo existirin parques o mani-
festaciones arquitectdnicas precarias. Por otra parte exis-
tirdn sectores no anegadizos, donde podran instalarse aquellas
obras de artes sensibles a las eventuales inundaciones. Lo
anteriormente sefialado implica un detallado analisis del
escurrimiento superficial en la zona del proyecto, en rela-
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cién con los escurrimientos y zonas anegables actuales.

Es importante tener en cuenta que el agregado de
materiales en el avance territorial hacia el rio ha de gene-
rar una potencial barrera para el natural desagote fredtico
continental, generando y/o potenciando dreas anegadas atin
sin lluvias ni sudestadas. Esto se debe a que en el proceso
de relleno se generan en el subsuelo dreas permeables e im-
permeables, donde el agua fluye o permanece estancada.
Para aliviar la presion fredtica se sugiere realizar conduc-
tos 0 lomadas permeables perpendiculares a la linea de cos-
ta que después serdn cubiertas con los suelos que conforma
el proyecto.

Debe tenerse en consideracién el aumento compro-
bado y previsto del nivel del mar por el fenémeno del cam-
bio global. Los datos extremos indican un aumento del
nivel del mar de 3,8 mm/afio. Mediciones realizadas en el
maredgrafo del puerto de Mar del Plata indican un ascen-
so estimado de 1,8 mm/afio (D’onofrio et al 1994), valor
que estd de acuerdo con las tendencias mundiales. Al ele-
gir el nivel de proyecto de las obras debe considerarse la
vida ttil de las mismas. Es razonable elegir un valor de as-
censo de 2 mm/afio y estimar para un tiempo de 100 afios
un posible ascenso de 20 centimetros como minimo.

Las construcciones a realizar en el drea de proyecto
no deben ser viviendas de tipo permanente. El drea es vul-
nerable al ascenso del nivel del mar, incluso se recomien-
da zonificar todo el 4rea ubicada en la denominada “terraza
baja” como zona de uso recreativo.

Volumenes estimados
en la construccion del terraplén.

El cdlculo del volumen de escombros necesarios pa-
ra la construccién del terraplén se basa en considerar que
la seccién del mismo posee forma de trapecio con base ma-
yor de 22,00 m, base menor de 7,00 m y altura de 4,30
metros figuras 3a 'y 3b.

La base menor con una extensién de 7,00 m repre-
senta la anchura necesaria para el trdnsito de una doble tro-
cha de camiones. Esta dimensién puede ser menor en algunos
tramos.

La altura resulta de considerar, una profundidad me-
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dia estimada por donde pasa la traza del proyecto igual a
1,5 m, el nivel medio del rio igual a 0,80 m y un valor de
2,00 m por encima del nivel medio.

El tamafio de la base mayor del trapecio (22,00 m)
resulta de considerar un talud de 30° de inclinacién.

Las dimensiones especificadas indican que el volu-
men de escombros necesario por cada metro de avance del
terraplén es de aproximadamente 62 m3.

Se presentan dos opciones para la ejecucion de la cu-
bierta tipificada:

a) Cubierta en forma de cufia desde el terraplén, comen-
zando con 1,00 m de espesor y hacia el agua con un
dngulo de 5°, figura 3a. En este caso el volumen ne-
cesario de escombros es de 142 m3 por metro de avan-
ce del terraplén.

b) Una opci6n extrema es construir la cufia del terraplén
con un dngulo de 15°. En este caso el volumen nece-
sario por cada metro de avance serd de 40,7 m3 apro-
ximadamente, figura 3b.

4.  CONCLUSIONES

No debe confundirse el sistema de defensa a adoptar
con la ejecucion de las obras de relleno. Se considera im-
prescindible, para evitar la pérdida de suelos que actual-
mente son usados, la ejecucién de un cierre exterior, que
en este caso se propone ejecutar mediante el arrojado de
escombros gruesos.

La eleccién de algtin sistema de proteccién costera,
debe realizarse después de la ejecucion de los rellenos, ex-
cepto que se adopte un sistema de cierre “duro” por tables-
tacas o el anteriormente propuesto.

Parte del terraplén (cubierta tipificada) quedard con-
tinuamente sumergido. En la ejecucion de este tramo el
angulo alcanzado se logrard con la descarga de dridos has-
ta alcanzar la pendiente deseada.

El método de relleno propuesto, permitira recuperar
un drea de recreacion perdida afios atrds, y favorecer la
afluencia de muchas personas. Esto se debe a la generacién
de playas que el método induce.
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ASOCIACION ARGENTINA
]“ DE GEOLOGIA APLICADA
AlG A LA INGENIERIA

Geologia aplicada a la ingenieria y al ambiente
en el proyecto aliviador de aguas pluviales Cildanez,
Ciudad de Buenos Aires

Di Salvo, Carlos A.

Resumen

La cindad de Buenos Aires presenta distintas zonas inundables, una de ellas es consecuencia de las crecidas del arroyo Cilddiiez
situado en el sudveste del ejido urbano capitaling y que tiene sus nacientes en el Partido de La Matanza, en la Provincia de
Buenos Aires.

E! Estado Nacional proyectd una obra, actualmente en construccion, denominada Aliviador de agnas pluviales: ALIVIADOR
CILDANEZ, que tiende a suprimir este grave impacto de cardter periddico. Esta es una importante obra, principalmente sub-
terrdnea, excavada con TBM, de aproximadamente ocho kilometros de longitud que se desarrolla casi integramente en el sub-
suelo de la Avenida General Paz, circunvalacion de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

En este trabajo, se analizan las alteraciones en los procesos del medio ambiente fisico mds significativos, que puede producir la
mencionada obra. En especial los procesos a que se hace referencia estan vinculados a los geomateriales (suelos) y a las aguas
tanto superficiales como subterrdneas.

1. INTRODUCCION Nilton Fornasari Filho y colaboradores de la Divisién Geo-

L . S logia Aplicada y Mecdnica de Rocas del IPT.
Esta publicacién constituye parte de un trabajo de in-

vestigacion trienal, financiado por UBACyT, en el que se Estd organizado en tres unidades temdticas princi-
intentard poner de manifiesto las alteraciones que puedan  pales, la primera de ellas - apartado 1 —es una exposicion
presentar los geomateriales involucrados (fundamentalmen-  simplificada de la Metodologia que se utiliza en el mismo.
te los suelos) y también las aguas superficiales y subterrd- ~ En ésta se ponen en evidencia las relaciones que existen
neas, en un proyecto urbano de envergadura, el Aliviador  entre los Procesos del Medio Fisico y los Procesos Tecno -
de aguas pluviales de la Cuenca del Arroyo Cildéfiez. ldgicos que involucra cada obra.

La Metodologfa estd basada fundamentalmente en En la segunda — apartado 2 —, se hace una introduc-
las investigaciones realizadas, a partir de 1992, en el Ins-  ci6n a la obra Aliviador Cilddfiez en lo que concierne a su
tituto de Pesquisas Tecnolégicas de San Pablo (IPT) por  finalidad y a los criterios bdsicos del disefio. En su parte
esencial se desagregan las principales actividades tecnol6-
gicas de cada actividad correspondiente a cada obra (cana-
les, tineles, etc.).

Recibido: 7 de Abril de 1999 = Aceptado: 18 de Mayo de 1999

Departamento de Ciencias Geologicas. Universidad de Buenos
Aires. En la tercera unidad — apartado 3 — se lleva a cabo el

Departamento de Ingenieria Civil. UTN, Regional Buenos Aires. . . 2 .
Simbron 3982 (1417) Cludad de Buenos Aires. planteo esencial del Proyecto de Investigacion, es decir la
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identificacién y el andlisis de los procesos del medio fisico ambiente, se destacan aquellos que son predominan -
que pueden ser alterados por la accién de las construccio- tes. Se trata, asimismo, de un andlisis secuencial en
nes necesarias para la obra. el que si bien, en una primera etapa, pueden no po-
nerse en evidencia ciertos procesos, el interrelaciona-
2.  ESTUDIOS APLICADOS miento de los mismos (en la que la accién de uno

AL MEDIO AMBIENTE FiSICO pudiera estar r§gulada por la de otro/s) puede poner-

los en evidencia posteriormente.

El mefi1o ambiente f1§1/c9 involucra a los componen- b Andlisis de los procesos del medio fisico
tes predominantemente abidticos, tales como los suelos y
las rocas, el aire, las aguas superficiales y subterrineas y los Consiste en la identificacién de los principales ele-
tipos naturales de energfa: gravitacional, solar, energfa in- mentos interactivos y sus factores condicionantes co-
terna de la Tierra, incluyendo las modificaciones de las mis- mo asf también la seleccién de los pardmetros de estos
mas producto de la accién antrépica. factores.

Es bien sabido que el estudio del medio ambiente ¢) Identificaciin de los principales elementos interactivos.
debe ser abordado en forma integral, por lo que dividitlo En un principio, s necesario diferenciar los elemen-
en bidtico o abidtico, por ejemplo, tiende a sectorizar las tos interactivos esenciales y reguladores. Como ejem-
incumbencias pero también los problemas y las solucio- plo puede citarse la erosién de suelos por aguas
nes. No obstante esta importante premisa, esta publica- superficiales. En este caso, los esenciales son el suelo
cién, por razones de especialidad, estd relacionada con las como geomaterial y la fuerza de gravedad como tipo
alteraciones que puedan sufrir los componentes fundamen- de energfa, y los reguladores las lluvias, el escurri-
talmente abidticos, tales como: suelos, aguas superficiales miento de las aguas de superficie y el movimiento de
y aguas subterrdneas, fundamentalmente. las aguas subsuperficiales.

d) Ldentificacion de los factores condicionantes de cada elemen -

2.1. Analisis de los procesos del medio fisico : i
to interactivo.

Los procesos del medio fisico consisten en una serie
de fenémenos con relaciones de causa y efecto, que resul-
tan de la interacci6n entre los componentes materiales y
los tipos de energfa que son provocadas o “catalizadas” por 3. LAS ACTIVIDADES

agentes fisicos, quimicos, bioldgicos ¢ antrdpicos, en un MODIFICADORAS DEL MEDIO FisSICO

determinado ambiente. Se c0n51dellra}n @ €stos procesos ta- Y PROCESOS TECNOLOGICOS CONSIDERADOS
les como son antes de la implantacion de un determinado

proyecto. Se entiende como tal a toda actividad humana (obra
civil, actividad agricola, minera y otras formas y ocupa-
cion del suelo) que altera procesos, propiedades o caracte-
risticas fisicas, quimicas o bioldgicas o interfieren en los
usos preexistentes de un determinado ambiente. Este es
un concepto que deriva de la legislacién ambiental a nivel
mundial. Estas actividades, tienen dos etapas caracteristi-
cas, que son :

¢) Seleccion de los pardmetros de los factores condicionantes.

Los elementos de un determinado proceso, pueden
dividirse en: Esenciales: son los componentes materiales
(geomateriales, aguas y aire) y los tipos de energfa: gravi-
tacional, hidrdulica, eélica, etc.) y Reguladores: son los
agentes quimicos, fisicos, bioldgicos o humanos, ademds
de otros procesos.

Tanto los elementos esenciales como los reguladores
son los elementos interactivos del proceso. El concepto de
proceso del medio fisico, difiere del concepto morfogené- e Operacién 6 explotacién y mantenimiento.
tico como proceso esencialmente formador del relieve, en
el sentido de Penck, ya que involucra a los fenémenos con
causas no naturales, a escala de tiempo humanos.

e Implantacién o construccién.

Las principales actividades modificadoras relaciona-
das con el Proyecto Aliviador Cildéfiez, son las siguientes:
Construccion de Canales. Construccion de Tiineles.

La secuencia metodolégica que se sigue en este pro-

yecto es genéricamente la siguiente: 3.1. La cuenca del A° Cildafiez y las inundaciones
a) dentificaciin de los procesos del medio fisico que predomi - €N 12 Ciudad de Buenos Aires y aledanos
nan en el ambiente. El A° Cilddfiez es tributario por la margen izquier-

Se trata de un andlisis preliminar, basado principal- da del rio Matanza o Riachuelo.

mente en la observaciéon. Una vez que han sido veri- Su cuenca ocupa 1.474 has de los 2.100 km?2 que tie-
ficados los procesos existentes, en un determinado  ne la del Matanza. Los datos pluviométricos promedio en
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ésta tltima, son: Precipitacién media anual 1009 mm,
precipitacién maxima media diaria 131,3 mm, mdxima
diaria puntual 148 mm, mdxima media para 48 horas :
157,5 mm, maxima media para 72 horas 218,3 mm.

Segtn Yrigoyen, “ este importante afluente del rio
Matanza, al llegar a la zona baja se tornaba difuso y diva-
gante entre bafiados y lagunas semilunares. Estas zonas
tan bajas estdn naturalmente condenadas a frecuentes inun-
daciones, ya sean por crecidas del estuario o por lluvias
torrenciales. En ambos casos, las aguas rebalsan los cau-
ces actuales y se derraman en las planicie aluviales ocu-
pando los antiguos cauces mayores de inundacién”.

Para solucionar este problema recurrente de inun-
daciones de las zonas bajas, el Estado Nacional, decidié
la construccién del Aliviador de aguas pluviales del A°
Cildanez.

Se defini6 la tormenta de disefio para 60, 90 y 120
minutos para una precipitaciéon de 25 afios de recurren-
cia. En estas condiciones, los caudales al final del conduc-
to, resultaron ser de 107 m 3 /s para un hietograma de
60 minutos y una intensidad de 65 mm/ hora; 103 m 3/s
para un hietograma de 90 minutos y una intensidad de
50 mm/ hora y 106 m 3/s para un hietograma de 120 mi-
nutos y una intensidad de 41 mm/ hora.

Finalmente, se tom6 como caudal de disefio 110 m
3 /s para el tramo del conducto aliviador desde la Auto-
pista Richieri hasta la desembocadura en el Rio de la Ma-
tanza 6 Riachuelo.

3.2. Descripcidn general de la obra

Esta se extiende {ntegramente a la vera de la Ave-
nida Gral. Paz, generalmente del lado Provincia de Bue-
nos Aires, en el Partido de La Matanza. La longitud total
del conducto principal es de 8401,68 metros de los cua-
les un 80% seré excavada como tinel y el resto como ca-
nal a cielo abierto. Se inicia con la embocadura en las
inmediaciones de Avenida General Paz y Mosconi (Pro-
vincia) y Emilio Castro (Capital Federal) y finaliza en la
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margen izquierda del Riachuelo, aguas abajo del Puente
de la Noria. Ver Fig. 1. UBICACION GENERAL DE
LA OBRA.

La secciones excavadas segin el tipo de obra (ttne-
les y canal), tienen las siguientes longitudes y didmetros:
Ver Figura 2. ALIVIADOR CILDANEZ COMPOSI-
CION DE OBRAS.

Seccién 1: desde embocadura a progresiva 1948 m.
Tipo de obra: 1 conducto en tanel de 2,80 metros de did-
metro.

Seccién 2: de progresiva 1964 a progresiva 5953 m.
Tipo de obra: 1 conducto en tinel de 4,40 metros de did-
metro.

Seccién 3: de progresiva 5953 m. a progresiva
6873 m. Tipo de obra: 2 conductos en tinel de 4,40 me-
tros de didmetro cada uno.

Seccién 4: de progresiva 6873 m. a progresiva
8485 m. (Riachuelo). Tipo de obra: Canal a cielo abierto.

Con la finalidad de captar la escorrentia de peque-
fios arroyos tributarios al curso principal se realizan cap-
taciones secundarias (conductos secundarios) que totalizan
unos 2200 metros lineales de obra, excavados a cielo abier-
to como canales.

3.3. Principales Procesos Tecnologicos de las obras

Las obras descriptas “up supra” se denominan AC-
CIONES, en la Metodologia. Estas ACCIONES compor-
tan determinados PROCESOS TECNOLOGICOS que
son las tareas (itemes) que es necesario desarrollar para
construir cada una de las obras. En el cuadro 3.3.1. se han
identificado los principales procesos tecnolgicos o cons-
tructivos de la ACTIVIDAD CANALES yenel 3.3.2 de
la: ACTIVIDAD EXCAVACIONES SUBTERRANEAS
(TUNELES).

Al momento de la edicién de esta publicacién el
avance fisico de la obra era del 30% del total previsto.

i
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CUADRO 3.3.1. ACTIVIDAD CANALES

FASE PROCESO CONSTRUCTIVO O TECNOLOGICO
% MOVIMIENTO DE SUELOS | e excavacién del canal en seco (retroexcavadora)
o e construccién de derivacién de arroyos secundarios
|
a e disposicién de materiales de excavacién (escombreras)
=
2]
Z
Q
)
o
% REVESTIMIENTO * proteccién de los taludes de excavacién.
g * Hormigonado de celdas rectangulares.
E ¢ instalacién de drenes.
é * interaccién con interferencias (cafierfas de agua, ductos de gas, etc.)
=
UTILIZACION DEL CANAL | e escurrimiento de agua en el curso rectificado
® erosién en la descarga (Riachuelo)
o
=
Z MANTENIMIENTO
5 PREVENTIVO e control de la sedimentacién
% O CORRECTIVO * limpieza de drenes
g e control del nivel fredtico
= * mantenimiento de los hormigones
* mantenimiento de obras de control
¢ monitoreo de la erosién de la descarga en el Riachuelo.

CUADRO 3.3.2. ACTIVIDAD TUNELES

FASE PROCESO CONSTRUCTIVO O TECNOLOGICO
Z EXCAVACIONES ® excavacién de pozos de acceso y de maniobras
8 SUBTERRANEAS ® excavacién del tdnel con médquina tunelera
é * excavaci6n del tiinel en forma manual y prerevestimiento de shotcrete.
= * excavacién por medio de la técnica de tdnel linner
é e disposicién de materiales de excavacin (escombreras)
] e interaccién con interferencias (cafierfas, ductos de gas, etc)
g
g REVESTIMIENTO e colocacién de prerevestimiento (dovelas)
E e colocaci6n de revestimiento definitivo
; * inyecciones
= ¢ instalacion de drenes.

UTILIZACION * escurrimiento de agua en el tdnel
8 DEL TUNEL ® erosién interna
4
= MANTENIMIENTO e control de la subsidencia: auscultacién
% PREVENTIVO ¢ limpieza de drenes.
O O CORRECTIVO o control del nivel fredtico.
E * mantenimiento de los hormigones

¢ mantenimiento de obras de control

0
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4.  ANALISIS DE LOS PROCESOS DEL MEDIO FiSICO

4.1.Geomorfologia y Geologia del area de
estudio

En la Figura N° 3 GEOMORFOLOGIA se observan,
a nivel local, cinco rasgos morfoldgicos de importancia; és-
tos son:

La primera meseta (nomenclatura local): Situada entre
progresivas 0 my 2.735 m del desarrollo de la obra prin-
cipal. Estd situada a una cota promedio de 22,60 IGM, es
relativamente plana, poco disecada estd integramente for-
mada por Sedimentos Pampeanos correspondientes a las
Formaciones Buenos Aires y Ensenada.

La segunda meseta: Situada entre progresivas 2735 m
y 5630 m, su cota promedio de 20 metros IGM, ondula-
da y disecada por pequefios afluentes del primitivo Arro-
yo Cildéfiez e integramente formada por Sedimentos

Geologia aplicada a la ingenieria...

Pampeanos correspondientes a las Formaciones Buenos Ai-
res y Ensenada.

El cance (hoy entubado) del A’ Cilddfiez: Entre progre-
sivas 2735 m y 3400 m, y a una cota promedio de 16 me-
tros IGM.

La primera terraza del Riachuelo: Entre progresivas
5630 my 7400 m, situada a una cota promedio de 11 me-
tros IGM, constituida por Sedimentos Pampeanos y Post
Pampeanos de la Formacién Lujan.

La planicie aluvial del Riachuelo (incluye el antigno cauce):
entre los 7400 m y 8000 m a una cota promedio de 5 me-
tros IGM, constituida por Sedimentos Post Pampeanos,
depésitos del cauce actual, barros de origen antrépico, etc.

Las caracteristicas geolGgicas principales de las Forma-
ciones que anteriormente se han descripto se resumen en
el siguiente cuadro estratigréfico:

PERIODO FORMACIONES DESCRIPCION
Holoceno Post Pampeano: Limos y arcillas de colores grisesy verdosos,
Formacién Lujn producto de ingresiones marinas
Y La Plata que inundo el estuario del Plata.
Se las encuentra en los valles de los rios
como el Riachuelo y depresiones interiores
y zonas costeras del Rio de la Plata.
Pleistoceno Pampeano: Formaciones Limos y loess que abarcan gran parte
Ensenada y Buenos Aires de la llanura Chaco Pampeana,
con potencias que varfan entre 15 y 30m,
hasta 100m. Su color predominante
es castafio rojizo
Plioceno Formacién Puelches Secuencia de arenas cuarzosas,

castafio amarillentas a blanquecinas,
que constituyen el principal recurso de
aguas subterrdneas de la regién.
Profundidad entre 15 y 120m.
Espesor entre 20 y 40m.

Mioceno Superior Formaci6n Parand

Arcillas verdes azuladas con intercalaciones
de areniscas varicolores.
Profundidad — 90m y — 50m b.n.m.

Mioceno Inferior — Formacién Olivos

Oligoceno

Areniscas y arcillas de color castafio a rojo.
Profundidad —240 m b.n.m.

Precimbrico Basamento Cristalino

Rocas antiguas pluténicas, cuarcitas y otras.

Profundidad : de — 286 m a — 450 m b.n.m.

4.2. Descripcion geotécnica de la obra

Constituye la base para obtener los pardmetros pa-
ra los cdlculos de estabilidad de las excavaciones y a su
vez, es necesaria para obtener los pardmetros de los facto-
res esenciales de los elementos interactivos del/los proce-
so/s del medio fisico que constituyen la parte esencial de
la Metodologia de este Publicacién.
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La informacién geotécnica se basa fundamental-
mente en: 53 sondeos realizados en la etapa de proyecto,
por la empresa EBIC (1994) y 19 sondeos en la etapa pre-
constructiva, realizados por NADEO y asociados en 1997.
A manera de resumen, se puede consignar, para las dife-
rentes obras las siguientes caracteristicas geotécnicas
promedio:
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1 TUNEL DEF 2,80 M

Progresivas 100 m - 1965 m
Tapada mixima 6,50
Tapada minima 3,00
Tapada media 4,76
Tipo de suelo predominante MH

Formacion geoldgica

Sedimentos pampeanos: limos calcdreos,

sobreconsolidados por desecacién, de coloracién castafia

Geomorfologfa Primera meseta
Ensayo SPT (N° de golpes) mdximo 20

Ensayo SPT (N° de golpes) minimo 11

0d media en T/m3 1,43

Cu (media) en kg /cm?2 0,57

f u(media) en ® 11

Es (obtenido por correlacién en T /m?2) Sin datos

Cota del nivel fredtico Sin datos

1 TUNELDEF 4, 40 M

Progresivas 1970 m — 5953 m
Tapada méxima 12,50

Tapada minima 2,60

Tapada media 7,35

Tipo de suelo predominante ML

Formacion geoldgica

Sedimentos pampeanos: limos calcdreos,

sobreconsolidados por desecacién, de coloracién castafia

Geomorfologfa Primera y Segunda meseta
Ensayo SPT (N° de golpes) méximo. >50

Ensayo SPT (N° de golpes) minimo 14

0d media en T/m3 1,43

Cu (media) en kg /cm?2 1,20

f u (media) en ° 16

Cota del nivel fredtico

Entre 3, 30 y 10,60

2 TUNELES DE F 4, 40 M

Progresivas 5953 m — 6873 m
Tapada méxima 4,60

Tapada minima 3,50

Tapada media 4,00

Tipo de suelo predominante CL/ML

Formacién geoldgica

Sedimentos postpampeanos: Formacién Lujdn

¢ transicional al Pampeano?

Geomorfologfa primera terraza del Riachuelo
Ensayo SPT (N° de golpes) méximo. 30

Ensayo SPT (N° de golpes) minimo 19

0d media en T/m?3 1,43

Cu (media) en kg /cm?2 0,66

f u (media) en ® 13

Cota del nivel fredtico Sin datos

e
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CANAL A CIELO ABIERTO
Progresivas 6873 m - 8485 m
Tapada mdxima SIN TAPADA
Tapada minima SIN TAPADA
Tapada media SIN TAPADA
Tipo de suelo predominante CL/ML

Formaci6n geoldgica

Sedimentos postpampeanos, sedimentos aluviales y
barros antrépicos

Geomorfologia planicie aluvial actual y a antiguos cauces del
Riachuelo.

Ensayo SPT (N° de golpes) mdximo. 25

Ensayo SPT (N° de golpes) minimo 3

gd media en T/m3 Sin datos

Cu (media) en kg /cm 2 0,46

f u (media) en ® 12

Cota del nivel fredtico 0,50 -0,80

4.3. Identificacidn de los procesos del medio fisico
mas importantes de cada ambiente.

Obra a cielo abierto (Canales): Circulacién de par-
ticulas en la atmésfera.

Deslizamiento de taludes en las excavaciones, ex-
pansién de suelo, erosion hidrdulica, escurrimiento de
aguas superficiales y subterrdneas.

Obra Subtervdnea (Trneles): Subsidencia, erosion
hidrdulica, escurrimiento de las aguas subsuperficiales y
subterrdneas.

4.4. Andlisis de los procesos del medio fisico mas
importantes en la cuenca del Arroyo Cildafez en la
construccion de CANALES.

4.4.1. Circulacion de particulas de suelo en la atmisfera.

Corresponde al movimiento por accién meteorold-
gica. Este proceso es alterado, ya que los geomateriales
(suelos del Pampeano) extraidos de las excavaciones y son
depositados transitoriamente en monticulos (escombre-

ras) a vera de la Avenida General Paz.

CUADRO 4.4.1.
ELEMENTOS FACTORES CONDICIONANTES PARAMETROS DE LOS FACTORES
INTERACTIVOS DE LOS ELEMENTOS CONDICIONANTES DEL

DEL PROCESO INTERACTIVOS DEL PROCESO PROCESO

w2

= Suelo Permeabilidad al aire Textura, profundidad,

i contenido de agua, estado

% de agregacion,

E coeficiente de permeabilidad.

Calor solar

Oscilaciones térmicas

Patrones estacionales o
periédicos de oscilacién térmica.

Cobertura Vegetacin Tipo de vegetacién y

natural densidad de la cobertura vegetal
& Lluvias Pluviomettia Patrones estacionales o
DOd periédicos de intensidad,
@ duracién y frecuencia
i}
8 Vientos Intensidad, duracién, frecuencia y Patrones estacionales de
E direccién. Intensidad, duracion,

frecuencia y direccién
Otros CIRCULACION DE AGUA EN EL AIRE
procesos INTERACCIONES FISICO — QUIMICAS EN EL AGUA, EN EL SUELO

ESCURRIMIENTO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
CIRCULACION DE PARTICULAS EN LA ATMOSFERA
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Estos son transportados por el viento como mate-
rial particulado. Ciertos pardmetros de los mismos como
cohesion, porosidad, densidad, etc. cambian dristicamen-
te debido a las tareas de excavacién y depositacion artifi-
cial. Ver cuadro 4.4.1.

4.4.2. Deslizamiento de taludes en las excavaciones.

El mismo consiste en el movimiento rdpido de masas
de suelo, de volumen definido, cuyo centro de gravedad
se disloca para abajo y para afuera de un talud. En este
caso por la naturaleza del suave relieve de la region pam-
peana y con mayor énfasis en zonas urbanizadas las prin-
cipales inestabilidades s6lo pueden producitse en los cortes
artificiales (alturas hasta 15 metros) para las excavaciones
de los canales y pozos de maniobra. Ver cuadro 4.4.2.

4.4.3. Expansiin del suelo.

Todos los suelos tienen capacidad de cambiar su vo-
lumen en presencia de agua (en especial en ciclos de sa-
turacion - secado), pero la cuantia de la misma depende

fundamentalmente del tipo de arcillas que puedan estar
presentes. Este aumento de volumen pueden tener con-
secuencias muy graves en obras civiles, tales como: levan-
tamiento de estructuras, rupturas de revestimientos,
desmoronamientos (en tineles). Ver cuadro 4.4.3.

4.4.4. Erosién hidrdulica.

Consiste en la desagregacion y remocién del suelo
por la acién conjunta de las aguas que precipitan y/o es-
curren y de la gravedad. Este proceso se acelera cuando
una actividad modificadora (proceso tecnolégico) deses-
tructura la trama del suelo ya sea por el producto de ex-
cavaciones, compactaciones, realizacién de rellenos, etc.

Ver cuadro 4.4.4.

Puede ser importante en el caso que fuertes lluvias
erosionen los taludes casi verticales de las excavaciones o
los monticulos formados por los depésitos de material pro-
ducto de las excavaciones. Ambas son situaciones transi-
torias y son alteraciones que pueden producirse durante la
construccion y no durante la explotacién de la obra en si.

CUADRO 4.4.2.
ELEMENTOS FACTORES CONDICIONANTES PARAMETROS DE LOS FACTORES
INTERACTIVOS DE LOS ELEMENTOS CONDICIONANTES DEL
DEL PROCESO INTERACTIVOS DEL PROCESO PROCESO
Resistencia mecdnica Cohesién, dngulo de friccién
Material: (al corte) de las estructuras interna, contenido de humedad,
@ suelo actitud de las estructuras
-
% Caracterfsticas geométricas Inclinacién y altura del talud.
e del talud
m
Energético Constante
Gravedad
Patrones estacionales
Lluvia Pluviometria o periédicos de intensidad,
duracién y frecuencia.
Registro historico de lluvias
E Calor solar Oscilaciones térmicas Patrones estacionales
8 o periédicos de oscilacidn térmica.
<
5 | Vegetacién Cobertura vegetal Tipo y densidad
g de la cobertura vegetal
=
Otros MOVIMIENTO DE AGUAS SUBSUPERFICIALES
procesos EROSION HIDRAULICA
ESCURRIMIENTO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
PROCESOS PEDOGENETICOS
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CUADRO 4.4.3.
ELEMENTOS FACTORES CONDICIONANTES PARAMETROS DE LOS FACTORES
INTERACTIVOS DE LOS ELEMENTOS CONDICIONANTES DEL
DEL PROCESO INTERACTIVOS DEL PROCESO PROCESO
Composicion mineraldgica, Tipo de mineral de arcilla
MICIO y Macro estructuras, estructura y catién de intercambio
Suelo tamaiflo de los granos, consolidacién presente, cantidad de la fraccién arcilla,
= y/ compactacién, permeabilidad. tenor de humedad y densidad
= seca al inicio del proceso de
o expansion, coeficiente de expansion,
% expansividad.
&
Agua Balance hidrico(precipitaciones, Voltimenes y concentracién
escurrimiento, etc.), composicin de iones disueltos en el agua
quimica del agua
Temperatura Oscilaciones térmicas Patrones estacionales o
periédicos de oscilacién térmica.
Patrones estacionales
B Lluvias Pluviometria o periédicos de intensidad,
% duracién y frecuencia.
2
5
g
= Otros MOVIMIENTO DE AGUAS SUBSUPERFICIALES
procesos INTERACCIONES FISICO — QUIMICAS EN EL AGUA, EN EL SUELO
SUBSIDENCIA - CAIDA DE DETRITOS
CARSTIFICACION — PROCESOS PEDOGENETICOS
CUADRO 4.4.4.
ELEMENTOS FACTORES CONDICIONANTES PARAMETROS DE LOS FACTORES
INTERACTIVOS DE LOS ELEMENTOS CONDICIONANTES DEL
DEL PROCESO INTERACTIVOS DEL PROCESO PROCESO
Propiedades Textura, estructura Erodabilidad
Material: intrinsecas y permeabilidad
" Suelos y
= | rocas friables Propiedades | Pendiente del terreno Angulo de inclinacién
5 extrinsecas de las pendientes
é Superficie del terreno Densidad de la cobertura vegetal

Uso, manejo y conservacion

Energético Constante
Gravedad

5 Lluvia Pluviometria Erosividad

Q

=

5 Otros MOVIMIENTO DE AGUAS SUBSUPERFICIALES

% procesos ESCURRIMIENTO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

o
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4.4.5. Escurrimiento de aguas superficiales.

Las principales alteraciones a este proceso, se dan
por el movimiento de suelos que modifican las caracteris-
ticas topograficas del terreno, los horizontes superficiales
y la cobertura. Obviamente las edificaciones en dreas ut-
banas, aumentando el escurrimiento y produciendo obs-
téculos en el flujo del agua. Las consecuencias de la alteracién
se evidencian en: erosién, inundaciones, cambios en la di-

ndmica de las aguas subterrdneas, entre otras.

Si bien la obra Aliviador Cild4fiez, es una obra con
una finalidad claramente identificada como moderadora
de inundaciones, en el momento de su construccion, pue-
de ocasionar alteraciones (sobre todo con intensas lluvias)
tales como endicamientos parciales, cambios en la piezo-

metria, etc. Ver cuadro 4.4.5.

CUADRO 4.4.5.
ELEMENTOS FACTORES CONDICIONANTES PARAMETROS DE LOS FACTORES
INTERACTIVOS DE LOS ELEMENTOS CONDICIONANTES DEL
DEL PROCESO INTERACTIVOS DEL PROCESO PROCESO
Propiedades | Consistencia, tamafio Granulometria, densidad,
Suelos intrinsecas | y peso de las particulas, contenido de humedad,
cohesién indices de consistencia y cohesi6n.
=
é g Propiedades Cobertura natural Tipo de vegetacidn y densidad
< g‘ extrinsecas de la cobertura vegetal
>
= Agua Balance hidrico (precipitacién, Volamenes
= Evapotranspiracion, escurrimiento
superficial, infiltracién)
Energético Constante
Gravedad

o Lluvias Pluviometria Patrones estacionales o periédicos
B de intensidad, duracién
é y frecuencia
S Otros MOVIMIENTO DE AGUAS SUBSUPERFICIALES
2 | procesos INUNDACION
e CIRCULACION DE AGUA EN EL AIRE

4.4.6. Escurrimiento de aguas subterrdneas.

La alteracién de este proceso puede darse por la mo-
dificacién de uno o mas mecanismos bésicos del ciclo hi-
drolégico: infiltracién, escurrimiento, etc. pudiendo
aumentar o disminuir la cantidad de agua o modificar su

26

comportamiento. Es importante destacar que cualquier
obra (canales, taneles, etc.) tal como las planteadas en el
caso de este proyecto, constituyen un dren artificial que
puede cambiar el régimen anterior del escurrimiento. Ver

cuadro 4.4.6.
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CUADRO 4.4.6.
ELEMENTOS FACTORES CONDICIONANTES PARAMETROS DE LOS FACTORES
INTERACTIVOS DE LOS ELEMENTOS CONDICIONANTES DEL
DEL PROCESO INTERACTIVOS DEL PROCESO PROCESO
Humedad mésica (g de H20 /suelo);
humedad volumétrica
(cm3 de H20 / cm2 suelo.
Suelos Propiedades fisicas e hidrdulicas Conductividad hidrdulica
o T% (saturada y no saturada). Infiltracién.
I Retencién de agua en el suelo.
é = Textura y porosidad- Capacidad
E de almacenamiento de agua
7]
[Ga]
Agua Propiedades fisicas y composicién quimica Mineralizacién (s6lidos disueltos),
pH, temperatura
Energético Constante
Gravedad

e Patrones estacionales o periddicos
e Lluvias Pluviometria de intensidad, duracién

8 y frecuencia

=

8 Otros MOVIMIENTO DE AGUAS SUBSUPERFICIALES

= procesos CIRCULACION DE GASES EN SUELOS Y ROCAS

4.5. Andlisis de los procesos del medio fisico mas
importantes en la cuenca del Arroyo Cildafiez
en la construccion de OBRA SUBTERRANEA.

4.5.1. Subsidencia.

El proceso consiste en la deformacién o dislocamien-
to en sentido esencialmente vertical y descendente, gene-
ralmente verificada en los cimientos de fundaciones.

El término colapso se identifica con movimientos

bruscos en sentido vertical y descendente. Pueden verifi-
carse fenémenos de subsidencia como producto de las ex-
cavaciones subterrineas del aliviador. Esta puede ser muy
importante en dreas urbanas y puede constituir una ex-
ternalidad no deseada del proyecto. La misma puede pro-
ducirse por deformacion de suelos supetficiales afectados
por la excavacién misma o bien como producto de arras-
tre de particulas a raiz de un cambio en el gradiente de
las aguas subterrdneas. Ver cuadro 4.5.1.

CUADRO 4.5.1.
ELEMENTOS FACTORES CONDICIONANTES PARAMETROS DE LOS FACTORES
INTERACTIVOS DE LOS ELEMENTOS CONDICIONANTES DEL
DEL PROCESO INTERACTIVOS DEL PROCESO PROCESO
- —é Suelos Consistencia, porosidad, Cementacién, tenor de humedad,
=R permeabilidad coeficiente de permeabilidad,
5 = mddulo de deformacién.
Z
E‘ Energético Constante
Gravedad
o
[a)
g
% Otros MOVIMIENTO DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBSUPERFICIALES
=5 procesos SEUDOCARSTIFICACION
g
o~
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Los asentamientos que puedan causar subsidencia se-
ré controlada durante la excavacién de la obra.

4.5.2. Erosion hidvdulica.

Este proceso ya fue comentado en 4.4.4.

4.5.3. Escurrimiento de aguas superficiales y subterrdneas.

Este proceso ya fue comentado en 4.4. 5.y 4.4.6.
No obstante es importante comentar que el efecto de dren,
oportunamente comentado, se hace sentir de una manera
mas notable en el caso de ttineles. Es asimismo importan-
te detectar si este cambio en la dindmica de las aguas sub-
terrdnea puede producir erosion interna (piping) de las
particulas mas finas del suelo.

Este proceso de erosion interna estd a su vez relacio-
nado con el proceso de subsidencia, tal como ha sido men-
cionado en 4.5.1.

Otro problema que puede presentarse es el ascenso
del nivel de agua subterrdnea agua arriba del tinel, debi-
do a obstdculos (drenaje insuficiente) al escurrimiento en
direccién perpendicular al eje. Este ascenso, segiin Marinos
1997, puede producir los siguientes efectos adversos.

e Reduccién de la capacidad portante de las fundacio-
nes superficiales.

* Desarrollo de subpresiones debajo de las losas de fun-
dacién.

¢ Posible ascenso del suelo debido a la reduccién de ten-
siones efectivas causadas por el incremento de la pre-
si6n de poros.

* Expansién de rellenos compactados bajo fundaciones
superficiales.

* Posible colapso del terreno en dreas con suelos
colapsables.

6. BIBLIOGRAFiA CONSULTADA
Herz E.G. 1979.

* Asentamiento de suelos de relleno con baja compac-
tacion.

* Erosion interna (pipping) que puede afectar a duc-
tos de servicios, obras viales, edificaciones, etc.

e Necesidad de un incremento de drenajes en excava-
ciones temporarias.

* Propagacion de contaminantes previamente conteni-
dos en las napas superficiales.

5. CONCLUSION

En los estudios previos a la construccién de la obra
no se realiz6 un Estudio Técnico de Evaluacion de Impac-
tos Ambientales, incluso en el momento de la realizacién
del Proyecto (Agosto de 1994) no existfa un marco legal
concreto ni en la jurisdiccién de la Provincia de Buenos
Aires ni en la Ciudad de Buenos Aires.

Es por esta razén que este trabajo tiende a cubrir una
necesidad que es identificar las alteraciones en el medio
ambiente fisico que se van produciendo a medida que la
obra se construye. Por esta razon, se han realizado los si-
guientes trabajos con las proyecciones que a continuacién
se informan:

a) se han identificado y analizado los diferentes proce-
sos del medio fisico en relacién con la obra Aliviador
Cildafiez.

b) en transcurso de la construccién de la obra deben rea-
lizarse mediciones que pondrin en relieve que impor-
tancia tienen estos procesos tanto en la construccién
de la obra en si como en el ambiente fisico circundan-
tey

c) se analizard si existe una alteracion de estos procesos
y si la misma constituye un impacto.
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FIGURA 1: UBICACION GENERAL DE LA OBRA
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FIGURA 2: ALIVIADOR CILDANEZ, COMPOSICION DE OBRAS
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FIGURA 3: GEOMORFOLOGIA TERMINOLOGIA LOCAL)
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Modelo preliminar para la evaluacion medioambiental
de la traza de una tuberia usando datos preexistentes y
su analisis mediante un sistema de informaciéon geografica

Fernandez, Elba - Calo, Jorge - Marcos, Angel - Aldacour, Héctor

Resumen

Se evalud un modelo preliminar para el andlisis de menor incidencia medioambiental en la traza de una tuberia utilizando un
Sistema de Informaciin Geogrdfica. Para el desarrollo del modelo se escogid un acueducto. La tuberia de 15 km de longitud co-
nectard y llevard agua sin tratar desde la Planta de Tratamiento de Agua, en la parte norte de la ciudad de Bahia Blanca,
hasta una planta industrial de fertilizantes en construccion, situada en el Puerto de Ingeniero White, en el drea del sur de la
cindad. El modelo desarrollado incorpora datos de longitud de la tuberia, topografia, geologia, uso de la tierra, caminos, vias
férreas, etc., para identificar una traza de menor incidencia medioambiental. Se utilizaron datos preexistentes como base para
definir el uso de la tierra y obtener y presentar vesultados. En el andlisis se usd un Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG)
para el modelado espacial y la superposicion de datos. Se calculd la incidencia medioambiental de los trabajos asociada con con-
diciones del terreno, geologia, y uso de la tierra de una manera velativa. Se compararon las incidencias asociadas a una traza
en linea recta entre los extremos de la tuberia, aquella calculada con el modelo y la de la ruta veal. El camino en linea vecta
era de 12 km de largo, y la traza de menor incidencia tendria 18 km de largo.

La senda de menor incidencia resulta de evitar principalmente las celdas urbanas, que son las de mayor friccion ambiental con-
trariamente a lo que ocurve en la ruta de linea recta. Los resultados de este andlisis demuestran los beneficios de integrar datos
preexistentes con andlisis de los SIG como una primera aproximaciin para la asignacion de la traza de la tuberia.

1. INTRODUCCION Los estudios preliminares identifican alternativas de

trazas viables desde la perspectiva técnica y ambiental per-
mitiendo analizar las ventajas y desventajas de cada traza.
La meta es seleccionar un trayecto por donde la construc-

Durante las obras de tendido del acueducto para su-
ministrar agua a una planta de fertilizantes en construc-
cién, tuvo lugar una serie de reclamos presentados por

residentes de la ciudad de Bahia Blanca en distintos me-
dios (gréficos, radiales y televisivos). El objetivo de este
trabajo es evaluar la posibilidad de utilizar la informacion
existente y el procesamiento de la misma a través de un
Sistema de Informacién Geogrifica, a fin de estudiar una
traza de menor incidencia ambiental.

Recibido: 10 de Abril de 1999 = Aceptado: 20 de Julio de 1999

Departamento de Geologia - Univ. Nac. del Sur.
San Juan 670, (8000) Bahia Blanca.

ci6n del conducto sea técnica, econémica y ambientalmen-
te factible.

Distintos autores han estado investigando enfoques
innovadores para la planificacion de la seleccion del traza-
do de tuberfas desde el punto de vista del disefio de inge-
nierfa (Carpenter y Callen, 1984; Feldman et al., 1994;
Feldman et al. 1995; Ryder, 1987). Este trabajo describe un
aporte dirigido hacia la valoracién medioambiental para
ser utilizado en este tema. El estudio presente demuestra
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que el objetivo propuesto, puede ser utilizado satisfacto-
riamente en la eleccion de la traza de una tuberfa con la
menor incidencia medioambiental. Se utilizé como ejem-
plo la traza de un acueducto en ejecucién, y el drea de de-
mostracién se encuentra en la ciudad y puerto de Bahia
Blanca, Argentina. Se utiliz6 informacién ya disponible en
mapas geol6gico ambientales y geoldgicos ingenieriles del
drea

El acueducto consta de una tuberia de 800 mm de
didmetro, que llevard agua no tratada desde la Planta de
Tratamiento de Agua (DOSBA) en la parte norte de la ciu-
dad a una planta industrial de fertilizantes, en construc-
cién, en el puerto de Ingeniero White al sur (figura 1). La
tuberfa tiene aproximadamente 15 km de largo. El siste-
ma en su forma totalmente desarrollada serd capaz de trans-
portar diariamente 50 mil metros ctbicos de agua (La
Nueva Provincia, 1998).

La traza actual de la tuberia, entre la Planta de Tra-
tamiento de Agua y la planta industrial, fue escogida co-
mo la mds econémicamente atractiva y que ademads podria
completarse en un corto tiempo. Asimismo, el trazado se
encuentra completamente dentro de los [imites municipa-
les y la mayor parte de su longitud pasa a través de terre-
no llano. Se desarroll6 un ejercicio creando un modelo
preliminar que, utilizando datos preexistentes y la tecno-
logfa de un SIG, sirviera para investigar un trazado con la
menor incidencia medioambiental posible, y que pueda
asistir a futuros procesos de eleccién de rutas para tube-
rias, tomando en cuenta el costo medioambiental, si se dis-
ponen de suficientes datos para ello.

2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de interés para el proyecto piloto para la tra-
za de la tuberfa, utilizando datos preexistentes y el SIG es-
td en el extremo oriental de la ciudad de Bahia Blanca
dentro de la zona urbanizada (figura 1). El drea involucra-
da a lo largo de aproximadamente 15 km desde la Planta
de tratamiento hasta el mar se inicia en una amplia peni-
planicie que se extiende hacia el sur, pasando a una zona
de faldeo correspondiente a un sector de coluvios-aluvios
para continuar con llanura de marea emergida que llega
hasta el canal principal de acceso al puerto. Este sector es-
ta compuesto por sedimentos del terciario superior consis-
tentes en limo calcdreo, en general de tipo loéssico, con
algo de arena y arcilla, y de edad cuaternaria compuestos
por arcilla, arena y limos con mantos de calcreta localmen-
te conocida como “tosca”.

La planta potabilizadora de agua donde se inicia el
acueducto se encuentra al NE de la ciudad de Bahfa Blan-
ca, en un sector que se estd urbanizando rdpidamente con
viviendas de tipo residencial. La zona industrial a la cual
llega esta obra se encuentra en el S de la ciudad préxima a

i

la localidad portuaria de Ingeniero White, en una zona de
relleno antrépico donde se han instalado el polo petroqui-
mico y otras industrias que han impactado ambientalmen-
te el sector. La linea recta que une los extremos tiene una
direccién NE-SO. Las condiciones de urbanizacién hacia
un lado y hacia el otro de la misma son diferentes.

Hacia el O de la linea recta, y muy proximo a la plan-
ta potabilizadora, se encuentra el cementerio contiguo a
un gran sector forestado que contiene el jardin zoolégico
de la ciudad. Rodeando este sector y hacia Sur se localiza
la parte mds antigua de la ciudad, que es la més densamen-
te poblada, la de mayor densidad de viviendas y en la cual
las calles en su totalidad se encuentran asfaltadas. Dentro
de la zona céntrica se encuentra la estacion ferroviaria. En
estas condiciones la zona urbanizada se extiende hasta el
camino de circunvalacién de la ciudad que sirve de acceso
a la zona industrial, al polo petroquimico y al puerto de
Ingeniero White. La zona industrial es importante por su
actividad, pero la densidad edilicia es baja.

Hacia el E de la linea recta se llega al limite de la zo-
na urbanizada hasta una ruta de acceso a la ciudad con am-
plias calzadas (calle Indiada) paralela a dicha linea. Este
sector se estd urbanizando ripidamente, pero la densidad
de poblacién y de viviendas es més baja que en el otro sec-
tor. Las obras de asfalto se estdn iniciando lentamente as{
como la forestacién. Un nicleo poblacional de alta densi-
dad se encuentra hacia el N de este sector en la villa Har-
ding Green y hacia el S de la misma debido a la construccion
de un barrio de viviendas destinado a personas que fueron
erradicadas del centro de la ciudad para la realizacién de
obras de insfraestructura. Hacia el S se encuentra una fran-
ja de densidad poblacional moderada a lo largo del anti-
guo camino que une la ciudad con la vecina de Punta Alta.
Se encuentra un predio, perteneciente al Seminario Arqui-
diocesano, densamente forestado y algunas industrias. La
construccién de un barrio de viviendas con edificios hori-
zontales de baja altura genera un segundo grupo de alta
densidad poblacional en este sector. Continuando hacia el
S; tanto la poblacién como la cantidad de viviendas dismi-
nuyen, hasta llegar a la zona portuaria donde nuevamente
se encuentra un alta densidad de poblacién y de viviendas
proxima a la zona del puerto y las industrias alli instala-
das. Lindero a este sector y hacia el O se encuentra el sec-
tor donde finaliza la tuberfa.

3.  CRITERIOS MEDIOAMBIENTALES UTILIZADOS PARA
LA EVALUACION DE LA TRAZA DE UNA TUBERIA

Para las decisiones sobre la traza de la tuberfa y la in-
genierfa y disefio de ella, se requieren mapas, fotografias
aéreas y trabajo de campo. Los factores que influyen en la
seleccion medioambiental de la traza de una tuberfa son
requisitos técnicos e ingenieriles, consideraciones medioam-
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bientales y ndcleos poblados (Carpenter y Callen, 1984;
Ryder, 1987). En lo posible las tuberfas se trazan en linea
recta para minimizar las incidencias de construccién. Sin
embargo han estado faltando métodos exactos para equi-
librar los costos de ingenierfa y construccién, contra las
incidencias medioambientales y las responsabilidades le-
gales presentes o futuras.

En este trabajo no se tomaron en cuenta los aspectos
econdmicos originados por las consideraciones de ingenie-
rfa y técnicas usadas en el andlisis del trazado de tuberfas,
que incluyen la longitud de la misma, topografia, geolo-
gia de la superficie, cruces de cursos de agua, caminos y
ferrocarriles y la proximidad de grandes centros poblados.
Tampoco se considera el hecho que unidades rocosas en la
supetficie o en el subsuelo poco profundo, como el caso de
la “tosca” de la peniplanicie, requieren de voladuras com-
parado con los materiales formados por sedimentos finos
sin consolidar que no lo necesitan, como en el caso de los
sedimentos de la llanura de inundacién.

Debido a la falta de datos sobre valores de impacto
ambiental en la traza de la tuberfa no se pueden calcular

Modelo preliminar para la evaluacion medioambiental... ‘

los costos ambientales (no monetarios) generados por la
obra, y es por ello que se hace una evaluacién de las po-
sibles incidencias medioambientales de los trabajos. Los
factores medioambientales usados en el andlisis del cami-
no de minima incidencia, se adjudicaron de una manera
relativa y se normalizaron a un valor de base arbitrario
(en nuestro caso se utilizo un valor de 10). Este valor de
base agrupa aquellos elementos comunes como la cons-
truccién en calcreta, el desmalezado de arbustos, el cru-
ce de rios, ferrocarriles y el atravesar tierra agricola.

Los porcentajes encima del valor base fueron calcu-
lados en forma relativa, para la incidencia sobre dreas ur-
banas, industriales, parques y bosques, terrenos valuables
y terrenos yermos. A estos factores se le adjudicaron va-
lores de incidencia medioambiental que van de 50 a 1.000,
sobre una légica subjetiva que alude a causas como por
ejemplo que no es deseable pasar tuberfas a través de dreas
urbanas. A estas dreas se le asignaron valores relativos, en
una escala de aptitudes, de hasta de 100 veces sobre el va-
lor de base (Tabla 1).

TABLA 1. UNIDADES AMBIENTALES Y ASIGNACION DE VALORES DE INCIDENCIA AMBIENTAL

Unidades Valores de Descripcion
Incidencia
0 1000 Canal Principal
1 10 Plano de Base
2 1000 Urbano de muy alta densidad poblacional
3 800 Urbano de alta densidad poblacional
4 500 Urbano de media densidad poblacional
5 200 Urbano de baja densidad poblacional
6 300 Forestado y urbano de baja densidad poblacional
7 500 Cementerio
8 800 Parque y urbano de alta densidad poblacional
9 50 Zona Industrial y Polo Petroquimico
10 10 Playa de camiones
11 50 Puerto Galvin
12 500 Puerto de Ing. White y urbano de alta densidad
13 800 Universidad
14 800 “Shopping”

4.  DISPONIBILIDAD DE DATOS
Y ANALISIS DE LOS MISMOS

La disponibilidad de datos preexistentes en combi-
nacién con andlisis de los SIG puede verse como una po-
sible solucién a las restricciones en los fondos y la falta de
fotografias aéreas o de imdgenes remotas. Los datos topo-
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graficos, geoldgicos, medioambientales y de uso de tie-
rra, para la seccién del drea de interés, fueron utilizados
como entrada al banco de datos del sistema SIG. Estos se
ingresan mediante el uso de una tableta digitalizadora,
constituyendo diferentes capas de informacién (mapas

tematicos).
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Se analiz6 la carta municipal geoldgico ambiental
de la ciudad de Bahia Blanca (Cald et o, 1993), la cual di-
vide a la zona sistemas geolGgicos ambientales subdividi-
dos a su vez en unidades ambientales. Esta carta fue elaborada
en base a los informes de Pereda et al. (1968), Fidalgo
(1983), Gonzdlez (1984); fotografias aéreas, cartas hidro-
gréficas (S.H.N., 1991), mapa geoldgico (Wichmann, 1918),
mapas topograficos a escala 1:100.000 (IGM, 1948) y
1:50.000 (IGM, 1967 a y b) y reconocimientos y contro-
les de campo.

También se consider6 el mapa geoldgico ingenieril
(Calé et al., 1999) en el cual se establecen unidades homo-
géneas, cada una de las cuales tiene caracteristicas propias
con informacién generalizada obtenida a partir de datos
preexistentes. Para la construccién de este mapa se utili-
zaron las cartas a escala 1:50.000 de la ciudad de Bahfa
Blanca y de la Base Aérea Comandante Espora (IGM, 1967
ayb), la geomorfologia y estratigraffa de Cald et al. (1998),
la informacién de la profundidad del acuifero de Ferndn -
dez y Cald (1998), el mapa edafolégico del INTA (1989),
la informaci6n de ensayos de penetracién estindar de Ca -

ldetal (1997).

El terreno abarcado por la traza se encuentra actual-
mente enmascarado por la urbanizacion de la ciudad de
Bahfa Blanca, y si consideramos las cartas antes mencio-
nadas se podria establecer que desde el punto de vista
geoambiental si bien se atraviesan distintos sistemas y uni-
dades ambientales, podria considerarse que la incidencia
de la realizacién de la obra es baja. En cuanto a las unida-
des homogéneas que atravesaria la traza se observa una gran
incidencia desde el punto de vista geotécnico por cuanto
pasarfa por zonas de material duro, sedimentos sueltos, zo-
nas con distintos valores de pendientes, con valores sopor-
tes del terreno variados; pero desde el punto de vista
ambiental, al igual que en el caso del mapa anterior, el efec-
to podria considerarse uniforme. En cuanto a la pendien-
te, que desciende gradualmente desde el inicio hasta el
final de la traza, es un elemento importante para estable-
cer la baja incidencia ambiental de la obra dado que no se
requiere de estaciones de bombeo intermedias al no exis-
tir contrapendientes.

Para la valoracion relativa de la incidencia medioam-
biental de la traza se utiliz6 ademds de la informacién an-
tes mencionada, la densidad de poblacién surgida del censo
poblacional de 1991 (Brindolo et al, 1994) y el plano de la
ciudad de Bahia Blanca (Municipalidad de Bahia Blanca,
1995), para el mapeo de las dreas forestadas, con trabajos
de reconocimiento sobre el terreno para ajuste y actualiza-
cién de los datos.

6

5. METODOLOGIA

La informacién existente es incorporada al SIG me-
diante el uso de una tableta digitalizadora obteniéndose
as{ los correspondientes mapas temdticos de densidad de
poblacién y de forestacién. La superposicion de los mis-
mos lleva a producir el mapa de uso de la tierra conside-
rando de esta manera los elementos del medio ambiente
que serfan incididos a lo largo de la traza (Tomlinson, 1987).

El andlisis fue llevado a cabo usando celdas con una
resolucion de 100 m. En otras palabras, en cada capa de
datos del SIG en el drea de interés se asigné un valor rela-
tivo de incidencia medioambiental por cada celda de 100
por 100 metros.

El andlisis se realiza utilizando el mapa del uso de la
tierra a través del sistema SIG para generar un mapa pon-
derado de incidencia ambiental, ejecutado asignando va-
lores relativos de incidencia ambiental a unidades del terreno
referidos al valor de base. Esta asignacion de valores se ha-
ce dentro del sistema SIG utilizando la Tabla 1, que es una
tabla de pesos que contribuyen a la incidencia “o friccién”
para cruzar entre dos puntos. La superficie ponderada es
andloga a una superficie topogrifica, teniendo crestas (dreas
de incidencia relativamente alta) y valles (dreas de inciden-
cia relativamente baja). Este mapa provee el soporte para
llevar a cabo los andlisis espaciales de una traza de menor
incidencia medioambiental para la colocacién de la tube-
ria. E1 SIG calcul6 el camino de menor resistencia a través
de esa superficie generando el trazado de menor inciden-
cia ambiental entre los dos puntos extremos considerados
(figura 2).

Posteriormente se generaron con el SIG perfiles de
interseccién con las unidades del mapa ponderado de in-
cidencia ambiental, calculando asi en base a los valores re-
lativos de friccion, la incidencia ambiental para cada una
de las trazas. Estos perfiles, digitalizados sobre el mapa de
incidencia, corresponden a la traza generada de menor in-
cidencia, a la traza actual del acueducto y a una traza ima-
ginaria en linea recta entre la planta potabilizadora y la
planta manufacturera, para obtener datos de la incidencia
ambiental de cada uno (figura 3).

La Tabla 2 muestra los porcentajes de varias catego-
rias de incidencia para las celdas de 100 m de resolucién a
lo largo de las tres trazas mencionadas. Los valores que se
listan son aquellos de incidencias medioambientales ma-
yores que la incidencia bdsica (10 puntos).

6.  RESULTADOS Y DISCUSION

El mapa ponderado de incidencia medioambiental
resultd zonificado en 14 unidades correspondientes a aque-
llas del uso de la tierra, las que a su vez fueron valorizadas
en forma relativa desde el punto de vista de la incidencia
ambiental (tabla 1). En la figura 2 se muestra la superfi-
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TABLA 2. PORCENTAJES POR ENCIMA DEL VALOR BASICO DE INCIDENCIA MEDIOAMBIENTAL A LO

LARGO DE LAS TRAZAS

Porcentaje de Celdas que Exceden la Incidencia Basica
Valor Traza Linea recta Traza Actual Traza de Menor
Incidencia
50 18 16 7
200 19 6 7
500 21 33 4
800 22 8 -
1000 8 3 -
Suma del % de celdas que 88 66 18
exceden la incidencia base
Total Celdas 100 112 153

cie de la incidencia medioambiental. Los tonos mds oscu-
ros corresponden a las dreas con incidencias mds altas (zo-
nas densamente pobladas y forestadas, cementerio, parques,
etc.) y los tonos mas claros indican las dreas con inciden-
cias mds bajas (baja densidad poblacional, escasa vegeta-
cién, playas de estacionamiento, etc.).

En la figura 2 se exhibe el resultado del andlisis del
corredor de las menores incidencias medioambientales.
El recorrido mostrado tiene 18 km de longitud. También
se muestran los recorridos de la traza en linea recta con
12 km. de longitud y la traza actual del acueducto con
15 km de recorrido.

En cuanto al resultado del anélisis de los perfiles a
lo largo de las trazas mencionadas se observa (figura 3)
que hay un total de 100 celdas a lo largo de la traza de
la linea recta y 153 celdas a lo largo de la traza de menor
incidencia. La Tabla 2 muestra que el ndmero total de
celdas con rasgos fisicos o de uso de la tierra que contri-
buyeron a incidencias mds altas sobre el bésico era ma-
yor a lo largo de la traza en linea recta comparada con la
traza de la menor incidencia (figura 2). Si bien la traza
en linea recta tiene solamente 12 km de longitud, su in-
cidencia ambiental es muy grande. En cambio la traza
calculada con 18 km de longitud presenta la menor in-
cidencia ambiental. La traza actual tiene 15 km y una
incidencia intermedia mds proxima a la linea recta que
a la de menor incidencia.

Tomando las diferentes trazas en conjunto puede
observarse que la recta tendrfa un 51,1 % de celdas que
exceden el valor base, en cambio en la traza Gptima so-
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lamente lo exceden un 10,5 % de las celdas. La traza cons-
truida lo excede en un 38,4 %. El andlisis indic6 que se-
rfa 4,9 veces menos incidente, ambientalmente hablando,
tender la tuberfa por la traza “modelo” que por la traza
en linea rectay 3,7 veces menos que la actualmente ten-

dida.

La mayor parte de la diferencia de la incidencia en-
tre la traza en linea recta y aquella del andlisis de menor
incidencia puede atribuirse a la mayor incidencia asocia-
da con el porcentaje mayor de celdas urbanas a lo largo
de la primera. La alta incidencia asignada a las celdas ur-
banas contribuye a la diferencia. En el desarrollo de la su-
perficie de la incidencia, se dieron a las dreas densamente
urbanizadas una incidencia hasta de cien veces la inciden-
cia bésica normalizada.

Este es un andlisis de modelo, que si bien demues-
tra la factibilidad de comparar muy precisamente las in-
cidencias ambientales de distintas trazas, para que dicho
andlisis sea mds eficiente, el modelo debe ser puesto a pun-
to sobre una base de proyecto a proyecto para considerar
los impactos de proyectos reales en el drea geogréfica ba-
jo consideracién. Las incidencias reales deben incluir los
impactos incurridos en la construccién y aquellos a tener
en cuenta por consideraciones sobre el medio ambiente y
las politicas. Sin embargo, habiendo ya construido un ban-
co de datos que incluye topograffa, geologia y uso de la
tierra a partir de datos preexistentes y mapas disponibles
para el drea de interés, los datos adicionales pueden in-
corporarse facilmente para refinar al modelo y llegar a va-
lores de impacto ambiental.
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7.  CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran las ventajas de
integrar conjuntos de datos preexistentes con variadas re-
soluciones espaciales en combinacién con el andlisis efec-
tuado mediante la utilizacién de un SIG para delinear una
traza de tuberfa con la menor incidencia medioambien-
tal. Estas herramientas son especialmente utiles en 4dreas
donde solamente estdn disponibles limitados mapas o fo-
tografias aéreas, o donde hay restricciones para el uso de
los mismos.

El andlisis de la traza de menor incidencia de la tu-
berfa ha mostrado que el uso de datos y mapas preexisten-
tes, y las técnicas analiticas de los SIG, pueden facilitar el
proceso de planificacién y estimacién del trazado de tube-
rfas y de las incidencias de ingenierfa y medioambientales.

8.  TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Aplicando el modelo propuesto a un caso real, se de-
muestra que el mismo funciona dado que se observa una
discriminacién entre la traza utilizada y las trazas calcu-
lada y de menor trayectoria. Mediante el ejemplo aqui de-
sarrollado, a partir de la informacion existente, y elaboracién
de la misma a través de un SIG, se llega a la diferencia-
ci6n de la incidencia medioambiental de tres trazados co-
rrespondientes al calculado, el utilizado y el camino mds
corto (linea recta).

Estas técnicas pueden beneficiarse con el aporte que
puedan brindar los muchos afios de experiencia de cam-
po del personal de la construccién de conductos y deben
refinarse sobre una base caso por caso o en estudios de im-
pacto ambiental en el drea para obtener los maximos y
optimos resultados.
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FIGURA 1: UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

PLANO DE LA CIUDAD DE BAHIA BLANCA

QUE COMPRENDE EL CORREDOR ENTRE LA PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA (A
Y LA ZONA INDUSTRIAL EN EL PUERTO DE INGENIERO WHITE (B).

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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FIGURA 2: MAPA DE USO DE LA TIERRA.

TRAZA CALCULADA, TRAZA UTILIZADA Y TRAZA EN LINEA RECTA

ENTRE LA PLANTA POTABILIZADORA Y LA ZONA INDUSTRIAL.

LOS NUMEROS CORRESPONDEN A LAS UNIDADES HOMOGENEAS DE LA TABLA 1.

1

Linea recta

km 62°12'y
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FIGURA 3: PERFILES DE LAS TRAZAS CON LA CANTIDAD DE CELDAS EN CADA UNA DE LAS CLASES DE

INCIDENCIA (COEFICIENTE DE FRICCION] POR ENCIMA DEL VALOR DE BASE.
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ASOCIACION ARGENTINA
]“ DE GEOLOGIA APLICADA
AlG A LA INGENIERIA

Tosqueras de Lujan: estudios de base para su
recuperacion autosustentable

Gamba, Maria Teresa ! - Gbmez, Carlos E. 2 - Fasoli, Héctor J. 3

Resumen

E! presente trabajo es un vesumen del proyecto 09A002/97 financiado por la Universidad de Morin (Gamba et al. 1999) en
él se estudiaron tres tosqueras vecinas en el partido de Lujdn donde se analizd el Inventario Ambiental del sector y el nivel de
base de contaminacion para asi poder evaluar las posibilidades concretas de recuperacion. Las mismas fueron elegidas por encon-
trarse en distintos estadios de evolucion: la primera en explotacion (Zaia Hnos.), la segunda destinataria de vertidos de efluen-
tes industriales (Curtasa S.A.) y la tercera que funciona como Vaciadero Municipal y, a modo de ejemplo, una tosquera recupe-
rada en Benavidez. De esta forma pudo observarse simultaneamente todo el ciclo de explotacion con las problemdticas ambienta-
les corvespondientes a cada etapa. Se analizaron y compilaron fundamentalmente suelos, aguas superficiales y subterrdneas, me-
diante andlisis quimicos hemos caracterizado el nivel de contaminacion debida a metales pesados e hidrocarburos. Finalmente se
construyeron matrices para la Evaluacion de Impacto Ambiental de cada una de las tosqueras estudiadas y se propusieron méto-
dos de remediacion y recuperacion de las dreas afectadas. Como conclusion de este trabajo hemos podido determinar que los nive-
les de contaminaciin sorprendentemente no son graves y que por lo tanto es factible iniciar planes de vecuperacion. Los costos de
pasivos ambientales disminuyen cuanto mds temprano durante la explotacion se tome la decision de manejar los procesos en for-
ma ambientalmente sustentable, por lo tanto el nivel de complejidad es menor en Zaia Hnos., y es mdximo en el Vaciadero Mu-
nicipal y en Curtasa S.A. En la primera la politica de los propietarios de obtener una rentabilidad al finalizar la explotaciin
hace prever que buscardn implementar planes de vecuperacion. En cambio para las iiltimas es necesario aplicar medidas tendien-
tes a controlar vertidos indiscriminados de efluentes industriales y vesiduos; y en una etapa posterior iniciar la remediacion y
recuperacion del sector. Dificilmente se obtenga la autosustentabilidad de estos proyectos a mediano plazo ya que el grado de de-
terioro es muy alto, pero es imprescindible la toma de medidas ya que son la salud y la calidad de vida de la poblaciin las que
son afectadas.

INTRODUCCION y social. Los procesos de generacién y el tipo de impacto
que producen son comparables a otras explotaciones mi-
neras a cielo abierto, pero debido a que la profundidad a
la que llegan es mucho menor y no revisten el problema
de la generacion de grandes volumenes de estériles se la
considera una actividad “blanda”. Probablemente por ello
en las legislaciones ambientales mineras precedentes prac-
_ _ o ticamente estaban ausentes, sin embargo son reconocibles

1. Instituto Geologia y Recursos Mineros-SEGEMAR; Universidad . ., . NP
de Moron, Av. Julio A. Roca 651, Piso 10, Bs. As. Argentina, incluso en las imdgenes satelitales. Histéricamente al fi-

2. Universidad de Buenos Aires. nalizar la explotacién eran inevitablemente abandonadas
3. Universidad de Moron.

En toda la provincia de Buenos Aires se encuentran
grandes superficies correspondientes a tosqueras abando-
nadas que producen un alto impacto negativo ambiental
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y durante el abandono, o causando el mismo, se producia
la inundacién por la alteracion de los perfiles de drenaje y
por la proximidad a la fredtica. El destino final tradicional
es entonces el vaciadero de residuos domiciliarios e indus-
triales, a veces municipales y otras clandestinos, o el olvi-
do. A estos inconvenientes se debe agregar el hecho de que
en general como son terrenos sin valor ni duefio a su vera
se instalan viviendas precarias, grupos poblacionales ca-
renciados en espacios no estructurados. Son esas personas
las que mds sufren el dafio ambiental y la contaminacién
de las aguas, contaminacién que luego se expande en for-
ma subterrdnea hacia otros espacios urbanos. En aquellas
inundadas, ademds, todos los veranos mueren personas aho-
gadas debido al frio y profundidad de las aguas. Sin em-
bargo, para un problema tan grave existe una solucién
simple: La recuperacién autosustentada de las tosqueras es
factible con un presupuesto minimo.

Las tosqueras analizadas se localizan en el Partido de
Lujdn, a un 7 Km al NO de la basilica y el casco colonial
urbano, tomando la ruta nacional N°7 en el tramo que une
esta ciudad con la ruta provincial N° 192 que se dirige a
la localidad de Open Door y luego la bifurcacion de tierra
a mano izquierda que lleva al Vaciadero Municipal. Se en-
cuentran aledafias al cauce del arroyo El Haras que desa-
guaa 3 Kmal SE en el rio Lujin (Fig. 1).

El sector se localiza al norte de la Hoja topogrifica
Lujdn (3560-11-4) levantada en 1961 por el Instituto Geo-
grifico Militar.

Se ha seleccionado esta zona por presentar tosqueras
contiguas con distinto grado de evolucién en la explota-
cién y en el impacto ambiental causado.

Las tosqueras elegidas son las pertenecientes a las em-
presas Zaia Hnos., Curtasa S.A. y Vaciadero Municipal.

La tosquera de ZAIA Hnos. (34°31°11” S - 59°07°25”
O) se encuentra en un estado de explotacién media carac-
terizandose por un buen manejo ambiental, pero carecien-
do de planes de recuperacion destinados al momento en

que finalice la explotacién y sobrevenga el cierre de la mis-
ma (Fig. 6).

Curtasa S.A. (34°31°'15” S - 59°07°23” O) presenta
niveles de tosqueras abandonadas de pequefio desarrollo
que se destinan al vertido de desechos quimicos provenien-
tes de la curtiembre que pertenece a la firma y se encuen-
tra localizada en Villa Flandria. Presumiblemente estos
desechos son téxicos, nocivos para el medio ambiente y la
salud publica. Se los presenta como tosquera en etapa de
cierre y reciclado no sustentable ambientalmente y de ries-
go directo médximo (Fig. 7).

El Vaciadero Municipal (34°31°26” S - 59°07°09” O)
ocupa una tosquera abandonada donde se depositan los re-
siduos domiciliarios y algunos industriales de la poblacién

ﬂ

de Lujén y alrededores. Se los presenta como tosquera en
etapa de cierre y reciclado no sustentable ambientalmen-
te y de riesgo directo alto (Fig. 8).

Como ejemplo de tosquera cerrada y recuperada au-
tosustentable ambientalmente se ha prospectado la deno-
minada “Lago del Sol” ubicada en Benavidez, Partido de
Tigre ya que en la zona de trabajo no existen explotacio-
nes con esas caracteristicas (Fig. 9).

Como sabemos, las modificaciones realizadas sobre
el medio necesariamente derivan en impactos que podrdn
ser positivos o negativos. Dependerd del tipo y magnitud
de las alteraciones y de las caracteristicas intrinsecas del
medio el grado de modificacién que este sufra, pero cada
cambio deriva en una multitud de interrelaciones con los
elementos ambientales implicados. Las tosqueras se en-
cuentran en un sistema cuya fragilidad se ve acentuada
cuando el nivel de la fredtica es elevado y la explotacién
estd préxima a cursos de agua superficiales, ambas circuns-
tancias se producen en las tosqueras de Lujdn.

Para el desarrollo de esta investigacion se ha realiza-
do el Inventario Ambiental y Social correspondiente con
énfasis en el andlisis de los suelos (Gamba 1997), las aguas
superficiales y las subterrdneas. A continuacion presenta-
mos en forma detallada dichos estudios.

2. EDAFOLOGIA

Caracteristicas de los suelos de Lujan

Los suelos de la region de las tosqueras han sido des-
criptos en la Carta de Suelos de la Republica Argentina
Hoja 3560-12-1 “Campo de Mayo”. Esta informacién ha
sido publicada por el INTA a través de su Instituto de Sue-
los, Area de investigacion en cartografia de suelos y eva-
luacion de tierras durante 1997. Los suelos mds préximos
al sector en estudio comprenden desde sectores urbanos a
suelos derivados directamente de la geomorfologia y cuyo
desarrollo depende fundamentalmente del grado de pen-
diente, abarcan zonas de plano aluvial bajo, lomas suaves
y pendientes moderadas.

La serie de suelos responde al siguiente cuadro
taxonémico:

Orden: Molisol

Suborden: Udol

Grupo: Argialbol

Subgrupo: Vértico

Familia: Fina, illitica, térmica.

Analisis de suelos de las tosqueras

Para determinar las caracteristicas edafolégicas se
efectud una calicata ubicada en el sector mds préximo a la

ruta del terreno perteneciente a CURTASA S.A.
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En la calicata se determinaron los limites entre los
distintos horizontes no modificados ni alterados por la
presencia antrépica. Los horizontes fueron muestreados
para su posterior andlisis quimico y edafolégico. En el
campo se construyeron tablas con las caracteristicas del
suelo y la descripcion técnica del perfil; siguiendo las pau-
tas publicadas en “Normas para reconocimiento de sue-
los” (Etchevehere 1976). Para el analisis textural se determind
la distribucién granulométrica de los constituyentes del
suelo siguiendo el procedimiento de tamizado por via se-
ca (método mecinico) que figura en la norma VN-E7-65.
A partir de fotografias aéreas y observaciones de campo
se construyd el Mapa de usos de suelo (Fig. 4). A conti-
nuacién se detallan las caracteristicas principales de la ca-
licata observadas en el campo y analizadas en laboratorio:

1. Identificacion

Nombre de la serie de suelo: Curtasa

Simbolo de la serie de suelo: CU

Numero de la serie de suelo: 1

2. Ubicacion

Ubicacién segtin IGM: Hoja 3560-4

Ubicacion politica: Lujdn, Prov. de Buenos Aires.

Fecha: 22 de octubre de 1998

Descripta por: Lic. Carlos Gémez y Lic. Marfa
Teresa Gamba

4. Descripcion técnica del perfil

Tosqueras de Lujan: estudios... ‘

3. Caracteristicas del suelo

Serie: CU

Secuencia de capas: AO-A12-AB-B21-B23-

Material originario: Arcillas y minerales del
pampeano.

El paisaje: representado por la geomorfologia.
Unidad morfoestructural: llanura chaco-pampeana
Regién pampeana

El relieve: representado por la topografia.
Macrorelieve: llanura

Micro relieve: suaves pendientes positivas y taludes
por excavacion.

Pendiente: Clase 1 (0-2°).

Escurrimiento: Grado 3. Escurrimiento lento.

Permeabilidad: Grado 3. Moderadamente lenta

Rocosidad: grado 0, no hay afloramientos rocosos

Pedregosidad: grado 0, no existen piedras

Grado actual de erosién: leve

Clase de peligro hidrico: Clase 3. Poco inundable.

Limitaciones: Derivadas de la excavacién y la
existencia de huecos.

Cobertura vegetal en %: 100% pastos y gramineas.
Especies arbéreas aldctonas.

Uso actual de la tierra: Vertedero industrial.

H Profund Color Textura Estructura Observaciones Muestra
A0 0-40 cm Pardo Franco Granular Presencia de raices CUAO
grisdceo limoso media y biotopo.
oscuro Permeabilidad: gr 2
10 YR 4/2 Porosidad:baja
Plasticidad: gr 3
Al2 12-25 cm Pardo Franco Granular Presencia de raices CUA12
oscuro arcillo media y biotopo.
grisdceo limoso Permeabilidad: gr 2
10 YR 4/2 Porosidad:baja
Plasticidad: gr 3
AB 25-38 cm Pardo Franco Bloques Presencia de raices CUAB
grisdceo arcillo subangulares  y biotopo.
oscuro limoso finos Permeabilidad: gr 2
10 YR 4/2 Porosidad:baja

Plasticidad: gr3
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B21 38-60 cm Gris Arcilloso Prismatica Barnices CUB21
oscuro muy abundantes
10YR 3/1 Permeabilidad: gr 2
Porosidad: baja
Plasticidad: gr 3
B22 60-95 cm Pardo Arcilloso Prismitica Barnices CUB22
7.5 YR 5/4 abundantes
Permeabilidad: gr 2
Porosidad: baja
Plasticidad: gr 3
B23 95-135 Pardo Arcillo Prismética Abundantes CUB23
7.5 YR 5/4  limoso barnices.
Permeabilidad: gr 2
Porosidad: baja
Plasticidad: gr 3
3. HIDROGEOLOGIA Niquel <1 <1
Cobalto <1 <1
Recursos Hidricos Superficiales Cromo <1 <1
El drea de estu,dlo Pc:rtenece alacuencadel Rio de la Calcio 2.4 2.0
Plata, subcuenca Rio Lujdn. Estos son algunas de las ca- :
racterfsticas de la subcuenca (EASNE 1987). Magnesio 6,1 7,5
Sodio 89 167
Factor de forma 0,16 Potasio 12 9
Coeficiente de compacidad 1,44
Pendiente media de cuenca (m/Km.) 1,56 Recursos hidricos subterraneos
Pendiente del cauce principal (m/Km.) 0,44 Las aguas subterrdneas de la zona en estudio, perte-
Frecuencia de cauces (cauces/Km?2) 0,026 necen a la cuenca del rio Lujan. En general se considera
Densidad de drenaje (Km/Km) 0.16 que en el drea de dicha cuenca existe un sol.o acuifero, pe-
ro que se presenta en los tres niveles conocidos como epi-
Extension del flujo superficial (Km?/Km) 3,16 puelche, puelche e hipopuelche.

Hidroquimica y estudios de contaminacion

El arroyo El Haras ha sido muestreado para su and-
lisis quimico y de contaminantes en dos puntos, uno en el
puente, donde ya ha recogido las aguas provenientes de las
mismas (TAP1) y otro en el sector posterior de Zaia Hnos.
(TAP2).

Elemento (ppm) TAP1 TAP2
Plomo <04 <04
Cadmio <0,1 <0,1
Cobte <0,3 <03
Zinc < 0,05 < 0,05

ﬂ

El epipuelche se encuentra en sedimentos pampea-
nos y pospampeanos, incluye el fredtico, que en general ac-
tia como barrera o recolector de la contaminacién hidrica.
En el sector presenta una sola napa con variaciones quimi-
cas verticales (perforacidn Jauregui N° 1, OSN), pero esto
también varfa segtin la ubicacién ya que en Open Door se
localizaron dos capas acuiferas bajo la fredtica. A través del
mapa isofredtico del EASNE (1972) puede observarse que
existe coincidencia entre la cuenca superficial y la subte-
rrinea. La recarga se produce en los interfluvios, mientras
que la descarga es mediante los colectores principales que
muestran un cardcter efluente. Las curvas isofredticas pre-
sentan un espaciamiento uniforme que se ve ampliado en
el sector de la terraza baja donde se vincula a fenémenos
de inundaci6n y evapotranspiracion. Algunos parimetros
relacionados al acuifero epipuelche son los siguientes:
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Caracteristica: semiconfinado

Gradiente hidrdulico medio: 2,5 a 3 m.
Permeabilidad: 1 m/dfa

Coeficiente de porosidad eficaz: 0,10
Velocidad efectiva: 0.03 m/dia

Niveles piezométricos: 0,80 a 4,80 metros

Reservas regulatrices: 1000 m3/Ha
Conductividad: 800-1000 pmho/cm
Residuo seco: 600 ppm

Sulfatos: poco abundantes. En sectores alcanzan 1 meq/L

Cloruros: poco abundantes. En sectores alcanzan 5,8 meq/L

No pueden definirse zonaciones, pero las sales disminuyen en pro-
fundidad.

El puelche es la napa de aguas més aptas para el con-
sumo humano, y es la de mayor explotacion generaliza-
da. El nivel de productividad de esa napa es alto en la
zona. No son muchas las perforaciones bien documenta-
das existentes en la zona por lo tanto como datos genera-
les de las caracteristicas del puelche podemos indicar:

Caracteristica: semiconfinado

El nivel piezométrico aparece como negativo respec-
to al fredtico

Conductividad: 800-1000 pmho/cm

Residuo seco: 1200 ppm a 2000 ppm de oeste a este.

Alcalinidad: 12 a 4 meq/L de oeste a este.

Estas aguas pueden considerarse potables para con-
sumo humano, salvo las que pertenecen al sector de la te-
rraza baja.

Presentamos a continuacién dos ensayos de bombeo
referidos en el EASNE (1972):

Localidad Inst R.Valdivieso  Escobar
Nivel estatico 7,20 m 14,00 m
Nivel dindmico 9,30 m 29,20 m
Caudal 7,8 m3/h 50,0 m3/h
Transmisividad 310 m3/d.m. 40 m3/d.m.
Caudal caract. 3,7 m3/h.m. 3,3 m3/h.m.
Duracién 199 min. 420 min.

Caudales de otros puntos de la cuenca: Jduregui
N° 1: 2,7 m3/h.m, Open Door N° 3: 2,1 m3/h.m, Lujan
N°1: 8,6 m3/h.m

Reservas estimadas: 3 Km3 y 8 Km3 considerando
un almacenamiento de 0.04 0 0,1.

El hipopuelche presenta aguas salinas, que no son
aptas para el consumo humano. Se han realizado pozos
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para explorar esa napa en la perforacién de Open Door
N° 3 que alcanz6 los 130 metros donde el horizonte su-
perior se encuentra entre 115 y 129 metros con nivel es-
tatico de 18,75 m bbdp.

4. HIDROQUIMICA

Analito Minimo Miximo
Residuo seco 395 mg/L 585 mg/L
Alcalinidad total 169 mg/L 425 mg/L
Dureza total 160 mg/L 220mg/L
Cloruros 12 mg/L 144 mg/L
Sulfatos 2 mg/L 12,8 mg/L
Hierro total 0.01 mg/L 0.05 mg/L
Calcio 28 mg/L 58 mg/L
Sodio 21 mg/L 125 mg/L
Nitratos 22 mg/L 98 mg/L
Fltor 0,3 mg/L 0,6 mg/L
Materia organica 0,8 mg/L 1,8 mg/L
Conductividad 596 mseg/cm 811 mseg/cm
eléctrica

Estudios de contaminacion

Las aguas subterrdneas en los sectores préximos a las
tosqueras fueron muestreadas en el puelche en la Estan-
cia Los Pampeanos y en el predio de Transportes San Jo-
sé. Debido a las caracteristicas de los vertidos se puso
énfasis en el andlisis de metales pesados. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

Elemento (ppm) TALP TASJ
Plomo <04 <04
Cadmio <0,1 <0,1
Cobre <0,3 <03
Zinc 0,08 0,26
Niquel <1 <1
Cobalto <1 <1
Cromo <1 <1
Calcio 4,7 1,0
Magnesio 13,8 2.8
Sodio 119 177
Potasio 10 8
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Como puede observarse los niveles de contaminacién
por metales pesados no superan los estdndares, por lo tan-
to la factibilidad de recuperar el medio es posible a un cos-
to menor, dependiendo del nivel de riesgo y vulnerabilidad
de cada sector.

A partir de estos datos y mediante fotointerpretacion
y andlisis de las imdgenes satelitales se construyeron los
mapas temdticos correspondientes: Ubicacién de tosque-
ras (Fig. 1), Patrones de erosion y relieve (Fig. 2), Patro-
nes de vegetacion arbérea (Fig. 3), Usos de Suelo (Fig. 4 )
y Grado de impacto ambiental (Fig. 5).

5. ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL PRODUCIDO
POR LA EXPLOTACION DE TOSQUERAS

Identificacion de las alteraciones ambientales

Como sabemos todas las explotaciones mineras pro-
ducen un alto impacto ambiental, en el caso de las tosque-
ras es asimilable aunque la extensién y profundidad de las
excavaciones es menor, pero por otra parte las tosqueras se
encuentran muy préximas a las zonas urbanas cosa que ra-
ramente ocurre con las minas a cielo abierto. El tipo de
impacto dependerd de la etapa de explotacién en que se
encuentre.

Acciones y trabajos causantes de los impactos
segun la etapa del trabajo de explotacion

1. Fase preparatoria. Infraestructura (todas las tosque-
ras analizadas han pasado por este estadio de evolu-
cién). Incluye todos los trabajos tendientes a
preparar el terreno para la explotacion:

Movimiento de tierra.

Construccién de caminos y accesos.

Edificaciones y oficinas (practicamente inexistentes,
explotaciones sumamente precarias).

2. Fase de explotacién. Operaciones (ejemplo: ZAIA
Hnos.)
Comprende las operaciones necesarias para obtener
el producto final:
Excavacién en si.
Uso de maquinarias pesadas
Transporte de material.
Acopio de material.

3. Fase de cierre. Modificaciones fisiogréficas. Ejem-
plo: Vaciadero Municipal y Curtasa.
Finalizacién de la explotacién. Abandono de huecos.
Creacion de lagunas si la explotacion super6 la pro-

fundidad de la fredtica.
Vertido de estériles o residuos.

Identificacion de variables ambientales impactadas

Aguas Subterrdneas

Modificaciones del nivel piezométrico y de la circu-
lacién de las aguas subterrdneas. Se produce siempre que
las tosqueras superan la profundidad de la fredtica, tal co-
mo es el caso de las estudiadas en Lujdn. Estas modifica-

m

ciones traen aparejado problemas con la vegetacién que no
pueden obtener las mismas cantidades de aguas aprove-
chables para su subsistencia, en este caso son las especies
arbéreas las mds susceptibles.

Alteracién de la calidad: a través de la explotacién
de las tosqueras puede producirse la contaminacién indi-
recta de las napas. Al producirse el abandono esta conta-
minacion se torna directa si en ella se vierten residuos en
forma incontrolada.

Aguas superficiales

Incremento del nivel de s6lidos en suspension debi-
do al bombeo o drenaje directo al rfo o por desborde y la-
vado natural de las tosqueras, también por lavado de
escombreras.

Aumento de la temperatura: se produce cuando las
aguas fredticas inundan a la tosquera, estas aguas antes se
encontraban aisladas incrementan su temperatura, si lle-
gan al rio también modifican la temperatura de base. Es-
te calentamiento es funcién de:

El grado de colmatacién

La distancia al rfo

La permeabilidad de los terrenos atravesados
La profundidad del rio

Procesos ecoldgicos originados por la explotacion de

tosqueras

Uno de los inconvenientes mds serios que plantean
estas explotaciones a nivel ecolégico es la eutrofizacion de
las aguas que consiste en un aumento anormal de nutrien-
tes (especialmente nitrégeno y fésforo) que altera el equi-
librio del ecosistema y disminuye la calidad de las aguas.
Producen los siguientes efectos negativos:

Efectos bioldgicos provocados por la eutrofizacion
Aumento de la biomasa

Disminucién de la diversidad

Simplificacién de las comunidades cientificas
Desaparicién de macréfilos de fondo y fauna asociada

Sustitucién de especies nobles por otras mds resis-
tentes y de menor valor.

Efectos fisicoquimicos

Aumento de la turbidez por aumento de la densi-
dad de fitoplancton

Aumento de la tasa de sedimentacion

Disminucién del oxigeno de fondo por acumula-
cion de materia organica acumulada

Produccién de productos téxicos (metano, sulthi-
drico, etc.) en caso de llegar a la anoxia.

6.  MEDIDAS DE CONTROL Y MITIGACION DE
DANOS AMBIENTALES
Se ha establecido que cuanto mds temprano en el de-

sarrollo del proyecto se fijen medidas de control tendien-
tes a salvaguardar el medio ambiente mds efectivas resultan
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requiriendo un presupuesto menor para ser llevadas a ca-
bo.

En el caso concreto de las tosqueras hasta el momen-
to podemos afirmar que muy pocas de las personas encar-
gadas de las operaciones que poseen capacidad de decisién
toman recaudos de proteccién medio-ambiental, casi to-
dos consideran que las externalidades negativas que pro-
ducen no requieren ser internalizadas por su labor. De ello
surge que serdn los Municipios que asf lo exijan. Debe-
rdn aplicarse las leyes nacionales y provinciales de protec-
cién del medio ambiente que en el presente estado de
desarrollo al menos solicita un estudio interdisciplinario
de evaluacién de impactos y cronogramas de adecuacion.
En lineas generales estas son algunas de las medidas de
control que pueden aplicarse para proteger los distintos
pardmetros ambientales.

Proteccidn contra la contaminacién sénica

Ubicacién de las instalaciones lo mds alejadas posi-
ble del sitio a proteger (sectores urbanos)

Equipos méviles y motores dotados de silenciadores

Limitacién del horario de trabajo de equipos y ma-
niobras ruidosas a horas diurnas

Mantenimiento de los equipos

Estudio de rutas alternativas para no transitar por
los sectores urbanos

Construccion de pantallas s6nicas aislantes

Proteccion de la calidad del aire atmosférica

Utilizacién de elementos de control de la contami-
nacion: filtros, mangas, captadores de polvo, etc.

Uso de aspersores de agua y tensoactivos en puntos
de transferencia

Sustitucién de vehiculos por cintas transportadoras

Pavimentacién de los accesos principales a las
tosqueras

Control de la velocidad de los vehiculos
Riego de las calles con agua o soluciones salinas o cal.
Riego de los materiales acopiados durante la carga

Planificacién del sitio de acopio segin direccién
del viento

Empleo de pantallas vegetales o artificiales contra
el viento

Reduccién del tiempo entre explotacion y refores-
tacion

Proteccion de las aguas subterraneas

Contaminacion:

Ubicacion de la explotacién lo més lejana posible a
los cursos de agua naturales.

Recogida y almacenaje de los desechos y contami-
nantes

Optar por maquinarias eléctricas
Controlar el acceso a la excavacion para evitar verti-
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dos clandestinos
Nivel frestico:

Definir una distancia de seguridad entre la tosque-
ra y las zonas mds susceptibles

Implementar una politica de reciclado de aguas me-
diante circuito cerrado y realimentacién del acuife-
ro. Permite reducir la depresion del fredtico en hasta

un 90%

Fraccionamiento de la excavacion de la tosquera me-
diante diques intercalares perpendiculares a la di-
reccion del flujo del agua. Evita el riesgo de
desbordamiento

Proteccion de las aguas superficiales

Turbidez:
Evitar vertidos directos al rio

Instrumentar circuitos cerrados de agua para usos
relativos a la explotacién

Establecer sistemas de balsas de decantacion y filtros

Establecimiento de pozos perimetrales a la explota-
cién para vertido inicial de las aguas de desagote de
las tosqueras

Recalentamiento:

Definir la distancia entre la tosquera y el rio que per-
mita enfriar el agua antes del vertido

Colocar bombas de captacién que tomen las aguas
de mayor profundidad donde la temperatura es
menor.

Proteccion del suelo

Retirada y almacenaje de los horizontes fértiles pa-
ra posterior reutilizacién

Planificacién adecuada del sector para evitar pérdi-
das y cambios de uso

Revegetacion rdpida de taludes y sectores desnudos
que favorecen la erosién de los suelos

Realizar los movimientos y excavaciones de maqui-
narias segtn las curvas de nivel para evitar carcava-
mientos y erosion

Proteccion de la flora y la fauna

Implementar una politica de reposicion de pérdidas.
Buena organizacién de la obra.

Creacion de habitats similares a los perdidos.
Proteccién de la vegetacion en la periferia de la ex-
plotacién

Mantenimiento de un corredor vegetal entre la ex-
cavacién y el rio para evitar el recalentamiento de
los medios acudticos naturales.

Evitar el contacto entre la vegetacin y las sustan-
cias contaminantes

Proteccion del paisaje

Utilizar criterios ecolégicos y paisajisticos para el
trazado de las vias de acceso e internas
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Revegetacién de taludes 7.  SELECCION DE USOS PARA LAS TOSQUERAS A
Ubicacién de acopios en sectores de minimo impac- RECUPERAR
to visual

Los usos potenciales para la recuperacion de tosque-
ras son numerosos (Lopez Jimeno et al 1996), dependerdn
del estado de degradacion que presenten, del medio am-
biente donde se encuentren ubicadas, de la proximidad a
centros urbanos, del entorno social, econémico y paisajis-
tico. Analizando todas las variables se decidirdn aquellos
usos que mds se adapten a las necesidades de la comuni-
dad o que mayor beneficio econémico puedan rendir. En
general los usos mds probables aplicables para las tosque-
ras de Lujdn para las tosqueras son los siguientes:

Orientar los frentes de explotacion perpendiculares o
paralelos al observador

Uso de pantallas visuales naturales

Evitar maquinarias e instalaciones de colores llama-
tivos, buscar entorno cromdtico que favorezca el
camuflaje

Desmantelar las infraestructuras cuando finalice la
explotacién

Redisefiar las formas finales que permitan implemen-
tar un uso alternativo

Tosqueras secas:

Entorno Posibilidades de recuperacion Observaciones

Rural Reconstruccion del terreno agricola Requieren de un terreno amplio
Forestacién y necesita un buen drenaje.
Estanque de infiltracién Requiere sustrato permeable

Urbano Relleno con vertido controlado Posibles problemas de contaminacion.

Planificar la utilizacién posterior
de la superficie.
Zonas verdes. Parque en drea residencial. Drenaje a profundidad reducida
Zona industrial

Lago artificial Estancar el fondo pero controlar el drenaje

Tosqueras inundadas - Poca profundidad del agua

Entorno Posibilidades de recuperacion Observaciones
Rural Reserva ornitolégica Pequefias extensiones
Piscicultura
Estanques de lagunaje Grandes extensiones y fondos impermeables
Estanques de infiltracion
Drenaje y aprovechamiento agricola Grandes extensiones vinculadas al fredtico
Urbano Relleno total o parcial para uso como: Estudios completos para controlar

Zonas de parque y recreacién la calidad del relleno y el

Zonas edificables comportamiento geotecténico.

Tosqueras profundas:

Entorno Posibilidades de recuperacion Observaciones
Rural Pesca de recreo Pequefias extensiones
Piscicultura
Bafios Correcta temperatura del agua
Recreo y motondutica
Estanques de infiltracién Grandes extensiones vinculadas al fredtico
Almacenamiento de agua Hueco de volumen extenso
Urbano Recreacién polivalente Analizar la recuperacién de las margenes

Puertos relacionados a la industria
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En el caso particular de las tosqueras de Lujdn, a
partir de la eleccién preliminar de los usos potenciales
mds atractivos se estudiard la normativa legal vigente, los
usos tradicionales (en una zona agricola la recuperacion
debe tender a un uso agricola) y la demanda social. Fi-
nalizada esta etapa se realizardn los estudios de capacidad
que incluyen los requerimientos técnicos y los costos de
llevarlos a cabo; de ellos se elegirdn los usos preseleccio-
nados a los que se los someterd a un estudios de Impacto
Ambiental surgiendo asf los usos definitivos. Como pre-
factibilidad son los usos de tosqueras secas y los de poca
profundidad de agua los mds aplicables, siendo la recrea-
cién en dmbito de reserva faunistica el mds atractivo da-
das las caracteristicas paisajisticas ya que permite un alto
indice de retorno econémico y los mayores beneficios.

8. CONCLUSIONES

Desde un punto de vista académico las tosqueras de
Lujdn presentan la ventaja de mostrar en una superficie
reducida distintos grados de Impacto Ambiental, depen-
diendo del estado de avance de la explotacién, el tiempo
de abandono y el uso dado a las mismas. Socialmente tam-
bién son atractivas por hallarse muy préximas a un sec-
tor de alto interés histdrico, turistico y cultural encontrandose
emplazadas en terrenos agricolas y con belleza paisajisti-
ca lo que impide que sean consideradas tierras sin valor
econdmico.
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FIGURA 1: UBICACION DE TOSQUE
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FIGURA 2: PATRONES DE EROSION Y RELIEVE
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FIGURA 3: PATRONES DE VEGETACION ARBOREA
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FIGURA 4: USO DEL SUELO
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FIGURA 5: GRADO DE IMPACTO AMBIENTAL
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FIGURA 6: TOSQUERA EN PRODUCCION - ZAIA HNOS.
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FIGURA 8: VACIADERO MUNICIPAL DE LUJAN. TOSQUERA ABANDONADA.

FIGURA 9: TOSQUERA RECUPERADA PARA RECREACION. BENAVIDEZ.
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Carta de peligrosidad geoldgica de la hoja de ciudad del
Libertador General San Martin, escala 1:250.000.
Jujuy - Salta

Gonzalez, Maria A. - Chavez, Roxana

Resumen

En este trabajo se presenta un adelanto de la Carta de Peligrosidad Geoligica de la Hoja IGM 23606-1V (Cindad del
Libertador General San Martin).

Se cumplimenta con la normativa del SEGEMAR para este tipo de cartografia, que consta de mapas integrados a pequeiia
escala, que inclwyen informacion bdsica para la estimacion de dreas de Peligrosidad.

Los mapas de informacion bdsica utilizados a escala 1:1.000.000 son de caracteristicas meteoroldgicas (isobietas, isotermas,
direccion y velocidad de vientos); densidad de poblacion; cardcterisiticas sismicas (isosistas, ubicacidn de epicentros con
magnitudes entre 4y 7 de la escala de Ritcher, y aiios de ocurvencia de terremotos bistdricos entre el 1863 y 1993); y un
esquema geoldgico regional.

Se realizaron mapas a escala 1:250.000 para la caracterizacion fisica del drea susceptible a los procesos geoldgicos, segiin las
exigencias de las normativas. Estos mapas son: el litoldgico y estructural (donde se representan las unidades litoldgicas y las
estructuras regionales mds importantes); el hidrogrdfico (con la separacion de cuencas); el geomorfoligico (separando por su
génesis a las formas edlicas, fluviales, glaciarias, y de remocion en masa, y la distincion en formas de acumulacion ylo de
erosion); y el de procesos geoldgicos (antignos y actuales). A partir de los cuales se confecciond la Carta de Peligrosidad
Geoligica.

Para la separvaciin de dreas de peligrosidad, se considerd la definicion de peligrosidad de Varnes (1984); la cantidad de
procesos presentes en una misma drea; la recurvencia de alguno de ellos; la distribucion de factores condicionantes y
desencadenantes; y la probabilidad de que los procesos sean perjudiciales.

Integra a esta cartografia, la confeccion de un Catdlogo de Peligrosidad Geoligica de la Repiiblica Argentina, con la
realizacion de Fichas Inventario para cada uno de los procesos que generaron perjuicio en el drea de estudio.

1. INTRODUCCION de Cartograffa de Peligrosidad Geoldgica de la Republica
Argentina a escala 1:250.000. Este Programa estd inclui-

La descripcitn de las areas‘ de peligrosidad geoldgi- do en el Proyecto PASMA del Banco Mundial que lleva a
ca que se presenta en este trabajo, pertenece al Programa ¢y, |3 Direccién de Geologia Ambiental y Aplicada del

SEGEMAR.

Dentro de los principales objetivos de la normativa,
se considera la presentacién de una carta de facil lectura y

s

Recibido: 8 de Abril de 1999 = Aceptado: 30 de Abril de 1999

SEGEMAR - IGRM. Av. Julio A. Roca 651, 8 piso, sector 8. (1322)
Capital Federal.



| Gonzalez, Maria A. - Chavez, Roxana

comprension para distintos profesionales y técnicos; y de-
tectar las zonas de mayor peligrosidad para construcciones
y actuaciones humanas, las cuales deberfan ser objeto de
posteriores estudios mds detallados.

2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra ubicada entre los pa-
ralelos 24° 00" - 23° 00" de latitud sur y los meridianos 66°
00" - 64° 30" de longitud oeste y constituye la Hoja de
I.G.M. 2366 — IV Ciudad de Libertador General San Mar-
tin. Comprende los departamentos de Tilcara, Humahua-
ca, Tumbaya, Dr. Manuel Belgrano, Valle Grande y Ledesma
de la provincia de Jujuy y los departamentos de Orédn e
Iruya de la provincia de Salta.

Dicha drea abarca las provincias geoldgicas de la Pu-
na, Cordillera Oriental y Sierras Subandinas. La Puna es
una depresion tecténica que tiene como rasgo mds carac-
teristico su cardcter endorreico con las dreas mds bajas ocu-
padas por salares y lagunas someras (Guayatayoc y Salinas
Grandes). Las alturas minimas descienden hasta los 2.900m
s.n.m. y las cumbres més altas alcanzan los 5.043 m s.n.m.
en el Co. Rosado. La Cordillera Oriental se caracteriza por
cordones montafiosos de rumbo general N-NO a S-SE. Las
mayores alturas se ubican al norte de las estribaciones del
Co. Chaiii, de 5.297 m s.n.m. y las partes mds bajas des-
cienden hasta los 1.800 m s.n.m. En las Sierras Subandi-
nas las alturas varfan desde los 600 m s.n.m. hasta los 3.646
m s.n.m. en el Co. Amarillo.

Segtn la clasificacion de Kopen (Buitrago y Larran,
1994) en el drea de estudio se diferencian 4 tipos de cli-
ma: BWK, BSK, CWb y CWa. En el centro de la Hoja
encontramos el grupo BWK que presenta las caracteristi-
cas de un clima de desiertos tropicales con escasez de pre-
cipitaciones, concentradas en verano y con inviernos muy
frios y secos. Hacia el oeste se distingue el tipo de clima
BSK, seco, con escasez de precipitaciones, donde la vege-
tacién es esteparia, con inviernos muy frios y frecuentes
heladas intensas. Hacia el este el clima es de tipo CWb,
templado moderado lluvioso, con inviernos secos y prosi-
guiendo hacia el oriente, encontramos el grupo Cwa que
comparte las caracteristicas del anterior, pero con veranos
calurosos.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

El Programa contiene diferentes mapas temdticos a
distintas escalas, a partir de los cuales se confeccion la car-
ta final.

Para el estudio de las caracteristicas generales del drea
se confeccionaron esquemas a escala 1:1.000.000, de den-
sidad de poblacidn, las caracteristicas meteoroldgicas, y las
evidencias de sismos. Estos se realizaron con datos recopi-

e

lados del INDEC, del INPRES vy la colaboracion del De-
partamento de Climatologia de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Jujuy.

La seleccién de dreas de Peligrosidad se realizé fun-
damentalmente a partir de los mapas litolégico, geomor-
foldgico, de pendientes y procesos geolégicos a escala

1:250.000.

El mapa de unidades litolégicas o litolégico se rea-
liz6 a partir del mapa geoldgico a la misma escala del Plan
Nacional de Cartografia Geolégica del SEGEMAR. Las
unidades se separaron por las caracteristicas de resistencia
de los macizos rocosos y la presencia de discontinuidades
litologicas y/o estructurales, las que son independientes de
las formaciones geoldgicas.

La carta geomorfolégica se confecciond con fotoin-
terpretacién de fotos aéreas a escala 1:50.000, y releva-
miento de campo, al igual que el mapa de Procesos GeolGgicos
(antiguos y activos) que se realizé puntualizando el estu-
dio del tipo, magnitud, y probabilidad de perjuicios.

Debido a la variada gama de acepciones de la defini-
cién de Peligrosidad Geoldgica, es ttil aclarar que se ha
utilizado el concepto expresado por Varnes (1984) que con-
sidera la probabilidad de ocurrencia dentro de un periodo
determinado y en un drea especifica, de un fenémeno po-
tencialmente perjudicial.

4.  DESCRIPCION DE LAS AREAS

A partir de un detallado mapeo de los procesos geo-
l6gicos presentes en el drea de génesis fluvial, eélica, gla-
ciaria, sismica, volcdnica y de remocién en masa, y de las
caracteristicas hidrograficas, climdticas, litoldgicas, estruc-
turales y tecténicas, se subdividieron siete dreas.

La nominacién de las dreas se realizé considerando la
definicion utilizada de Peligrosidad y la adaptacién de la
leyenda utilizada por Corominas, J. (1986) en Catalufia.

Cada una de las dreas del mapa se han coloreado con
los c6digos convencionales (verde, amarillo y rojo), utili-
zando para el caso de esta publicacion, rastras en blanco y
negro.

Area con ocurrencia de por lo menos tres procesos
potencialmente perjudiciales, y por lo menos uno
de ellos presenta una recurrencia anual

Esta drea coincide con gran parte de la Quebrada de
Humahuaca, fisiografia con una dindmica geomorfol4gi-
ca muy intensa.

En el sector que comprende el rio Grande, su plani-
cie aluvial, terrazas, y laderas marginales ocurren procesos
geoldgicos muy activos como la sedimentacién y erosién
fluvial, remoci6n en masa de distintos tipos, e inundacién.
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Los procesos de remocién en masa, ocurren cada afio en la
época estival cuando las lluvias son torrenciales. La recu-
rrencia de uno de los procesos es el factor que se utilizé
para separarlo de otras dreas donde también existe varia-
ciones de procesos, pero su recurrencia es menor.

La cuenca del rio Grande drena una region de aproxi-
madamente 7.250 km2, recibe mds de sesenta afluentes
de gran longitud, siendo el disefio de drenaje més denso
en la mdrgen derecha. La sedimentacién natural aumen-
ta con la presencia (al sur del drea estudiada) de un dique
colmatado, que varié el nivel de base local.

En contraposicién con este proceso, existe erosion
lateral del rio Grande sobre sus mdrgenes en los sectores
donde existen terrazas o sobre los espesos abanicos que
forman sus afluentes.

Uno de los sectores donde se observa mds desarro-
llado este fenémeno es en el pueblo de Volcdn donde se
ha calculado una gran pérdida de superficie de terreno
(86.400m?2).

El rio transporta 3.955.800 m3/afio, y Yanes (1987)
ha calculado una pérdida anual de 3.400.000 toneladas
anuales y la erosi6n del rio Grande sobre sus mérgenes es

el 10 % del total.

Los procesos de inundacién suceden como conse-
cuencia del aumento del caudal de los rios por el exceso
de las lluvias. Existen dreas bajas con igual o menor cota
que la planicie del rio y tiene gran facilidad para la inva-
si6n de las aguas. Ejemplos histéricos se han producido
en Humabuaca (1984: 1985), Colonia San José (1984:1987),
Volcan (1945) y Maimard (1987).

Los procesos de remocion en masa presentes son, se-
gun la frecuencia y magnitud, las avalanchas de detrito,
los flujos densos y los deslizamientos.

Las avalanchas de detritos se producen en laderas al-
tas, con pendientes elevadas y macizo rocoso altamente
meteorizado y/o poco consolidado (laderas de pizarras y
filitas entre Purmamarca y Maimard). También se pue-
den observar en las dreas de bad lands que se observan so-
bre los potentes depésitos cuaternarios.

Los flujos densos se encuentran en casi la totalidad
de las quebradas tributarias al rio Grande, dependiendo
su magnitud de las dreas de aporte y de la pendiente de
la misma. El caso mds estudiado es el del torrente de ba-
rro del Volcdn, pero también han existido debris flow en
el Arroyo Tumbaya Grande, en el rio Purmamarca, en el
Arroyo Huasamayo, Arroyo Incahuasi, entre otros.

Se resalta que en ningin caso se han considerado la
presencia de infraestructura, vidas, y/o actividades. En es-
te caso (como en muchos otros) coincide que, en las zonas
de gran dindmica geomorfoldgica se establecen los pue-
blos, pero aunque no existieran igualmente sucederfan los
procesos geoldgicos.
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Area con ocurrencia de por lo menos tres procesos
potencialmente perjudiciales, y que por lo menos
uno de ellos presenta recurrencia de cinco anos

Este sector coincide con el valle del rio San Francis-
co, incluyendo los principales afluentes que se encuen-
tran en la Hoja de norte a sur, rio San Lorenzo, Ledesma
y Candelaria.

Los procesos presentes son erosién laminar o en man-
to, erosion lateral, inundacién, sedimentacién fluvial y
edlica.

La erosién en manto se observa con gran facilidad
en las fotografias aéreas, coincidiendo estas zonas con an-
tiguas descargas de estos rios sobre las grandes bajadas
que ellos mismos han formado, en los sectores donde las
pendientes son mayores al 2 %.

La erosion lateral se observa en la médrgen convexa
de los meandros muy encajonados en los depésitos cua-
ternario de las bajadas, presentes en los afluentes del rio
San Francisco.

La sedimentacion fluvial se encuentra en el rio prin-
cipal el cual presenta una gran carga sélida, estos depési-
tos tapan los canales de riego y cubren las sendas de
transporte de cafia y fruta.

Como consecuencia de la erupcién de abril de 1993
del Volcdn Lascar se ha observado sedimentacién de las
cenizas sin encontrarse depdsitos considerables, por lo que
fueron removidos con rapidez, no obstante se produjeron
dafios sobre el ganado ovino en la Puna.

Las dreas de inundacion coinciden con las zonas ba-
jas (en la planicie aluvial) en las cuales divagan los rios, o
con los frecuentes meandros abandonados que se han ma-
peado en las fotos aéreas de 1968 y que en la imagen sa-
telital TM de 1986 ya estdn ocupados por las aguas.

Estudios realizados por la Empresa Ledesma S.A.,
muestran que las crecidas de los rios que provocan inun-
dacién en gran parte de las dreas de su propiedad, coinci-
den con exceso de precipitaciones con recurrencias de 5,
10 y 100 afios. Esta Gltima mdxima se produjo en 1980
con grandes pérdidas en los camino, canales y tierras de
cultivos.

Area con ocurrencia de por lo menos dos procesos
activos y /o potenciales de pequefa magnitud o
activos de gran magnitud localmente sin perjuicio.

Estas zonas estdn mds distribuidas en la totalidad
del territorio que ocupa la Hoja. Los procesos que se con-
jugan en estos casos son los de remocién en masa, geli-
fluxion, y saltuariamente se mapearon algunos procesos
de erosion lateral.

La remocién en masa que se presenta con mds fre-
cuencia son las avalanchas de roca, los deslizamientos y

il
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los flujos y glaciares de roca.

Los presentes al oeste de la Quebrada de Humahua-
ca se encuentran coincidiendo con la dreas modeladas por
la accion glaciar, o en laderas que presentan pendientes
empinadas y con macizos rocosos muy alterados, o con in-
tercalacion de materiales muy finos que favorecen el des-
lizamiento. Estas zonas se encuentra en la sierra que se halla
inmediatamente al oeste de la Quebrada de Humahuaca,
y son una de las fuentes de aporte de materiales a los flu-
jos de Volcdn, Tumbaya y Purmamarca.

Las dreas que se encuentran al este, presentan proce-
sos que estdn mds generalizados y coinciden con sectores
muy tectonizadas, se presentan en litologfas muy delezna-
bles, ya sea por la naturaleza de la litologfa o por la tecto-
nizacién que han sufrido. Ejemplo de esto se pude observar
en los alrededores del los pueblos de Santa Ana, Valle Co-
lorado y en el Parque Nacional Calilegua, entre otros.

Los procesos glaciarios se observan en las laderas de
més de 4000 m, son procesos de gelifluxion. Si bien este
proceso no produce rapidas modificaciones del terreno,
abarcan grandes superficies. Como se ha comentado, las
condiciones de alturas en las que se presentan, y en dreas
muy alejadas de la actividad humana, por lo que general-
mente no se puntualiza en su consideracién. En este caso,
la traza actual del gasoducto se estd realizando por parte
de esos lugares, por lo que deberia tenerse en cuenta la pro-
babilidad de que la reptacion afecte la estructura semiri-
gida de los cafios de los ductos.

Area con ocurrencia de un proceso generalizado,
con perjuicio leve

Estos sectores son afectados por procesos que abar-
can grandes supetficies, pero que la magnitud del daflo es
muy leve. Coinciden en este caso con fenémenos de sedi-
mentacién edlica o fluvial, de arenas o cenizas, y de ero-
s16n (carcavamiento).

La sedimentacién fluvial que se considerd es la de los
grandes abanicos y bajadas que descienden desde la Cot-
dillera Oriental hacia la Puna (en direccién este — oeste).
La sedimentaci6n edlica de arenas y cenizas volcdnicas pre-
senta una direccién oeste — este.

Si bien el perjuicio de este proceso es leve, es de con-
sideracién en el momento de realizar algunos emprendi-
mientos (por ejemplo el trazado de un camino debe realizarse
con terraplén elevado lo suficiente para que no se cubra
con frecuencia, y estabilizarlo en los sectores que atravie-
sa mantos de arena maviles).

El carcavamiento se produce en los materiales mds
deleznables (arcillas, limos y arenas poco consolidadas: Uni-
dad litolégica Ia, y areniscas, tobas y tufitas: unidad lito-
l6gica Ila). Al proyectar el trazado de alguna obra de

e

infraestructura, se deben tener en cuenta la accién de gran-
des superficies de carvcavamiento (considerar la colocacién
de drenes, estabilizadores, etc.).

Area con ocurrencia de un proceso local
y/0 de pequefa magnitud

Estas zonas se encuentran muy localizadas en la uni-
dad litolégica Ila (areniscas arcillosas, tobas y tufitas) don-
de se pudieron relevar avalanchas de rocas, que coinciden
con laderas desestabilizadas antrépicamente.

Se correlaciona con el Area potencial de ocurrencia
de procesos que constituyan perjuicio, pero la diferencia
radica en que los procesos son activos, debido a la accién
de un factor desencadenante.

Estas avalanchas se reactivan con las lluvias torren-
ciales, impidiendo la circulacién por las sendas. Una de el-
las pertenece a la Empresa Petrolera Rio Colorado, que se
encuentra actualmente en periodo de perforacién y tiene
graves problemas para ingresar al pozo, desde la Ruta
Nacional 36.

Area potencial de ocurrencia de procesos que cons-
tituyan perjuicio

Estas zonas, son en las que no se han detectado ni en
foto aérea ni en el campo, procesos activos o antiguos, pe-
ro los factores condicionantes como litologfa y pendiente,
son muy relevantes, y solo falta que existan los factores de-
sencadenantes (sobre todo de naturaleza antrdpica), para
que el proceso se constituya en un peligro.

Areas con iguales caracteristicas, en zonas donde el
hombre ha intervenido en su desequilibrio (sobre todo con
desmontes para caminos) se observa que se producen fené-
menos de remocion en masa. Un ejemplo de esto se pue-
de citar en el camino que une al pueblo de Tiraxi con el
Barrio Chijra (al sur de la Hoja), el cual atraviesa la Uni-
dad litolégica que presenta una composicion altamente at-
cillosa, y los pobladores de ese pueblo, en la época de lluvias,
quedan totalmente aislados.

Otro ejemplo es el deslizamiento que se encuentra
afectando el tramo de la Ruta provincial 52 (Purmamarca
— Susques), al oeste del Abra de Lipén.

Area donde no se han detectado procesos activos
que constituyan perjuicio

En gran parte estas supetficies coinciden con dreas de
baja pendiente a planas, o bajas alturas, o de macizos ro-
cosos resistentes, y donde la red de drenaje no es impor-
tante.

Los procesos no detectados, no implican su no-exis-
tencia. Para esta drea fundamentalmente, como para las de-
mds, no hay que dejar de considerar la escala de este trabajo
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la cual es muy general y ante cualquier emprendimiento,
se aconseja la realizacion de estudios puntuales.

5. FICHAS INVENTARIO

El Plan de Cartas de peligrosidad geolégica inclu-
ye la confeccién de una Base de datos de procesos geol6-
gicos histéricos y actuales (sobre todo los que hayan
provocado petjuicio a infraestructuras), de todo el pafs.
Esta Base consta de Fichas Inventario especificas para ca-
da tipo de proceso y estd asociada a un punto del mapa
(que a los efectos de esta presentacion no se han mapea-
do por problemas de escala).

Estas Fichas se confeccionaron con datos de cam-
po, antecedentes de bibliografia cientifica y de notas
periodisticas.

Si bien en el mapa se volcaron todos los puntos has-
ta ahora relevados, a modo de ejemplo solo se presenta una
de las Fichas Inventarios correspondiente al Proceso de
inundacién producido en el departamento de Ledesma
(Anexo 1).

6. CONCLUSIONES

Este Plan de cartograffa quiere dejar plasmado en
una escala muy generalizadas las dreas de nuestro pais que
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deberfan tener tratamiento de detalle a la hora de reali-
zar alguna modificacién al terreno natural, ya sea agre-
gando elementos al sustrato (tendidos de lineas, realizacién
de puentes, diques, instalacién de nuevos barrios, etc.) o
retirando material al desmontar una ladera para el traza-
do de un camino, socavando para la traza de canales, o la

frecuente extraccién de 4ridos de los lechos de los rios.

Los procesos geolGgicos altamente perjudiciales, son
los que hay que tener en cuenta a la hora de realizar al-
gunas de las modificaciones, estudiando su magnitud, fac-
tores condicionantes y desencadenantes, y la factibilidad

de mitigar los perjuicios.
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ANEXO 1
TIPO DE PELIGRO: INUNDACION

FECHA DE REGISTRO: 22 de Enero de 1999. REGISTRO N 001

AUTOR: Roxana Chavez - Maria Alejandra Gonzalez

LOCALIDADES Y ZONAS AFECTADAS: Lib. Gral. San Martin (barrios San Francisco, Los Ceibos, San Loren-
zo y Plan Alborada) - Caimancito - Calilegua - Fraile Pintado.

DEPARTAMENTO: Ledesma.

PROVINCIA: Jujuy

N de HOJA 1:250.000: 2366-1V.

FECHA/S DEL EVENTO: Marzo de 1977 - Febrero de 1979 - Marzo de 1980.
DURACION: Sin informacién

CUENCA HIDROGRAFICA: San Francisco.
RIO/ARROYO: R. San Lorenzo, R. Ledesma, R. San Francisco.

CAUSAS: Intensas precipitaciones en pocas horas.
FRECUENCIA: Sin informacién.

SUPERFICIE AFECTADA (Km?2): Sin informacién.

ALTURA MAXIMA/NIVEL DE AGUA (m): 1,50 m (03/1980) MEDIDO EN: Lib. Gral. San Martin
CAUDAL MAXIMO (m3/s): Sin informacién. MEDIDO EN:
PRECIPITACION MAXIMA: m4s de 200 mm (03/1980= MEDIDO EN:

CAUDAL ESPECIFICO: Sin informacién.

OBSERVACIONES: Ver comentarios.

DANOS MATERIALES: Corte de la ruta Nacional N 34 por 5 km, como consecuencia del desborde del Rio Le-
desma, afectando ademds a la localidad de Fraile Pintado. (02/1979).

Pérdidas de viviendas y cultivos en Libertador General San Martin. Sobre el Rio Ledesma, 500m al norte del
puente, las vias ferroviarias quedaron en el aire y en el mismo sector la ruta Nacional N 34 quedg cortada. El
viejo puente sobre el Rio San Francisco, a la altura de Caimancito, cedié por la accién de las aguas. (03/1980).
NUMERO DE MUERTOS: 7 muertos y 25 desaparecidos (03/1980)

NUMERO DE HERIDOS: Sin informacién.

PERDIDAS ECONOMICAS: Sin informacién.

EFECTOS INDIRECTOS: 1500 evacuados en Libertador General San Martin y 250 en Calilegua. (03/1980).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

Diarios:

Pregén (Jujuy): 01/03/1977 - 12/03/1980 - 13/03/1980.

Clarin (Buenos Aires): 05/02/1979 - 12/03/1980 - 13/03/1980 - 14/03/1980.

NOTAS/COMENTARIOS

Los cortes en las vias de comunicacién en esta zona se agravan por la importancia agricola de la regién. Por estas
rutas se transporta la produccion azucarera, de pasta de papel, citricos y bananas, del drea de Ordn y Calilegua.
Algunos de estos productos son no perecederos, y al retrasarce el envio, la comercializacion se hace inviable. Se
agrega a esto el traslado de las personas a los trabajos en pueblos cercanos y el acceso turistico al parque Nacio-

nal Calilegua.
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TIPO DE PELIGRO: INUNDACION REGISTRO N: 001

CROQUIS O ESQUEMA DE UBICACION DE LAS ZONAS AFECTADAS
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El viejo puente sobre el Riv San Francisco, a la altura de Caimancito que une la ruta 34 con la vica zona de

Palma Sola, El Talar y otras localidades, cedid ayer al embate de las aguas creando una situacion de verdadera

calamidad para un extenso territorio del valle del San Francisco que se ve obligado a transitar por el puente so -
bre el rio Lavayen o derivar bacia Pichanal por territorio saltefio.

Tomada del diario Pregin del 13/03/1980.
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ASOCIACION ARGENTINA
; DE GEOLOGIA APLICADA

Ao ] A LA INGENIERIA

Método mineralogico determinativo del quimismo
potencial aplicado a sedimentos loésicos

Karlsson, Alicia - Ayala, Rosa - Mansilla, Lilyan

Resumen

La provincia de Cirdoba posee una amplia distribuciin de sedimentos loésicos. Sus rasgos macromorfoldgicos, muestran aspectos
similares, especialmente por la textura franca, la secuencia de coloves pardos de oscuros a claros y talud de cerca de 70%, mien-
tras que los estudios microscipicos de sus arvenas muestran una mineralogia muy vaviada. En este trabajo se desarrolla un mé-
todo determinativo a fin de evaluar el aporte cationico potencial que las arenas finas que los sedimentos loésicos puedan aportar
al medio bajo procesos de alteracion. Se evalilan las veservas en m.e./100g de los cationes presentes en la mineralogia mediante
los siguientes algoritmos: K.0=0.5Li + FA, Na,0=1.4Li+1.6(FA+FCA), Ca0=0.7Li+1.4FA+3.5FC, MgO=FM.
Siendo lititos (Li), feldespato alcalino (FA), feldespato calcoalcalino (FCA) y minerales ferromagnecianos (FM).

de Dryden:

Sobre los datos texturales, mineraligicos y reserva catidnica se aplica el coeficiente de determinacion
r*={(xy)-n(MxMy) J2{{(>)-nMx’} ((y*)-nMy’ }}!

Desde el punto de vista mineral se pueden agrupar las muestras de los perfiles en dos grupos, que denotan ambos una alta similitud
mineraldgica. Desde el punto de vista de los m.e.lgr que pueden aportar al medio estos sedimentos, se observa una alta similitud en-
tre ellos, denotando valores potenciales menoves de 36 m.e./gr de potasio y menoves a 10 m.e./gr de magnesio indican una fertili-
dad potencial muy baja para estos elementos. Los valoves mayores a 60 m.e./gr de sodio generarian altos niveles de sodicidad.

1. INTRODUCCION teracion, a fin de poder presuponer los usos y manejos de

La provincia de Cérdoba posee una amplia distribu- los suelos desarrollados en ellos.

cién de sedimentos loésicos. Sus rasgos macromorfolégi-
cos, tabla II, muestran aspectos similares, especialmente
por la textura franca, la secuencia de colores pardos de os-

El aporte catiénico potencial se calcula en m.e./gr
(miliequivalente de iones presentes en 100 gr de sedimen-
to) porque pesos iguales de diferentes cationes cambiables

curos a claros y talud de cerca de 70%, mientras que los
estudios microscopicos de sus arenas muestran una mine-
ralogfa muy variada, tabla III. En este trabajo se desarro-
lla un método determinativo a fin de evaluar el aporte
catiénico potencial que las arenas finas que los sedimen-
tos loésicos puedan aportar al medio bajo procesos de al-

Recibido: 26 de Abril de 1999 = Aceptado: 17 de Agosto de 1999

Escuela de Geologia. Universidad Nacional de Cérdoba,
Argentina. Av. Sabattini 1672, Cordoba (5014)

liberados no son iguales en términos de reaccién quimi-
ca. Quedando reflejada en forma mds equilibrada la ac-
cién de los cationes liberados en el medio mediante el
recurso de los m.e./gr.

Con el fin de dar un amplio panorama de dicho fe-
némeno se selecciond una serie de perfiles de sedimentos
loésicos dispuestos en la provincia de Cérdoba. Dicha se-
leccion se discriming segtin posiciones geomorfoldgicas,
(Sayago1986), los puntos de muestreo estdn indicados en
la tabla I y Mapa de ubicacién.
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Los sedimentos concernientes a los perfiles 1 y 2 pet-
tenecen a pampas de alturas.

La pertrologia del drea corresponde a rocas metamo-
tamorficas cuya facie varfa desde gneis tipico hasta mig-
matita. Sobre estas rocas los procesos estructurales y erosivos
han dado lugar a la formacién de mesetas interserranas
(pampas), que permitieron la depositacién de sedimentos.
Este material asociados a las pampas es totalmente dife-
rente del tipico de la regi6n, siendo su aspecto similar al
loes pampeano. Sobre estos sedimentos se configura un re-
lieve de lomas onduladas, comtnmente [lamadas pampas,
con susceptibilidad a la erosién hidrica, lo que se pone de
manifiesto en la presencia de surcos y cafiadas autosubsi-
dentes en el sector de pendientes pronunciadas.

Los sedimentos muestran textura fina y presentan
carbonatos de calcio en algin nivel del petfil, por lo ge-
neral por encima del metro de profundidad. Los suelos de-
sarrollados son argiustoles thapto célcicos, que presentan
una discontinuidad litol6gica marcada por la fuerte dis-
minucién del vidrio y los lititos volcdnicos en las partes
altas y medias del perfil, lo que indica que la mineralogfa
tipica de los sedimentos loésicos pirocldstico se diluye ha-
cia superficie, (Manzur 1988).

Los sedimentos del perfil 3, tabla I, pertenecen a los
bolsones asociados a las planicies occidentales de la provin-
cia de Cérdoba Estos sedimentos corresponden a la zona
apical del cono aluvial, loma alta y pie de la loma. Forman
acumulaciones relacionadas con un régimen torrencial de
corrientes superficiales producidas por precipitaciones in-
tensas y cortas. Estas corrientes al perder la capacidad de
transporte por disminucién del gradiente o por aumento
de la infiltracion, depositan su carga en el pie del monte.

e

El material constituyente de todos estos sedimentos
proviene de las abruptas escarpas graniticas de las sierras
de Orcosuni y Sauce Puncu. Los suelos desarrollados son
haplustoles, poniéndose de manifiesto la ciclicidad propia
de estos suelos de montafia. La mineralogia promedio de
las arenas finas de los sedimentos se encuentra dispuesta
en la tabla III, estos datos fueron extractados de (Gallo
1988).

Los sedimentos de los perfiles4, 5,6y 7 se encuen-
tran asociados a la llanura pampeana central cordobesa. En
la zona oeste de la pampa se distingue la plataforma bas-
culada (perfil 4), que corresponde a un glasis cuya pen-
diente médxima hacia el sudeste es de 1% de promedio.

La red de drenaje es organizada estando asociada a
antiguos valles fluviales fracturados tecténicamente, ge-
nerando secuencias de paleosuelos Karlsson (1988).

En la zona este, pampa plana, la pendiente disminu-
ye a alrededor de 0.05%, observdndose sobre impuesto a
un drenaje andrquico actual una red palintéctica (Pasorti
1967), que se muestra en general con buen desarrollo, co-
rrespondiendo a un paisaje de lomas planas alargadas (per-
fil 6y 7) en un disefio de mallas de cafiadas (perfil 5) con
lagunas estrelladas.

Los suelos desarrollado en las lomas son haplustoles
con material edéfico no uniforme, en las zonas de escurri-
miento argiustoles y en las depresiones duracuoles con du-
ripanes silificados bien definidos, (Karlsson et al 1998)

Los estudios estadisticos de este disefio indican que
los radios de los pozos de infiltracién son de 250m, con
una distancia entre los pozos de 200 a 3000 m, en cuanto
a los dngulos de las lineas de escurrimiento es muy unifor-
me, variando de 30°a 45°, fundamentando un origen tec-
ténico del disefio de cafiadas para esta zona, (Rolfi 1990).
Algunas variaciones observables son su enmascaramiento
por el aumento del didmetro de los pozos de infiltracién
hasta convertirse en lagunas permanentes en el sector aso-
ciado a la falla longitudinal de Alejandro - Hernando -
Rayo Cortado.

El material que cubre toda esta amplia y tendida lla-
nura son sedimentos loésicos, limosos y de colores pardos
claros, constituidos por secuencias téfricas producidas por
la actividad explosiva cordillerana, (Karlsson et al 1989),
de igual edad que la dndicas (Layz 1970).

Estos sedimentos estudiados poseen en general de 10
a 20% de vidrio volcdnico, mientras que los loes presen-
tes en las dreas serranas pueden presentar valores mucho
menores.

Los vitroclastos mds abundantes son incoloro con in-
dice de refraccion de 1.43. Estos se presentan en forma
de litofisas, placas compactas y liminas fluidales. La pre-
sencia de los fragmentos liticos varfan de 10 a 30 % en los
sedimentos de llanura, siendo menor su presencia en los
sedimentos de las sierras. La textura de los lititos mds fre-
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cuente es la granofirica estando su fabrica conformada por
cuarzo y feldespato.

La fraccién cristalina estd conformada por cuarzo en
granos con bordes semi redondeados a angulares, su por-
centaje es muy variable, de 3 a 30 %. La proporcién de
plagioclasa es alta en general, llegando a 60%, su mine-
ralogfa va de sanidina a oligoclasa-andesina. Los mine-
rales fémicos se presentan en minima proporcion, siendo
los mds comunes la biotita, hornblenda verde comin y
los opacos. Estos tltimos son en su gran mayoria mag-
netita y hematita.

Al alterarse el vidrio volcdnico de muy baja densi-
dad compactan los sedimentos. Los feldespato son pro-
veedores de sodio y calcio por alteracién mineral en
ambientes alcalinos para los primeros y dcidos los segun-

dos, (Karlsson 1990).
2.  METODOS DE ESTUDIOS Y RESULTADOS

Los estudios mineraldgicos se realizaron por mi-
croscopia polarizada sobre un contéo de 1000 granos apli-
cada a la fraccién de arena fina (100-60p), siguiendo el
método de Karlsson (1990).

Se evaltan las reservas en m.e./100g de los catio-
nes presentes en la mineralogia mediante los siguien-
tes algoritmos desarrollados por (Karlsson et al 1989).

Las abreviaturas de los algoritmos son Lititos (Li),
feldespato alcalino (FA), feldespato calcoalcalino (FCA),
minerales ferromagnecianos (FM) y donde los m.e./gr de
los 6xidos quedan indicados por la notacion de los 6xidos:

K,0-0.5Li + FA, Na,0=1.4Li+1.6(FA+FCA),
CaO=0.7Li+1.4FA+3.5FC, MgO=FM.

Sobre los datos texturales, mineralégicos y reserva
cationica tabla II, IIT y IV, se aplica el coeficiente de de-
terminacién Dryden, que indica la similitud entre los di-
ferentes materiales, dando valores de r? = 1.00, para
correlaciones en un 100% y por ejemplo de r?=0.90 una
correlacion de 90% entre los sedimentos comparados.

r2=[(xy)-n(MxMy)F* {{(x*)-nMx’} {(y*)-nMy*}}"!

Donde x e y son los pares porcentuales a comparar
y n el nimero de dichos pares.

Para la comparacién textural se utilizaron los pares
limo y arcilla y para la comparacién mineraldgica se esta-
blecieron cuatro pares: vidrio, mica, hornblenda y opacos.

Una vez establecido los conjuntos similares, entre
ellos se aplica el algoritmo de variacién porcentual
9%Va=[(Pah)(Pam) -1}, donde Pah es el porcentaje del mi-
neral a en el horizonte a compara y Pam es el porcentaje
del mineral a en el material comparado, (Karlsson 1993 ).

Los resultados de aplicar el coeficiente de correla-
cién de Dryden a los valores texturales no son expuestos
debido a que muestran una absoluta correlacién, dando
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valores de r?=1.00 para todas las muestras. Estos mismos
valores obtenidos con datos mineralégicos, tabla IV, per-
miten formar tres grupos. El primer grupo formado por
las muestras de los perfiles 1-2-4-5-6, y los perfiles 3 y 7
diferentes entre si.

Dado que la muestra 4 es la mds representativa del
primer grupo y se comparan con la 3 y la 7, tabla V.

De los célculos de los m.e./gr potenciales a partir de
la mineralogfa y la aplicacién subsecuente del coeficiente
de determinacién, tabla VI'y VII, se comprueba una alta
similitud de todas las muestras. Sin embargo podemos se-
pararlas en dos grupos formados por el perfil 1-2-3-5 y
un segundo formado por 4-6-7. Aplicando las variacio-
nes porcentuales a las muestras de los perfiles 5 y 6 por ser
las mds representativas de ambos grupos, tabla VIII.

3. DISCUSION Y CONCLUSION

Los materiales originales estudiados desde el punto
de vista textural muestran una muy alta identidad, pre-
sentando todos textura limosa a franco-limosa.

Desde el punto de vista mineral se pueden agrupar
las muestras de los perfiles 1-2-4-5-6 que denotan una
alta similitud mineralégica, que va desde un 90% a un
80%. Bien diferenciadas de las anteriores se encuentran
las muestras de los petfiles 3 y 7, donde la similitud mi-
neralGgica no alcanza al 10%.

Al plantear las variaciones porcentuales de los mi-
nerales se observa que con respecto a la muestra del per-
fil 4, representativo del conjunto 1-2-4-5-6, las diferencias
con las muestras de los perfiles 3 y 7 radican en que estas
tltimas portan una menor presencia del par vidrio-opa-
cos en general. La diferencia entre las muestras del perfil
3y 7 es la menor presencia de minerales ferromagnecia-
nos en esta tltima.

Desde el punto de vista de los m.e./gr que pueden
aportar al medio estos sedimentos, se observa una alta si-
militud entre ellos, que varia desde 100% a 80% como
minimo. Esto a pesar de las diferencias minerales consta-
tadas, se debe a que estas diferencias se corresponden a
bajos volimenes minerales (tabla II), evaluando que los
ferromagnecianos solo representan un 10 al 15% del vo-
lumen total en todas las muestras.

Comparamos los resultados de m.e./gr que pueden
aportar al medio estos sedimentos con los valores opti-
mos de m.e./gr en un suelo segdn (Velazco Molina 1983).
A partir de ello podemos indicar que, los valores poten-
ciales menores de 36 m.e./gr para potasio y menores a
10 m.e./gr para magnesio indican una fertilidad poten-
cial muy baja para estos elementos. Los valores de cal-
cio cercano a 200m.e. /gr podrian generar una buena
estabilidad para desarrollar estructuras eddficas.

Los valores mayores a 60 m.e./gr de sodio genera al-
tos niveles de sodicidad, con los efectos consecuentes de
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toxicidad y tendencia a dispersar los coloides del suelo, li-
mitando las posibilidades del desarrollo de la cubierta ve-
getal y la consecuente destruccion del paisaje.

Consideramos ahora las diferencias que pueden
aportar al medio los dos grupos formados por las mues-
tras de los perfiles 1-2-3-5 y por 4-6-7. Para esto lti-
mo aplicamos las variaciones porcentuales a las muestras
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TABLA I: PERFILES ESTUDIADOS

Método mineraldgico determinativo... ‘

N° Regién Geomorfoldgica Subunidad de Relieve  Localidad Departamento  Coordenadas Geogréficas
1 Sierras Pampeanas Pampa de Altura Atum Pampa  Calamuchita 64°41"W/-32°08°S
p  deCordoba Athos Pampa 64°41"W-32°00°S
3 Bolsén del nordeste Lomada Loésica Quilino Ischilin 64°05"W-30°10"S
4 Plataforma basculada Fajas fluviales Capillade los  Rio Primero 62°12"W/-31°25°S
y Pendientes Remedios
pedemontanas
5  Pampa plana Planos deprimidos Impira Rio Segundo  62°30°'W-31°40°S
6 Interfluvios planos Pozo del Molle 62°50W-32°00"S
7 Depresién del Interfluvios planos Noetinger Unién 62°63"W-32°33°S
A° Tortuga-San Antonio
TABLA II: DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE LOS SEDIMENTOS
Perfil n° Color %Limo % Arcilla Textura %Carbonato
1 7.5YR4/4 74.50 8.80 Franco areno limosa 9.20
2 10YR4/3 67.80 21.80 Franco limosa 14.80
3 10YR5S/3 6.44 13.50 Franco arenosa 3.10
4 6YR4/3 38.80 30.30 Franco arcillosa 0.20
5 7.5YRG6/2 66.50 24.10 Franco limosa 9.78
6 7.5YRS/4 72.80 12.90 Franco limosa 2.9
7 7.5YR5/4 51.00 19.91 Franco limosa 4.20

TABLA lII: PORCENTAJE EN PESO DE LA MINERALOGIA DE LA FRACCION DE 100 A 60 m

Perfiln©  Cuarzo Vidrio Lititos FA FCA Mica Horblenda Opacos
1 3.30 13.20 6.40 18.07 45.16 5.70 0.88 0.83
2 5.95 8.94 5.05 15.08 49.21 5.02 1.87 1.00
3 4.81 0.95 20.70 10.50 39.56 15.60 2.79 1.44
4 34.28 19.32 43.62 8.05 11.38 0.60 0.45 1.51
5 14.30 33.50 17.80 2.07 28.60 5.20 1.10 1.30
6 15.09 27.16 40.43 2.21 10.68 0.62 0.33 0.37
7 14.76 15.76 32.67 16.42 20.15 0.06 0.16 0.05

TABLA IV: COEFICIENTE DE CORRELACION MINERAL

Muestra n° 1 2 3 4 5 6 7
1 1.00 0.98 0.04 0.82 0.92 0.85 0.07
2 1.00 0.57 0.76 0.85 0.79 0.00
3 1.00 0.18 0.08 0.15 0.59
4 1.00 0.98 0.99 0.26
5 1.00 0.97 0.22
6 1.00 0.29
7 1.00
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TABLA V: VARIACIONES PORCENTUALES MINERALES

Perfil n° Vidrio Mica Hornblenda Opaco
3 -95.00 <100 <100 -4.60
7 -18.42 -50.00 -64.00 -96.68
4 19.32 0.60 0.45 1.51
-93.96 <100 <100 <100
15.76 0.06 0.16 0.05
TABLA VI: CALCULO DE LOS m.e./gr POTENCIAL
Perfil n° K,0 Na,O CaO MgO
1 21.31 110.24 183.64 5.06
2 17.60 109.93 196.88 6.89
3 20.85 109.07 167.65 18.35
4 29.86 92.15 81.63 1.04
5 10.97 73.99 115.45 6.30
6 22.42 77.22 68.77 0.95
7 32.75 104.25 116.38 0.22
TABLA VII: COEFICIENTE DE DETERMINACION
Muestra n° 1 2 3 4 5 6 7
1 1.00 0.99 0.99 0.76 0.99 0.80 0.90
2 1.00 0.99 0.72 1.00 0.74 0.86
3 1.00 0.82 0.97 0.78 0.89
4 1.00 0.80 0.99 0.96
5 1.00 0.80 0.90
6 1.00 0.96
7 1.00
TABLA VIiI: VARIACIONES PORCENTUALES
Perfil n° K,0 Na’0 CaO MgO
5 -51.00 -4.18 79.38 < 100
6 22.42 77.22 68.77 0.95
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ASOCIACION ARGENTINA
]H DE GEOLOGIA APLICADA

AIG A LA INGENIERIA

Evaluacion del comportamiento hidraulico
del proyecto de la ribera de Vicente Lopez

Kokot, Roberto R. 1.2 - Codignotto, Jorge O. 1.2 - Richter, Paula 2 - Herrera, Claudia 1

Resumen

El estudio comprende tareas de relevamiento de la actual linea de costa, y prediccion de las consecuencias de la ejecucion de un
proyecto de relleno sobre el medio litoral. Incluye la descripcion general del proyecto y la situacion actual del medio costero, iden-
tificacion y valoracion preliminar de los posibles impactos sobre la linea de costa, propuestas de planes de mitigacion u optimi-
zacion.

El objetivo particular consiste en la zonificacion del drea costera determinando la posible necesidad de proteccion de la misma y
vilnerabilidad al ascenso del nivel del mar.

Los antecedentes del drea corresponden al Proyecto de Recuperaciin Urbana, Ambiental y Ecoldgica del Area Ribereiia de Vi-
cente Ldpez, Cadau et al. (1993), que corresponde a una faja de aproximadamente 200 m de ancho ubicada sobre la costa del
Riv de la Plata, en el Partido de Vicente Lipez, provincia de Buenos Aires.

El drea corvesponde a la costa del estuario del Riv de la Plata. Es un drea de acrecion originada durante el Holoceno y repre-
sentada por playas y planicies de marea asentadas sobre una capa de sedimentos consolidados constituidos por depdsitos de arci-
Uas, suelos pldsticos limo arcillosos y suelos arenosos con intercalaciones de tosca corvespondientes al Post Pampeano. Actualmen-
te se encuentra expandida por rellenos, construcciones portuarias y defensas costeras.

Las mayores alturas significativas de ola corvesponden a las provenientes del cuadyante SSE con valores priximos a los 2 metros.

Actualmente se estdn efectuando rellenos en el drea costera, parte del mismo migra depositandose en lugares no previstos y aumen-
tando los costos de los trabajos.

La nueva linea de costa a construir, estavd expuesta a una batimetria distinta, por lo tanto debe preverse una mayor intensidad
de los procesos de transporte y erosion.

Este trabajo es parte de un relevamiento integral llevado a cabo en la costa argentina en el marco del subsidio (UBACyT)
TW96.

1. INTRODUCCION

Objetivos
Recibido: 7 de Abril de 1999 = Aceptado: 4 de Mayo de 1999 El presente estudio de Geologia y Dindmica Litoral
1 Dep de Ciencias Geologicas, Fac de Cs Ex y Nat, UBA. es parte del relevamiento llevado a cabo en el drea costera

2 CONICET - Museo Argentino de Ciencias Naturales.
Angel Gallardo 470 Buenos Aires (1405).

de Vicente Lopez (Codignotto y Kokot 1999). Comprende
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tareas de relevamiento de la actual linea de costa modifi-
cada por rellenos, prediccién de las consecuencias de la eje-
cucién del Proyecto de Recuperacién Urbana, Ambiental
y Ecolégica del Area Riberefia de Vicente Lpez, Cadan et
al. (1993), sobre el medio litoral.

El objetivo particular consiste en la zonificacion del
drea costera determinando necesidad y grado de protec-
cién, y posible vulnerabilidad.

El drea del proyecto corresponde a una faja de apro-
ximadamente 200 m de ancho ubicada sobre la costa del
Rio de la Plata, en el Partido de Vicente L6pez, provincia
de Buenos Aires.

Al norte la costa tiene orientacién N-S y limita con
el Partido de San Isidro. En las proximidades del Puerto
de Olivos toma orientacién N/NO-S/SE, hasta su limite
sur con la Ciudad de Buenos Aires.

Metodologia

Se llevé a cabo el relevamiento batimétrico, andlisis
de datos climdticos, mareas, pardimetros de ola y determi-
nacién de las sobreelevaciones de los niveles del Rio de la
Plata por efecto climdtico. Asimismo se determinaron los
cuadrantes respecto al cual se dan las mayores alturas de
ola sobre este tramo de costa, caracterizando las sudesta-
das y nordestadas.

Para determinar el Clima de Olas en el Rio de la Pla-
ta se realiz6 un prondstico retrospectivo (hindcasting) so-
bre la base de las estadisticas de viento del Aeroparque de
la Ciudad de Buenos Aires, aplicando la técnica recomen-
dada por CERC (1984).

Se efectu el relevamiento batimétrico de la zona ale-
dafia a la linea de ribera con sonda ecoica Raytheom, con
frecuencias de 50 y 200 Khtz. Periédicamente se efectué
la calibracion de la sonda mediante sondajes directos.

2. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

El drea costera de Vicente Lopez puede dividirse en
una zona alta, con altitudes por encima de los 20 m res-
pecto al nivel del mar, y una zona baja correspondiente a
la costa, con altitudes cercanas a los 5 metros sobre el ni-
vel del mar.

La zona alta es parte de la provincia geomorfoldgica
de la Pampa Ondulada, con un relieve formado principal-
mente por accién fluvial. Las ondulaciones observadas co-
rresponden a un sistema de rios y divisorias dentro de un
ambiente modificado por accién antrépica.

El drenaje corresponde a una serie de arroyos entu-
bados que responden a las cuencas denominadas Capitdn
Bermudez, Borges, Alberdi, Villate, Malaver, Yrigoyen,
Al Rio, Vicente Lopez y Las Heras. Todas estas culminan

l

con desembocaduras de los entubamientos sobre la costa
del Rio de la Plata.

La geologia de la region estd constituida por una pi-
la de sedimentos, en su mayoria continentales e intercala-
dos por algunos depésitos marinos, que se asientan sobre
un relieve fracturado del basamento cristalino que aflora
en la isla Martin Garcfa y en la costa uruguaya. En la ciu-
dad de Buenos Aires se encuentra entre los 280 a 400 m
de profundidad. Este zdcalo, de aproximadamente 2100
millones de afios de antigiiedad, subyace a las formaciones
sedimentarias que van sucediéndose en forma casi conti-
nua desde el Oligoceno hasta el Pleistoceno y Holoceno.
Los afloramientos observables en la zona alta, correspon-
den a limos y suelos arcillosos preconsolidados por dese-
cacion, con lentes de suelos cementados por carbonato de
calcio genéticamente vinculados a la accién eélica. El es-
pesor total oscila entre los 25 y los 45m, y corresponden
al denominado “Pampeano”, (Yrigoyen, 1993).

El drea baja corresponde a la costa del estuario del
Rio de la Plata. Es un drea de acrecién originada durante
el Holoceno, y consiste en playas de arena fina y planicies
de marea limo arcillosas asentadas sobre una capa de ma-
terial compacto constituida por toscas. El drea se encuen-
tra actualmente expandida artificialmente por rellenos,
construcciones portuarias y defensas costeras. Estos terre-
nos también estdn constituidos por depdsitos de arcillas,
suelos plasticos limo arcillosos y suelos arenosos, que co-
rresponden al “Post Pampeano”.

La zona costera en ocasiones es inundada por las aguas
del estuario, por causa de mareas meteoroldgicas, local-
mente denominadas sudestadas. Los depdsitos mds recien-
tes son aquellos del delta del Parand, cuyo borde sur
sumergido, el prodelta, ya ha alcanzado la zona costera del
Partido de Vicente Lopez.

El evento transgresivo como consecuencia del aumen-
to del nivel del mar ocurrido entre los 6.000 y 7.000 afios
AP, se tradujo en un progresivo retroceso de la linea de cos-
ta. Transformd en amplios estuarios las desembocaduras de
los rios y arroyos bonaerenses, generd barrancas bien defi-
nidas desde Rosario hasta mds alld de La Plata y labr6 el ni-
vel de la denominada “Terraza Baja”, Codignotto et al. (1990).
Estas barrancas se hallan al oeste de la Avenida del Liber-
tador en casi todo el tramo costero, salvo en el sector ubi-
cado al norte de donde se inicia el Ferrocarril de la Costa.

Posteriormente se produjo la estabilizacién del ni-
vel del mar, y a continuacién una regresion cuyo descen-
so habrfa totalizado 3,90 metros durante el Holoceno. Esta
fase se caracterizé por una fuerte progradacién costera,
erosion en el lecho del Rio de la Plata y en los rios y arro-
yos bonaerenses, y por el emplazamiento de un sistema
deltaico cuyo cuerpo emergido limita por el oeste al Rio
de la Plata interior. Los eventos descriptos constituyen un
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ciclo de variacién del nivel del mar que atn se halla en
proceso evolutivo.

Estos factores determinaron la configuracién de la
linea de costa, que sumados al desarrollo de las activida-
des humanas en el drea costera durante los tltimos 100
afios, dio origen a cambios en la evolucién natural. Estos
cambios fueron en general negativos para los habitantes
ubicados en ese sector.

Caracteristicas de los sedimentos

Los sedimentos modernos de la regidn presentan una
distribucién textural sumamente variada. En el Rio de la
Plata interior, varfan desde arenas finas y limos en la pla-
taforma perideltaica hasta limos y arcillas limosas hacia
la zona intermedia. Fuera de la zona deltaica predominan
los limos arenosos que pasan a limos arcillosos en la zona
de los canales.

En la zona interior, por razones dindmicas, se depo-
sitan los sedimentos mds gruesos aportados por el Rio Pa-
rand, compuestos por limos y arenas de didmetros variables
entre 0.06 y 0.2 mm. Este material es transportado en
general como carga de fondo y en periodos de crecida, co-
mo carga en suspension.

3. BATIMETRIA

Las profundidades obtenidas estdn indicadas en me-
tros y referidas al limite inferior de la media de todas las
bajamares, que coincide con el “0” del maredgrafo del
Riachuelo. En la figura 1 se indica la relacién entre pro-

fundidad y nivel del rio, referidos al “0” del maredgrafo
y al “0” del IGM.

En la figura 2 se presentan los resultados obtenidos
que fueron cotejados con la Carta Ndutica H155A del
Servicio de Hidrografia Naval. El Estuario del Rio de la
Plata en las proximidades de la costa de Vicente Lopez
presenta lineas de isoprofundidad que indican una super-
ficie levemente inclinada hacia aguas afuera, desde el va-
lor 0 hasta la profundidad de 1,5 m. Esta superficie
corresponde a planicies de marea y playas sumergidas. La
profundidad es baja en el dmbito cercano a la costa y au-
menta progresivamente hasta llegar a valores de aproxi-
madamente 2 metros a unos 1.500 metros de la misma.
Esta superficie muestra varios desniveles, correspondien-
tes a altos y bajos sin orientacién definida.

En los sectores donde las obras de relleno han avan-
zado mds (zona sur), las profundidades registradas pasan
ripidamente a los valores de 1,0 m a 1,5 m debido a que
la pendiente natural fue quebrada por el terraplenado.

Donde la configuracién de la costa conforma am-
plias bahfas, las profundidades son minimas, y se eviden-
cian por la presencia de vegetacion (juncos).
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Las embarcaciones deportivas generalmente nave-
gan fuera de las proximidades de la linea de ribera, ya
que la profundidad es insuficiente para el desarrollo de
la actividad.

4. CLIMA

El clima caracteristico de la zona costera del Rio de
la Plata es templado y se destaca por un prolongado pe-
riodo estival, cambios diarios de temperatura y humedad
alta (lluvias todo el afio). Los datos meteoroldgicos fueron
obtenidos de estadisticas del S.M.N. (1978) correspon-
dientes a la Estacién Aeroparque (S 34° 34°, O 58° 25’).

El estuario del Rio de la Plata recibe la descarga
combinada del Rio Uruguay y la mayor parte del flujo
del Rio Parand en su extremo norte. La cuenca posee una
vasta drea de aporte, con caracteristicas de desagiie y pre-
cipitacién muy variables, teniendo un promedio anual de
precipitaciones que varia entre los 200 y los 3.000 mm.

La temperatura del aire sobre el Rio de la Plata si-
gue el patron de temperaturas de la zona. En verano, las
temperaturas méximas son de hasta 40°C y en invierno
las minimas alcanzan los 0°C dentro del Rio de la Plata
interior. Los episodios de helada y granizo son de muy ba-
ja ocurrencia. Se producen cambios pronunciados de la
temperatura durante las rotaciones sibitas de viento. Los
vientos provenientes del Norte son célidos y sofocantes
en verano, mientras que los vientos del Sur y del Oeste
son relativamente frescos.

Los vientos que predominan en la zona provienen
de los sectores Norte, Este y Sur, con velocidades medias
mensuales del orden de los 20 — 25 km/h. Los vientos del
Norte y del Noroeste no son tan significativos, peto pro-
ducen un arrastre de agua en el Rio de la Plata Inferior y
Medio, favoreciendo la descarga de los afluentes.

El Rio de la Plata estd sujeto a la accién de dos fe-
némenos regionales con fuertes vientos que generan peli-
gros para la navegacion: Pamperos (SO) y Sudestadas (SE).

El Pampero generalmente presenta rachas de hasta
130 km/h provenientes de los sectores S a SO, aunque en
oportunidades se detectaron rifagas de 180 y 200 km/h.
Cuando se desarrolla un Pampero, soplan vientos del N
durante algunos dias, la temperatura y la humedad son
elevadas y la presion cae lentamente. Siguen vientos del
NE fuertes y tempestuosos y las brisas terrestres y mari-
nas regulares se interrumpen. Las condiciones se tornan
agobiantes y se forma una acumulacién de nubes cimu-
lus y una extensa Cimulus Nimbus en direccién SW. Lue-
go de pasar la nube con rachas fuertes del SW y a veces
un periodo de calma, se eleva la presién, desciende la tem-
peratura y avanza un frente frio. El pasaje de la nube ge-
neralmente estd acompafiado de un breve periodo de
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oscurecimiento y lluvia torrencial que disminuye la visi-
bilidad. Se producen entre 10 y 20 eventos por afio y son
los responsables de las mayores bajantes del estuario.

La Sudestada se caracteriza por vientos de 90 a 130
km/h, provenientes del sector SE, oleaje importante, visi-
bilidad pobre o mala y lluvias regulares. Se desarrolla en
general por la existencia de un centro de baja presion que,
dirigiéndose al N/NE deja atrds el drea del Gran Buenos
Aires. Los vientos son generados por la zona posterior del
centro de baja presion, que tiene asociada una regién de
convergencia de aire en la parte superior de la atmdsfera,
y descenso de aire y divergencia en la superficie. El vien-
toacttia en el sentido longitudinal del estuario, y la accion
de la fuerza de Coriolis empuja la onda de crecida hacia la
costa argentina, incrementando su altura por apilamiento
y reflexién. Ocasionalmente, el viento alcanza una fuerza
de temporal con mar agitado, lluvia y poca visibilidad. Es-
tos vientos pueden persistir durante un dfa o dos, provo-
cando mares gruesos y un apreciable aumento del nivel del
estuario. La Sudestada puede provocar las mayores eleva-
ciones del nivel de agua y olas en el drea. En general, es-
tos vientos son de corta duracién (algunos dias) con rifagas
cortas (algunas horas) de mayor intensidad. Se producen
entre 5 y 8 Sudestadas cada aflo.

Una estacién adecuada para cuantificar la precipita-
cién en nuestra zona de interés son Aeroparque y el Ob-
servatorio Central de Buenos Aires. Las estadisticas entre
los afios 1971 - 1980 indican una precipitacién media an-
ual de 1.062 mm caidos durante 94 dfas repartidos uni-
formemente en el afio a razén de entre 7 y 9 eventos por
mes para la estacién Aeroparque. Los valores para el Ob-
servatorio Central de Buenos Aires son 1.143 mm (media
anual), repartidos del mismo modo que para la estacién
Aeroparque.

La frecuencia médxima de niebla se produce durante
los meses de invierno. En el Rio de la Plata Interior se pro-
ducen entre 7 y 15 episodios de niebla anualmente. La nie-
bla de radiacién en noches claras de invierno puede oscurecer
las riberas al amanecer, mientras que las partes centrales
del rio permanecen sin niebla. Estas nieblas de tierra se
dispersan hacia la mafiana. El aire es claro a lo largo del
Rio hasta el Parand.

Las brumas de polvo que se desarrollan durante pe-
riodos secos, y las tempestades de lluvia disminuyen con-
siderablemente la visibilidad.

Para determinar las condiciones del viento en el Rio
de la Plata, a los fines del cdlculo de las condiciones de
oleaje, se analizaron las estadisticas con la frecuencia de in-
tensidades clasificadas por direccion. En primer lugar se
dispuso de la informacién correspondiente al Aeroparque
de la Ciudad de Buenos Aires (estacién 332 del Servicio
Meteorolégico Nacional), para un periodo de 10 afios
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(1969-1978). Las mediciones han sido efectuadas con ane-
mdgrafo colocado a 15 metros de altura y los datos son el
promedio de los tltimos 10 minutos de cada hora. Fueron
clasificados segin una rosa de 16 direcciones, figura 3.

5. HIDRODINAMICA

Mareas

Los niveles de agua en el estuario del Rio de la Pla-
ta son el resultado de la accién de la marea astronémica, la
marea meteoroldgica. El efecto de la descarga fluvial que
recibe en su cabecera tiene influencia cuando se suma a la
marea meteoroldgica.

La onda de marea astronémica ingresa al Rio de la
Plata desde el Océano siguiendo en forma aproximada la
direccion del eje del estuario y tarda cerca de 12 horas en
recorrerlo. Debido a la caracteristica semidiurna del régi-
men pautado por la componente lunar principal M2, trae
como consecuencia, situaciones simultdneas de pleamar y
bajamar para distintos lugares (dos pleamares y una baja-
mar o viceversa). La responsable de la existencia de desi-
gualdades diurnas (desigualdades en las alturas y amplitudes
de las dos pleas y dos bajas diarias) en todo el rio es la
componente diurna O1, ya que sus alturas son compara-
bles a las de la N2, ubicada en segundo lugar dentro de
las semidiurnas.

En el curso inferior del Rio de la Plata la onda sufre
un proceso de adaptacion a la configuracién del estuario,
desde la zona de Punta Piedras — Montevideo, donde se
presenta un estrechamiento. A partir de all{ y hasta el del-
ta, la onda se regulariza (sus componentes fundamentales,
producto de la descomposicién armdnica, conservan apro-
ximadamente sus diferencias relativas de amplitud y fase).

La topografia del fondo imprime caracteristicas es-
peciales a la marea en el Rio de la Plata. En la zona de los
canales de acceso (Rio Interior y Medio) la onda, al encon-
trarse con mayores profundidades, se propaga mds rdpida-
mente que en los bancos circundantes. Por otra parte, se
evidencia una marcada amplificacién en la costa argenti-
na respecto de la uruguaya. En la primera se alcanzan ma-
yores pleamares y amplitudes de marea. Esto se debe a que
la onda “siente” el fondo argentino mds elevado y al efec-
to de Coriolis. En el Rio de la Plata Interior, las pleama-
res llegan a 1,5 m y las amplitudes oscilan entre 0,6 y 1 m
en estaciones costeras argentinas y uruguayas.

En la figura 4 elaborada a partir de datos de las Ta-
blas de Mareas del SHN (1999) se presentan las alturas y
amplitudes correspondientes a la marea astronémica en la
estacién del Puerto de Buenos Aires (Ddrsena F, S 34° 34’
§; O 58°23). Las alturas estdn referidas al plano de reduc-
cién que coincide con el cero del maredgrafo M.O.S.P. (Ria-
chuelo) y que pasa 0,79 m por debajo del nivel medio.
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La influencia meteoroldgica, producida por accién
del viento y durante las tormentas, ejerce una perturba-
cion importante en el nivel del rio con respecto a las va-
riaciones producidas por la marea astronémica. Los efectos
de las acciones meteorolégicas son mds intensos en la zo-
na interior e intermedia del Rio de la Plata. Los vientos
pueden reducir o incrementar el nivel medio del rio con
un efecto casi inmediato.

Segin SHN — SOHMA (1989), las perturbaciones
extremas alcanzaron valores de 3,58 m y 4,50 metros. Dos
fenémenos son responsables de ello, uno lo constituyen
las ondas de largo perfodo que penetran en el estuario lue-
go de propagarse a lo largo de la Plataforma Continental
Argentina, el otro es la influencia meteorolGgica local.
Este tltimo estd determinado fundamentalmente por el
viento, cuyo efecto es elevar o deprimir la superficie li-
bre, dependiendo del cuadrante del que sople y del sec-
tor considerado del rfo.

De acuerdo a Balay (1961), fue estudiada la rela-
ci6én entre el viento que sopla sobre el Rio de la Plata y
la sobreelevacion del nivel medio. Esta relacién es il pa-
ra estimar en primera aproximacién las variaciones glo-
bales de nivel del tramo superior del Rio de la Plata en
distintas condiciones, y muestra que los vientos en direc-
cién SSE son los que provocan mayores sobreelevaciones
(de més de 1,0 m para vientos mayores de 50 km/h), mien-
tras que los vientos del N provocan las mayores depresio-
nes. Si bien con valores inferiores al metro en general; el
rango de direcciones del viento del SW al NE genera de-
presiones del nivel de agua. Las bajantes mds pronuncia-
das se producen cuando vientos de magnitud considerable
soplan desde este sector. Las perturbaciones en un punto
dado del rio pueden diferir de los indicados por Balay
(1961) ya que generalmente las lineas de isonivel se ali-
nean perpendicularmente a la direccién del viento, dan-
do como resultado diferencias de elevaciones o depresiones
entre ambas costas.

Se calcularon y corrigieron los niveles del Rio de la
Plata en funcién de la Velocidad y Direccion del Viento
para distintas profundidades. En la figura 5 se presentan
los resultados de sobreelevacion o disminucién del nivel
de agua para la profundidad de 1,5 metros, caracterfsti-
ca del drea de estudio, segiin contorno del proyecto.

Olas

Para determinar el Clima de Olas en el Rio de la
Plata, se realizé un prondstico retrospectivo (hindcasting)
sobre la base de las estadfsticas de viento del Aeroparque
de la Ciudad de Buenos Aires, aplicando la técnica reco-

mendada por CERC (1984).

En una rosa de 16 direcciones, se trazaron los Al-

cances de Olas (fetches) en 8 de ellas (desde el N al SSE).
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Se determing la profundidad media en cada direccién y
se calcularon la altura y periodo de olas a partir de la es-
tadfstica de vientos, para las velocidades limite de los in-
tervalos de clase. El alcance mdximo corresponde a la
direccién ESE, donde no existe un limite fisico (costero).
Realizando una simplificacion, se adopté en coincidencia
con el limite aproximado del Rio de la Plata, consideran-
do que las olas generadas mar afuera pierden su energfa
por rotura dentro del estuario.

A los datos de viento se les aplicaron las siguientes
correcciones, de acuerdo con CERC(1984):
a) Correccidn por elevacion

Debido a que las mediciones de viento fueron reali-
zadas a 15 m de altura, la siguiente ecuacién permite re-
ducirlos a 10 m, ajuste necesario para el cdlculo del oleaje.

I 100=1T{15) [% "

b) Duraciin del periodo de medicion

Se convirtieron los datos (promedio de los dltimos
10 minutos de cada hora) en promedios de una hora.

Lliz=10

L0 T 277 40,296 tanh (0,9 log, 455 )

donde
t = 600 s.

¢) Correccidn por medicion en estacion tervestre (Correc-
cién de rugosidad)

Debido a que los registros de vientos provienen de
una estacién terrestre, se realizaron ajustes a aquellos vien-
tos que soplan desde tierra, representando de este modo,
mds adecuadamente las condiciones sobre el agua. Las di-
recciones afectadas comprenden desde el SSE al NW/, ana-
lizando solo la direccién SSE.

Si el alcance de ola es menor que 16 km:

Si el alcance de ola es mayor que 16 km:

U_= 1253 sl (3,899

d) Correccion de estabilidad

Cuando el alcance de ola es mayor a 16 km de-
be corregirse la estabilidad de la capa limite. En este ca-
s0, al carecer de la informacién necesaria, se siguié las
recomendaciones de CERC (1984), considerando la capa
limite inestable.
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¢) Factor de esfuerzo

Se convirtié la velocidad del viento en factor de es-
4 123
fuerzo, segtin U, =071 Uy}

Las caracteristicas del oleaje fueron calculadas a par-
tir del método de pronéstico de Sverdrup-Munk-Bretsch-
neider para aguas poco profundas. Este método se basa en
la hipétesis de que las olas son causadas por un viento que
durante el intervalo de célculo sopla con velocidad y di-
reccién constantes y sobre una zona de generacion cuya
longitud se denomina alcance de ola (fetch).

Las ecuaciones empleadas por el método son las si-
guientes

” |'|.|'||'|:7.|'-.ﬁi £ Ii

I B V1T 5

=0 0,253 anf 053 (£} |t { ol
= I & ¥

Lanh| (.53 |

‘el

" I'I'”':II?L'Jl-_'|

U - Lfedy U

=—2 T.54 1anh [OHE33]=—| |.|II|'|-4 }

= | l:.'.'.' Wk

k{0,833 £}

I_:;_'

Las direcciones que se tuvieron en cuenta para el cdl-
culo del oleaje son del N al SSE, ya que las restantes so-
plan desde tierra respecto del drea de analisis.

Las olas provenientes del cuadrante ESE son las que
pueden alcanzar mayor altura dado que no estdn limitadas
por el alcance de ola, ni por profundidad. En general, pa-
ra todas las otras direcciones analizadas, los alcances de ola
son cortos y las profundidades medias bajas, lo cual no per-
mite que se desarrolle un oleaje similar al de otras dreas
del Rio de la Plata.

Debido a su orientacién, la costa de Vicente Lopez
estd protegida de las olas provenientes de la zona externa
del Rio de la Plata, Kokor (1997a). Comparando los datos
con otros lugares de observacién se determing que las ma-
yores alturas de olas se producen en las zonas exteriores del
rio, debido a la mayor profundidad y drea de generacion.
A partir de las alturas obtenidas se generé una tabla de
porcentajes acumulados cada 0,2 m de altura significati-
va, redefiniendo los porcentajes correspondientes a los in-
tervalos de clase para cada direccién, por interpolacién

s

lineal de las probabilidades acumuladas entre los valores
de altura calculados para cada velocidad del viento.

En la figura 6 se presentan los resultados obtenidos
de las alturas significativas de ola.

Corrientes

La marea astronémica produce corrientes que se de-
nominan de flujo cuando tienen el mismo sentido que la
propagacion de la onda de marea y de reflujo cuando tie-
nen sentido inverso.

En lineas generales, los vectores de la corriente de
marea se orientan segin la direccion del eje del rio duran-
te los periodos de mayor velocidad. En algunos lugares se
orientan segtin la direccidn de canales existentes. Un ras-
go distintivo de lo que acontece localmente, es la existen-
cia de una direccién privilegiada en la que ocurre el flujo
y reflujo de aguas en el Rio de la Plata. La corriente de ma-
reas es practicamente reversible, pero estd fuertemente afec-
tada por el régimen hidroldgico y la meteorologia, y no
puede deducirse un claro sentido de rotacién de la direc-
cién de la corriente.

Flujos transversales al eje de la descarga parecen pre-
sentarse en forma clara solamente en una angosta banda
centrada en la linea Punta Piedras — Montevideo, donde la
onda de marea entrante es afectada por el abrupto angos-
tamiento del estuario. Bajo la influencia del viento, es po-
sible encontrar corrientes generales transversales, ya que
se producen diferencias de apilamientos (o apilamientos y
depresiones) en una y otra costa que generan corrientes de
gradiente de una margen a la otra del rio. Las Sudestadas
y Pamperos generan eventos de este tipo.

Las corrientes de marea aportan la mayor parte de la
energfa total de corrientes. Las velocidades mayores se en-
cuentran sobre la margen argentina, alcanzando valores
cercanos a los 0,6 m/s. Sobre la costa uruguaya la corrien-
te no supera los 0,4 m/s.

Las corrientes generadas por el viento son general-
mente de menor importancia, sin alcanzar los 0,1 m/s atn
durante fuertes Sudestadas; por el contrario, un fuerte Pam-
pero aumenta las velocidades pico de bajante en aproxima-
damente 0,2 m/s. La corriente permanente de descarga
fluvial no es de gran significacion en la zona exterior del
tio, pero en la zona de interés (Rio de la Plata Interior) las
corrientes fluviales se incrementan significativamente a
medida que nos acercamos al delta.

6. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El 4rea de estudio estd ubicada en la Zona Interior
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del Rio de la Plata, llamada Rio de la Plata Superior, la
cual se extiende desde el limite fluvial hasta la linea que
une Colonia con Buenos Aires. Esta zona posee, en parte,
caracteristicas fluviales y estd influenciada por el avance
del delta del Parand, representado por bajos fondos, de-
nominados Playa Honda. En la zona interior, la profun-
didad media es de 2,5 m, incrementdndose hacia la zona
intermedia. La salinidad en esta zona es de 0,3% y cons-
tituye un medio de agua dulce.

Los principales afluentes del Rio de la Plata son los
rios Parand y Uruguay que aportan en conjunto un cau-
dal medio de aproximadamente 20.000 m?/s, siendo mds
importante el aporte del Rio Parand.

Las corrientes que se manifiestan en el Rio de la Pla-
ta son la resultante de las corrientes asociadas a las ondas
de marea tanto astronémica como meteoroldgica y a la
descarga fluvial de los rios Parand y Uruguay.

La dindmica actual del estuario no ha variado con
respecto a la situacién del pasado reciente.

Es posible reconocer una corriente con materiales
en suspension, casi continua con sentido S-SE. Se obser-
vaa 700 u 800 m de la costa, y con mayor intensidad en
el centro del estuario y en los canales. Transporta sedi-
mentos limo arcillosos aportados principalmente por la
cuenca del Parand que floculan al ponerse en contacto con
las aguas salobres. Las concentraciones son variables y pre-
sentan valores comprendidos entre 15 y 250 mg/l. En la
zona de estudio la concentracién de materiales en suspen-
si6n es de alrededor de 80 mg/l.

Ademds de la corriente suspensiva existen otras co-
rrientes, de tipo tractivo, cuyas direcciones responden a
la incidencia de olas respecto a la linea de costa. Estas co-
rrientes se denominan corrientes de deriva.

La corriente de deriva con material grueso, discon-
tinua y tractiva con sentido principal hacia el N-NO, se
produce en la zona de interface tierra-agua con materia-
les provenientes de la erosién de la misma costa. Su ori-
gen y dindmica responde a los pulsos de sudestadas, Herrera
(1993). El sentido N-NO de la corriente tractiva se evi-
dencia en rios y canales derivados, y en las dreas de depo-
sitacién de materiales removidos tanto naturales como
artificiales, estos ltimos comprenden a los residuos de
todo tipo depositados para ganar terreno al rio a lo largo
de toda la costa bonaerense.

Es importante sefialar que el sentido de la corrien-
te tractiva a veces se invierte debido a la incidencia de
olas desde el cuadrante nordeste.
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Dinamica costera y transporte de sedi-
mentos en el entorno del area de estudio

El 4rea costera considerada fue dividida en tres sec-
tores para su estudio.

El Area Sur, comprendida entre el limite con Capi-
tal Federal y el puerto del Centro Naval, consiste en una
zona de rellenos realizados con materiales diversos que re-
presenta una zona de baja exposicion al oleaje provenien-
te del sudeste. Corresponde en general a un drea de
acumulacién de sedimentos, en parte por entrampamien-
to de los mismos debido a baja influencia del oleaje. Es-
ta acumulacion origina planicies de marea que se reconocen
por el crecimiento de vegetacién (juncos en general). La
interrupcion a la deriva litoral por construcciones portua-
rias, origina zonas de acrecién que se reconocen por acu-
mulaciones de arena, escombros derivados y basura en
general. Por tramos, la costa presenta zonas de erosion di-
ferenciadas.

El Area Central, corresponde al tramo comprendi-
do entre el Puerto de Olivos y el Centro Naval. El trans-
porte de sedimentos dentro de los puertos se limita al
movimiento de material en suspensién y redistribucion
de material del fondo por corrientes asociadas a la nave-
gacién. El Centro Naval protege el drea portuaria con di-
ques construidos con tablestacas de acero que se encuentran
en buen estado de conservacion. Esta estructura presenta
zonas de concentracién de la energia de olas sobre los la-
dos expuestos a mayor energfa de oleaje con una conse-
cuente tendencia a la erosion.

El drea ubicada entre el Centro Naval y Puerto de
Olivos constituye un drea de acumulacién con la presen-
cia de planicies de marea y vegetacién asociada. El Puer-
to de Olivos estd cerrado por escolleras revestidas de
hormigdén que muestra indicios de destruccion en los sec-
tores expuestos al SSE.

El Area Norte, corresponde a la zona ubicada entre
la calle Parand y proximidades del Puerto de Olivos. In-
mediatamente al norte del puerto se halla una zona pro-
tegida con tablestacas de hormigon que se halla en buen
estado de conservacion.

Hacia el norte la costa estd constituida por rellenos
en donde las particulas de escombros se transportan y re-
depositan naturalmente por los trenes de olas incidentes
sobre la costa. La costa presenta algunas bahfas en don-
de prolifera la vegetacién acudtica caracteristica de ese
ambiente.

En proximidad de Punta Anchorena, desde la calle
Parand hacia el sur existe un drea de relleno cerrada con
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un Muro de Contencién revestido con bloques de cemen-
to ensamblados. Este muro presenta evidencias de haber
sido afectado por el oleaje proveniente del SSE como del
NO, mostrando algunos daflos en los sectores que reci-
ben olas del SSE. Segiin Naciones Unidas (1983), este ti-
po de revestimiento no es apto para dreas sometidas a
fuerte oleaje.

7.  INTERFERENCIAS EN LA DINAMICA LITORAL

La ribera natural del sector en estudio se encuentra
soterrada. Aquella ribera estaba en equilibrio dindmico con
el Rio de la Plata, pero a partir de la ejecucion de rellenos,
este equilibrio ha desaparecido.

Descripcion General del Proyecto

El proyecto, cuya traza superpuesta al contorno ac-
tual de la costa se indica en la figura 2, presenta dos dreas
netamente diferenciadas. Un sector central, ubicado entre
el Puerto de Olivos y el Centro Naval, caracterizado por
la ampliacion del drea portuaria e incorporacion de zonas
de amarre. Las nuevas instalaciones son protegidas con es-
tructuras rompeolas.

Hacia el norte y sur, limitando las instalaciones por-
tuarias el proyecto desarrolla zonas a ser usadas como par-
ques y dreas de recreacion, caracterizadas por presentar
continuidad (respecto al acceso de la poblacién) entre el
medio acudtico y terrestre.

Rellenos. Efectos Directos e Indirectos

La ejecucién de las obras de relleno trae aparejado
una nueva relacién entre el medio terrestre y el medio acud-
tico. Las variables son mltiples e involucran al medio na-
tural y las correspondientes al sector urbano. A continuacién
se destacan las principales consecuencias de la ejecucion de
dichos trabajos.

1. Impacto sobre la dindmica litoral. En la figura 2 se
observan los patrones de deriva litoral desarrollados
a partir del nuevo contorno, mostrando el sentido de
movimiento de los sedimentos a lo largo de la costa.
En donde existe mds de un sentido de migracién de
las particulas se efectud una cuantificacién relativa,
Kokor (1995, 1997b), indicando mayor o menor de-
riva litoral.

2. Determinacién de posibles zonas de erosion y acumu-
lacién costera. En la figura 2 se indican los sectores
en donde se prevé la concentracion de la erosién y el
desarrollo de nuevas dreas de acumulacién. Debido a
que la ampliacién del drea costera se logra a expensas
del avance sobre el medio acudtico, esto trae como

o0

consecuencia la exposicion del nuevo contorno a zo-
nas de mayor profundidad y energia de olas. El desa-
rrollo de estas zonas de erosién y de acumulacién serd
parte de la evolucion del nuevo contorno costero, pe-
ro debe preverse una mayor intensidad en los proce-
sos erosivos y transporte litoral, a tener en cuenta en
el disefio de la nueva linea de costa.

3. Posibles influencias sobre la navegacion. La obra en
general no presenta intetferencias para la navegacion,
debido a que el avance del territorio se hace a expen-
sas de las zonas de menor profundidad, en general no
aptas para ello. El método constructivo a emplear en
las obras de relleno debe tomar recaudos para que no
haya pérdida de sedimentos en el medio acudtico, ya
que de haber pérdidas, estos sedimentos pueden ser
incorporados a las corrientes y depositarse en dreas no
deseadas.

4. Eldéreaes vulnerable respecto a un posible ascenso del
nivel del mar, al igual que toda el 4rea costera corres-
pondiente a la denominada “terraza baja” de la ciu-
dad de Buenos Aires y San Isidro.

8.  CONCLUSIONES

Las mayores alturas significativas de ola correspon-
den a las provenientes del cuadrante SSE con valores pré-
ximos a los 2 metros.

Las mayores sobreelevaciones del nivel de agua para
profundidades de 1,5 metros, estdn relacionadas a vientos
del SSE, llegando al valor de 4,1m para vientos de 80 km/h.

Debido a la exposicién de un nuevo contorno al me-
dio acudtico, cambian los niveles energéticos y se alteran
las condiciones del medio. La nueva linea de interfase (agua-
/tierra) no estard en equilibrio con la batimetria circun-
dante. El desarrollo de nuevas zonas de erosiéon y de
acumulacién serd parte de la evolucién del nuevo contor-
no costero, pero debe preverse una mayor intensidad en los
procesos erosivos y transporte litoral, a tener en cuenta en
el disefio de la nueva linea de costa.

Estos cambios también serdn evidentes en el frente
costero por modificaciones del perfil batimétrico debidos
al avance del terraplenado resultando en la modificacién
de la dindmica de olas.

Al ejecutar una obra de relleno, se avanza sobre el me-
dio dcueo, donde las condiciones batimétricas y energéti-
cas cambian a medida que se prograda sobre el mismo, es
comun que los sedimentos utilizados migren ripidamente
con la consecuente erosién (pérdida del material de relle-
no) y posterior depositacion en dreas no deseadas.
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FIGURA 1. RELACION ENTRE PROFUNDIDADES MEDIDAS Y “CEROS” (MAREOGRAFO DEL RIACHUELO E IGM)
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FIGURA 2. BATIMETRIA. CONTORNO ACTUAL Y DE PROYECTO.
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FIGURA 3. DISTRIBUCION DE INTENSIDADES DE VIENTO EN EL AREA DE VICENTE LOPEZ
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FIGURA 4. ALTURAS Y AMPLITUDES DE MAREA EN EL PUERTO DE BUENOS AIRES. MODIFICADO DE S.H.N. (1999)
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FIGURA 5. CORRECCION DEL NIVEL DE AGUA DEL ESTUARIO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD Y

DIRECCION DEL VIENTO PARA UNA PROFUNDIDAD DE 1,50 M
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FIGURA 6. ALTURAS SIGNIFICATIVAS DE OLA EN LA COSTA DE VICENTE LOPEZ.
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]“ DE GEOLOGIA APLICADA
AlG A LA INGENIERIA

Factores ambientales y de riesgo geolégico en el area
costera de Puerto Quequén, provincia de Buenos Aires

Kokot, Roberto R. 1.2 - Otero, Mariela !

Resumen

El sector estudiado corvesponde a la faja costera de la provincia de Buenos Aires comprendida entre las proximidades de Las
Grutas (§38°36753", 058°48755”) y la playa Arenas Verdes. Abarca la costa de las ciudades de Necochea y Quequén, se-
paradas por el rio Quequén Grande, en cuya desembocadura se encuentra el puerto de ultramar.

Los afloramientos del drea costera estan constituidos por niveles limo arcillosos y limo arenosos con concreciones calcdreas e
intercalaciones de bancos duros constituidos por toscas. La secuencia aflora conformando acantilados de hasta 7 m de altu-
ra, en su mayor parte activos y plataformas de abrasion marina. Los depdsitos recientes corresponden a sedimentos de playas
y dunas costeras.

La accion edlica se caracteriza por la presencia de geoformas de dunas costeras o antedunas, barjanes, crestas barjanoides, dunas
parabilicas y hoyos de soplido.

Debido a la introduccion de barreras fisicas, espigones del puerto, se diferencian dos sectores. La costa de Necochea, ubicada al
veste del puerto, se caracteriza por ser una zona de acrecion con desarrollo de extensas playas. La costa de Quequén, localizada
al este del puerto, corresponde a una zona de erosion con el desarrollo de acantilados marinos activos y plataformas de abrasiin
marina.

Se determind una corriente de deriva litoral principal hacia el Este. El sentido de deriva es el mismo que en el pasado, eviden-
ciado por la presencia del paleocance del riv Quequén Grande, ubicado al veste de la actual desembocadura.

Se presentan evidencias de erosion marina, originadas a partir de sobreelevaciones del nivel de marea astrondmico por efectos me-
teoroldgicos.

Se describen los riesgos geoldgicos de ovigen natural y los inducidos por accion antripica, identificando dreas de contaminaciin
potencial por vertido de efluentes sin tratamiento.

En el dmbito del puerto, se identificaron dreas de contaminacion por vertido de vesiduos industriales y un drea de posible conta-
minacion térmica.

Respecto al proyecto de prolongacion de la Escollera Sur del puerto, se estima que la misma incrementard la erosion en el drea de
Quequén.

Este trabajo es parte de un relevamiento integral llevado a cabo en la costa argentina y parcialmente financiado con el subsidio
(UBACyT) TW90.

Recibido: 7 de Abril de 1999 = Aceptado: 21 de Mayo de 1999

1. Dep. de Ciencias Geologicas, F.C.E. y N. - UBA.
2. CONICET — Museo Argentino de Ciencias Naturales.
Angel Gallardo 470. Buenos Aires (1405)
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1. INTRODUCCION

El drea estudiada se ubica en el sector sur de la pro-
vincia de Buenos Aires y comprende la costa de Necochea
y Quequén, donde se halla el Puerto de Quequén, en el
cual operan mds de 300 barcos al afio con calados de has-
ta 12 metros, a partir de la construccion del canal de ac-
ceso en el afio 1992.

La zona investigada corresponde a una faja de 10 km
de largo y 3 km de ancho que se extiende a ambos lados
del rio Quequén Grande, figura 1.

La region se encuentra bajo las condiciones de clima
templado con influencia ocednica. Los mdximos registros
de precipitacién corresponden a los meses de enero y mar-
z0 con un valor medio anual de 830 mm, §.M.N., (1986).
El drea es afectada por tormentas caracterizadas por fuer-
tes vientos prevalecientes del SE, en tanto que las mayo-
res velocidades medias del viento se registran desde la
direccién SO.

El trabajo consisti6 en el reconocimiento general del
drea; recopilacién de datos, fotointerpretacin del drea so-
bre la base de fotogramas Escala 1:10.000 del Servicio de
Hidrograffa Naval. Identificacién especifica de dreas de
acrecién y erosién marina, deteccién de dreas de riesgo geo-
l6gico y reconocimiento de zonas modificadas por accion
antrépica.

2. HIDRODINAMICA

Mareas

Se obtuvieron valores de mareas, respecto al nivel de
referencia, coincidente con el cero portuario utilizado pa-
ra la confeccién de relevamientos batimétricos y fijacion
de profundidades. En la figura 2, de acuerdo a SHN (1999)
y ala carta ndutica H-253 del Servicio de Hidrograffa Na-
val, se presentan los resultados y se clasifican como micro-
mareas.

En el rio Quequén Grande, la marea se hace sentir
hasta cinco kilémetros aguas arriba de la desembocadura
del mismo.

Comunicacién verbal de agentes de la Administra-
cién de Puertos y Municipalidad de Necochea indicaron
que en el afio 1997 los niveles de marea extraordinaria al-
canzaron los tres metros por encima del nivel habitual.

Perillo y Piccolo (1997 ) analizaron las oscilaciones su-
perpuestas sobre la onda de marea astronémica, dando os-
cilaciones pricticamente continuas y presentando amplitudes
de hasta 1,5 metros.

Corrientes

La corriente costera principal tiene sentido Oeste-Es-

o

te, como resultado de la accién de los vientos dominantes
del Sur y Sudoeste y de la mayor intensidad de la corrien-
te de mareas de creciente respecto a la de bajante.

La intensidad de las corrientes varfa segtin su proxi-
midad a la costa. A pocos kilémetros de la misma varfa de
0.5 a 1 nudo, llegando en el dltimo periodo de bajante a
2 nudos en la desembocadura del rio Quequén. Dentro del
puerto se observ en bajante una corriente de 1 nudo S.H.N.

(1962).

Olas

Las alturas de las olas en el sector exterior del canal
de acceso al puerto alcanzan valores de 0.5; 1.0 y 1.5 m
durante el 42, 26 y 14% del tiempo respectivamente.
S.H.N. (1962).

En APB (1998) para determinar las olas de disefio
para la extension de la escollera a construir, debido a que
las profundidades serin mayores se consideran olas con pe-
riodos de 12 s y del tipo rompiente, con una altura méxi-
ma de 7,2 m en el extremo de la misma.

Pousa et al. (1995) determinaron que las olas de Que-
quén presentan caracteristicas apropiadas para ser utiliza-
das como fuente de energfa eléctrica alternativa a los recursos
energéticos fsiles.

3. GEOLOGIA

El 4rea en estudio pertenece a la provincia geoldgica
denominada Llanura Interserrana Bonaerense (Roller: 1975).
Afloran rocas marinas y continentales de edad terciaria,
que se hallan cubiertas por sedimentos del Cuaternario. El
conjunto se apoya en rocas del basamento cristalino del Pa-
leozoico. Los sedimentos superficiales y las relaciones es-
tratigréficas de esta provincia geoldgica fueron estudiadas
por Fidalgo et al. (1975).

En el 4rea afloran los genéricamente denominados
“Sedimentos Pampeanos”, asignados al Plioceno como
“Hermosense”, “Chapadmalense”, o al Pleistoceno como
“Ensenadanse” y "Bonaerense”.

Las unidades restantes corresponden al Pleistoceno-
Reciente, denominadas “Lujanense” y “Platense”, relacio-
nadas con procesos fluviales.

Culminando la secuencia se encuentran sedimentos
edlicos, llamados Médano Invasor o Formacién Loberfa
(Tapia 1935). En las cercanfas de la costa atlantica se ha-
llan sedimentos marinos correspondientes al “Querandi-
nense” y al “Platense”, as{ como también sedimentos e6licos
denominados “Médanos Costeros”.

Los “Sedimentos Pampeanos” (Pleistoceno) integran
el perfil de los acantilados marinos y la plataforma de abra-
si6n marina que se extiende a lo largo de todo el sector en
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estudio. Tales sedimentos estdn constituidos por una frac-
ci6én limo mds abundante que las fracciones arena y arcilla.

Frenguelli (1931), reconoci6 el “Pampeano” (Pleis-
toceno) en distintos puntos de la margen atldntica com-
prendida entre los 57° 30’y 62° 20’ de longitud oeste y
38°a 39° de latitud sur. Dichos afloramientos se ubican
a la altura del faro de Claromecé, Monte Hermoso, Mi-
ramar, Chapadmalal, Mar de Plata y en el cauce del rio
Quequén Grande entre otros lugares.

En Claromecé y al este del sector estudiado se en-
cuentran acantilados de 7 a 8 metros sobre el nivel de la
playa, los cuales se componen en su parte inferior de li-
mos conglomerddicos pardos, areniscas que alternan con
capas de tosca calcirea, y escasos “Rodados Tehuelches”.
Estas gravas, petrogrificamente similares a los que cu-
bren las terrazas cuaternarias marinas y fluviales de Pata-
gonia, se hallan distribuidos irregularmente a lo largo de
las playas actuales de la costa sur de la provincia de Bue-
nos Aires. (Frenguelli 1931).

Como resultado de las perforaciones llevadas a cabo
en el drea del Puerto Quequén (Mendiguren, 1986) para
estudiar la estabilidad del muelle y de la obra de cons-
truccién del tablestacado, se encontraron entre los 5y 8
metros primeros metros niveles areno-limosos de color
gris verdoso y castafio grisaceo, , y de baja o nula plasti-
cidad. Por debajo de este nivel y hasta los 13 metros de
profundidad, se reconocen limos con cementacién calci-
rea de color castaflo y alta consistencia.

De acuerdo a Direccion General de Puerto Quequén
(1935), en la figura 3 se muestra un perfil transversal efec-
tuado en la desembocadura del rio Quequén Grande y
margen derecha, donde se observa la relacion entre la ac-
tual topografia y los niveles de tosca. El perfil de los son-
deos permite reconocer una curva en forma de valle que
corresponderia al paleocauce del rio Quequén Grande. Pa-
ra la reconstruccion se utilizaron los valores de las perfo-
raciones realizadas en el sector de la playa Oeste en noviembre
de 1935, llevadas a cabo cada S0m y a profundidades va-
riables en funci6n de la presencia de tosca.

El Holoceno corresponde a los sedimentos “Post-
Pampeanos” (Frenguelli 1931), y estd representado por el
banco de loess que conforma los acantilados y los depdsi-
tos de arena de los médanos. Se lo reconoce tanto en el
sector ubicado al oeste del puerto como en el sector loca-
lizado al este del mismo.

Sobre la margen izquierda del rio Quequén Gran-
de, Fasano et al. (1987) indicaron la presencia de depdsi-
tos de conchillas que adjudican al mdximo transgresivo

postglacial de 7.000 afos de edad

Los perfiles aflorantes de los acantilados se caracte-
rizan por estar integrados principalmente por bancos de
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tosca con intercalaciones de carbonato de calcio de dispo-
sicién horizontal.

Cubriendo la secuencia anteriormente descripta se
reconocen depésitos de dunas que corresponden a los si-
guientes grupos: Dunas Inactivas, Dunas Semifijas y Du-
nas Activas (Frenguelli, 1931). Estos depésitos de arena
poseen gran importancia debido a la distribucién areal
que presentan, ya que se extienden a lo largo de casi to-
da la zona de estudio como una franja de ancho variable
que presenta mayor desarrollo en el sector de Costa Bo-
nita, Quequén. En general son depdsitos de arena fina a
muy fina, homogéneos y de poco a nulo grado de conso-
lidacién, excepto los que desarrollan un suelo superficial
que les otorga cierta coherencia.

Los depésitos de playa se extienden a lo largo de
toda la costa en estudio y las arenas son de grano fino a
medio.

4. GEOMORFOLOGIA

El drea de estudio fue modelada por procesos de ac-
cién marina, fluvial, eélica y de remocién en masa. La ac-
ci6n antrépica ha modificado considerablemente el paisaje,
generando la desestabilizacién del mismo. Como ejem-
plo puede considerarse la degradacion y pérdida de mé-
danos y playas por un manejo inadecuado y falta de control,
lo cual se debe en parte a las actividades extractivas de
arena. El sector ubicado al oeste del rio Quequén se ca-
racteriza por presentar un drea de acrecién marina bien
desarrollada. Al este de la desembocadura la zona es de
erosion marina.

El proceso fluvial actda principalmente modelando
geoformas de erosion. La red de drenaje presenta disefio
dendritico y estd integrada principalmente por el rio Que-
quén Grande y numerosos afluentes. El rio Quequén Gran-
de es un curso de régimen permanente y hébito en parte
meandriforme que se desplaza en direccién S-SE y desem-
boca en el Océano Atléntico. En la desembocadura, el cau-
ce fue profundizado artificialmente en 8,00 m por debajo
del nivel natural para favorecer la entrada de barcos al
puerto.

En las proximidades del balneario ubicado al este
del puerto, la erosion fluvial se evidencia a través de pro-
fundas cércavas sobre el acantilado.

La remocién en masa se desarrolla principalmente
en el frente de los acantilados marinos a través de los fe-
némenos de caida y reptaje.

Durante el periodo de pleamar, las olas inciden en
la base del acantilado marino originando cavernas y el re-
troceso del mismo. Asociado a este fenémeno erosivo se
encuentran los depésitos de caida, los cuales se disponen
al pie del acantilado.
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Los procesos naturales de remocién en masa se hallan
intensificados por la accién antrépica.

Las geoformas de erosién marina corresponden a acan-
tilados marinos activos y plataformas de abrasién marina.
Los acantilados se extienden a lo largo de casi toda la costa
Este, alcanzando mayor desarrollo en el sector correspon-
diente a Bahfa de los Vientos, ubicada a tres kilémetros del
puerto. El frente acantilado tiene una disposicién subver-
tical y una altura mdxima de 7 metros. El caricter friable
de los bancos limo arcillosos favorece el desarrollo de caver-
nas en la base del acantilado, las cuales evidencian el con-
trol litolggico sobre el retroceso del mismo, Fotograffa 1.

Al oeste del rio Quequén Grande, los acantilados se
desarrollan principalmente en el sector correspondiente a
Las Grutas, fuera del drea de estudio y en el drea del Cam-
ping Americano

Los acantilados marinos inactivos, se reconocen lo-
calmente y se extienden en forma discontinua a lo largo de
la costa. Se presentan parcialmente expuestos ya que en
general estdn cubiertos por las dunas costeras. Presentan
pendientes més tendidas y menor altura que los acantila-
dos activos.

En la playa contigua al oeste del espigén norte del
puerto, los acantilados inactivos alcanzan una altura mi-
nima, por lo cual se los menciona como microacantilados
1Nactivos.

Las plataformas de abrasién marina se desarrollan en
forma continua a lo largo del sector ubicado al Este del
Puerto Quequén. Inmediatamente al este del Puerto Que-
quén se presentan como continuacién del acantilado acti-
vo, quedando totalmente cubierta con la alta marea. También
se ubican por debajo y hacia la playa sumergida quedan-
do descubiertas sélo cuando baja la marea.

Las plataformas se disponen horizontales a subhori-
zontales. La superficie es irregular y en la misma se desa-
rrollan canaliculos de disposicion perpendicular a la base
del frente acantilado. Producto de la erosién marina se ob-
servan pequefios hoyos y marmitas.

Al oeste del rio Quequén Grande, estas planicies tie-
nen una distribucién restringida al sector de Las Grutas.

Las formas de acumulacién marina se desarrollan prin-
cipalmente en el sector ubicado al oeste del rio Quequén
Grande y corresponden a playas constituidas por arena fi-
na y mediana. El ancho de las mismas es variable, depen-
diendo en gran medida de las construcciones que se realizan
sobre la playa, (balnearios y muelles), que en parte la cu-
bren y también favorecen los procesos erosivos. Las pen-
dientes tienen valores aproximados a 3° y son mds tendidas
que las ubicadas al Este de puerto Quequén.

Con respecto a la pendiente, son mds tendidas que las
estudiadas en el sector Este, con un valor aproximado de 3°.
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El limite de la playa posterior, en la playa inmedia-
ta al espigén Oeste del puerto, estd representado princi-
palmente por médanos costeros vegetados, los cuales en
ciertos sectores dejan al descubierto los acantilados mari-
nos. Hacia el Oeste los médanos han sido eliminados para
la construccién del complejo turistico balneario, el cual
acttia como limite continental. Otro ejemplo lo constitu-
ye la construccién del Camping Americano, sector que an-
teriormente se correspondia con una amplia zona de médanos.
Localmente se observan sectores con erosién intensa, co-
mo por ejemplo el drea correspondiente a Las Grutas y al
Camping Americano, donde la erosi6n se estd intensifican-
do desde hace cuatro afios y fue magnificada con la marea
extraordinaria del afio 1997.

En general existe una relacién entre la pendiente de
playa y el tamafio de arena con respecto a la proteccién na-
tural o artificial del drea considerada y también cambios
en la pendiente respecto a una playa en erosién o acrecion.
A medida que la playa estd mds expuesta a la energfa de
las olas, la pendiente y tamafio disminuyen, teniendo en
cuenta que deben compararse por un lado las dreas con pre-
sencia de una plataforma de abrasién marina y por otro las
que no la poseen.

En relacién con la distribucién de las particulas de
arena, se observé que las de mayor tamafio se hallan en el
punto de mdxima turbulencia y sobre las bermas de vera-
no. Esto responde a que las olas toman el material cldsti-
co, lo seleccionan y redistribuyen de manera que el material
mds fino es el dltimo en depositarse en los sitios de menor
energfa.

El sector ubicado inmediatamente al este de la esco-
llera norte, muestra una playa de gran extension, fotogra-
fia 2. La pendiente medida es menor a un grado. Sobre la
misma se observan clastos de tamafio bloque de 15 a 30
cm, litologicamente corresponden a toscas, producto de la
erosion del acantilado, bloques de proteccién del puerto y
antiguas voladuras para el dragado del canal de acceso al
puerto.

Hacia el Este, se encuentran playas muy reducidas
arealmente y de mayor pendiente respecto a las descriptas
anteriormente. Es la zona que corresponde al desarrollo de
extensos acantilados y cavernas, la erosién es marcadamen-
te superior a la acumulacién. Se midié una pendiente de
playa de 8° aproximadamente.

El tamafio de la arena se ha ido incrementando hacia
este sector pasando de mediano a grueso. También se ob-
servan clastos de 40 cm segin méxima elongacién, pro-
ducto de la erosién de la plataforma de abrasion marina.

Al este de la zona de erosion activa representada por
acantilados marinos y plataformas de abrasion marina, en
la zona de Costa Bonita ubicada a 10 km del puerto, co-
mienzan a desarrollarse playas mds extensas.
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La acci6n del viento ha modelado casi exclusivamen-
te geoformas de acumulacién, dando al paisaje un relie-
ve moderado. Las mayores alturas relativas alcanzadas
varfan de 15 a 20 metros. En menor escala, se reconocen
formas de erosién edlica.

Las geoformas de acumulacién se encuentran distri-
buidas regularmente a lo largo de todo este sector, con-
formando una franja de aproximadamente 3 km de ancho.
Estdn representadas por dunas fijas o inactivas y dunas vi-
vas 0 activas.

Se reconocieron geoformas que constituyen un cor-
dén de dunas de disposicion paralela a la linea de costa,
constituyendo la faja de antedunas. Sus crestas poseen
orientacién segin una direccién principal O-E. En gene-
ral, actdan como limite continental de la playa posterior.
En su mayoria se encuentran vegetadas.

En el sector de Costa Bonita se reconocen barjanes y
crestas barjanoides. Estas dunas, poseen una orientacién
principal de sus crestas NO-SE, como resultado de una de
las direcciones de los vientos dominantes y una orienta-
cién secundaria NE-SO. Las alturas alcanzadas por estas
dunas oscilan entre 5Sm y 10m aproximadamente. En par-
te, las geoformas estdn fijas por presencia de vegetacién.

En el drea comprendida entre Bahia de los Vientos
y Costa Bonita se identificaron dunas parabélicas con una
orientacién de crestas segiin su maxima elongaciéon NO-
SE, que corresponde a un viento predominante desde el
NO.

Las formas de erosién eélica tienen un desarrollo are-
al menor que las formas de acumulacién y estdn represen-
tadas por cuencas de deflacion. Se originan en sectores
que inicialmente fueron modificadas por accién antrépi-
ca a través de la implantacién de vegetacién, posterior de-
sarraigo parcial y consecuente erosion diferencial.

5. DINAMICA COSTERA

Los procesos dindmicos relacionados con las corrien-
tes litorales, mareas y olas inciden a lo largo de toda la
costa, dando como resultado fenémenos de erosion y acre-
cién con sus geoformas asociadas.

En el sector de la costa estudiada se determiné la
existencia de una direccién principal de deriva litoral con
sentido oeste-este, figura 4, dando como resultado un drea
de acumulaci6n ubicada al oeste de la escollera sur y un
area de erosion al este de la escollera norte. La deriva li-
toral principal coincide con el sentido de los vientos
dominantes.

Se reconocieron celdas locales de circulacién con
sentido contrario a la deriva litoral principal, originan-
do un drea de acumulacién inmediatamente al este de la
escollera norte.
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Otra modificacién hidrodindmica influenciada por
distintas variables como ser el dngulo de incidencia de
olas en relacion con la configuracion de la orilla e inte-
rrupcién de la linea de costa por barreras fisicas, se rela-
ciona con el fenémeno de difraccién de olas. Esta difraccién
evidenciada en las escolleras del puerto, modifica el dn-
gulo de incidencia de las olas y genera variacion en la cit-
culacién. Asf, el espigén actia como una barrera fisica
interceptando el tren de olas, y generando acumulacién
en la boca del puerto.

El paleocauce del rio Quequén Grande representa
otra evidencia del sentido general hacia el Este de la de-
riva litoral. El mismo se ubica 300 metros al oeste del ac-
tual cauce y desembocadura del rio. Actualmente se
encuentra cubierto por sedimentos. En la figura 3 se re-
presenta un perfil comparativo entre el paleocauce y el
actual cauce del rfo Quequén Grande. Se tomé como fuen-
te de datos la carta nautica H-253 y los valores de las per-
foraciones realizadas en noviembre y diciembre de 1935
en el sector de la defensa y playa oeste, Direccidn General

de Puerto Quequén (1935).

A partir de las sobreelevaciones registradas duran-
te el afio 1997 (comunicacion verbal, Municipalidad de Ne -
cochea) se evidenciaron 4reas de erosion localizada en zonas
registradas como de acumulacién. Estos ascensos del ni-
vel de marea astronémico, por efectos meteorolégicos, se
manifiestan por erosion de los niveles de playa en todo el
drea costera, fotograffa 1. En el drea del Camping Ame-
ricano se manifiesta a través de la exposicién a la accion
directa de olas de los acantilados cubiertos por dunas, que
hasta el evento mencionado se estimaban inactivos.

6. FACTORES DE RIESGO GEOLOGICO

El drea costera estudiada se encuentra afectada por
procesos naturales, en parte magnificados por accién an-
trépica. A continuacién se describen los riesgos geol6gi-
cos asociados, en funcién del modelo propuesto por Kokot
et al. (1997) y Codignotto y Del Valle (1995), adaptado en

funcién de los factores imperantes en el drea de estudio.

Erosion Marina

La erosion afecta tanto a las zonas de playa como a
los acantilados y construcciones sobre la linea de costa.

La respuesta de los acantilados a la accién erosiva
del océano, asociado a un hipotético ascenso del nivel del
mar, depende de variados factores. Estos, incluyen condi-
ciones climdéticas locales, frecuencia e intensidad de tor-
mentas en el drea, exposicién de un sector del contorno
costero a la accién del oleaje, altura y pendiente del acan-
tilado, condiciones hidrolégicas y litolégicas.

Los procesos erosivos actuantes se concentran prin-
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cipalmente al Este del puerto Quequén. Los mismos se evi-
dencian por sus geoformas consecuentes, tales como los
acantilados marinos activos y plataformas de abrasién ma-
rina, figura 4.

La erosion natural estd intensificada e inducida por
las escolleras del Puerto de Quequén que constituyen una
barrera a la arena que migra por deriva litoral. La destruc-
cién de la zona Este por erosién inducida puede definirse
como polucién, desde el punto de vista de GESAMP (1982).

En Costa Bonita, evidencia de esta erosién es la au-
sencia de playa, presencia de acantilados activos y destruc-
cion del muelle de pesca. Asimismo, la ruta de vinculacién
con Quequén se encuentra en parte destruida por erosién
marina.

El sector oeste (Necochea), donde se construyd el
Camping Americano, puede considerarse un drea con ries-
go de origen natural, intensificado por accién antropica.
Dicha construccion muestra dos entradas desde el camping
hacia la playa, donde se perford la tosca del acantilado. Pa-
ra efectuar las obras se eliminaron las dunas, concentrén-
dose la erosién, como lo muestra la destruccién de la escalera
de acceso por olas de tormenta.

Sumado a estos factores se encuentran la marea ex-
traordinaria e intensas tormentas, que elevaron el nivel me-
dio del mar en aproximadamente 3 metros en el afio 1997.
A partir de allf, se observé una marcada erosién de la zo-
na, desaparicién de ante dunas y los niveles de playa baja-
ron en algunos sectores mds de 1 m (fotografia 1)

En el puerto de Quequén, el morro ubicado en el ex-
tremo de la escollera sur se halla comprometido, debido a
que los temporales degradaron el talud y provocaron la cai-
da de bloques de hormigén. Esto lleva asociado un peligro
para la navegacién y operaciones portuarias.

Acrecion

A escala local se identificé el problema de sedimen-
tacién de arena en el canal de acceso al puerto, la cual res-
ponde a procesos naturales de acrecidn a partir de la accién
antrépica. Esto es, construccién de las escolleras del puer-
to que inducen la acumulacién y falta de dragado para com-
pensar la sedimentacién. Esto afecta directamente a las
embarcaciones que operan en el puerto.

Serman et al. (1995), realizaron estudios en la zona
donde demostraron que el canal de acceso a Puerto Que-
quén se halla permanentemente amenazado por el ingre-
so de arena proveniente de la deriva litoral de direccién
Oeste-Este.

Los problemas surgidos respecto a la inestabilidad de
la escollera ha limitado las operaciones de dragado, sus-
pendiéndose el mantenimiento de un drea preventiva ne-
cesaria para evitar el desplazamiento de arena hacia el canal
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de acceso al puerto.

Segin APB (1998), el estudio de preinversion esta-
blecié como alternativa la prolongacion de la escollera a
400 m de longitud con un giro de alineacién de 15° hacia
el sudeste.

La ejecucion de las obras mencionadas traerd apare-
jado, al aumentarse la profundidad de interrupcién de la
deriva litoral, un incremento de la erosién en la costa de
Quequén. Para evitar esto, podria fortificarse la actual es-
collera, sin extenderla, e instalar una draga semipermanen-
te con descarga del material dragado al Este de la escollera
norte. Ademds de evitar el embancamiento del canal, se
lograria la recuperacion de una zona turistica.

Vulnerabilidad

Debido al efecto de calentamiento de la Tierra, pro-
ducto del cual se estima un acelerado aumento del nivel
del mar entre 30 y 100cm para el afio 2100, con la conse-
cuentemente inundacién de las tierras litorales bajas y den-
samente pobladas que quedardn inundadas por la modificacion
de la linea de costa (Gilbert y Vellinga, 1991).

Los valores de ascenso del nivel del mar del Puerto
Quequén, Dennis et al. (1995) representan datos tomados
entre 1918 y 1982. Los andlisis de regresion indican una
tendencia al aumento de 0,8 mm/afio, mientras que los
mismos datos analizados por Lanfredi et al (1988) indican
una tendencia al ascenso de 1,6 mm/afio. Estas diferencias
son debidas a los procedimientos de filtro de los datos. De
todos modos las tendencias mundiales muestran una ten-
dencia estimada de ascenso de 1,8 mm/afio (Douglas 1991).

Se identific como zonas vulnerables al ascenso del
nivel del mar, el drea costera correspondiente a la zona de
balnearios del centro de Necochea y la margen derecha del
rio Quequén Grande préxima al puerto.

Inundaciones

Las inundaciones por olas de tormenta, se refiere a
eventos de olas mayores a las medias generalmente rela-
cionadas con la elevaci6n del nivel medio del mar por ma-
reas meteoroldgicas. El drea en general es afectada pero los
sectores potencialmente afectados corresponden al sector
ubicado al oeste del puerto (Necochea)

El riesgo de inundaciones por accién fluvial se aso-
cia principalmente a factores meteorolégicos. El rio Que-
quén Grande, presenta épocas de crecida coincidentes con
tormentas extraordinarias, produciéndose asi la inunda-
bilidad de sus margenes. En mayo de 1980, se produjo
una inundacion de efectos desastrosos. La misma se ori-
gind a partir de tormentas extraordinarias y continuas
que afectaron la cuenca durante un perfodo de 15 dfas
aproximadamente.
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Entre los desastres causados se registra la destruc-
cién del puente Ignacio Ezcurra, que unfa Necochea con
Quequén en la zona portuaria, a través del rio Quequén.
El rio sufrié una gran creciente arrasando con el puente y
la villa ubicada sobre la margen derecha, donde actual-
mente se encuentra el Camping Rio Quequén. El nivel
de las aguas sobrepasé en 1m la playa de estacionamien-
to de la estacion de micros de Necochea.

Polucion - Contaminacion

Es importante establecer la diferencia entre polu-
cién y contaminacién. GESAMP(1982) define polucién
como la introduccién por el hombre, directa o indirecta-
mente de sustancias o energfa en el ambiente marino, re-
sultando sus efectos en el deterioro o muerte de los recursos
vivientes, peligros para la salud humana, impedimento
de las actividades marinas y del uso del agua marina y re-
duccién de zonas de esparcimiento. Contaminacion se de-
fine como la introduccién de sustancias en el ambiente
marino que alteran la concentracién y distribucién de
substancias en el océano.

Los problemas ambientales resultantes de la dispo-
sicién de residuos en el mar son:

a) Acumulacién en las cadenas alimenticias.

b) Efectos téxicos.

c) Ingestién y acumulacién de organismos patGgenos.
d) Enriquecimiento orgdnico y eutrofia localizada.

Segtin Kennish (1994) Los contaminantes principa-
les son:

1. Carga orgdnica. Residuos oxigeno- demandantes.

2. Enriquecimiento progresivo. Adicién de nutrientes
organicos.

Agentes patdgenos.

Polucién por petréleo.

Metales pesados.

Hidrocarburos policiclicos aromdticos
Hidrocarburos clorinados (pesticidas organoclorados)

Desechos radioactivos.

D T A A

Carga térmica.

Hidrica subterranea por intrusion de la cuiia salina.

Los acuiferos costeros (Necochea- Quequén), sufren
una creciente salinizacién y endurecimiento ocasionado
por la intrusién de la cufia salina de agua de mar (P.A. y

U.N.M.D.P 1997).

La salinizacién natural, se encuentra potenciada por
la acci6n antropica a través de la sobreexplotacion de los
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acuiferos y sobrebombeo de los pozos. Esta situacion se
ve agravada en los periodos estivales coincidentes con los
de mayor demanda de agua, donde se registran proble-
mas de insuficiencia en el sistema de abastecimiento, de-
bido al incremento de la poblacién turistica y actividades
de recreacion.

Esta alteracién en los recursos hidricos subterrdneos
produce un impacto negativo y con alto porcentaje de
irreversibilidad debido a los costos y a la elevada canti-
dad de energia que involucra la recuperacion de un acui-
fero salinizado.

Costera

El ingreso de contaminantes al mar se registra prin-
cipalmente en la zona de Punta Carballido (Quequén) (S
38933457, 0 58°39'06”), donde se encuentra el desagiie
cloacal. El volcado de efluentes se realiza en forma direc-
ta al mar y sin tratamiento previo.

Con el incremento de la poblacién en temporada tu-
ristica se agudiza el problema de la contaminacién por
efluentes, como consecuencia de la saturacién del sistema
cloacal.

Los contaminantes volcados al mar estdn sujetos a
la corriente de deriva litoral, la cual los distribuye segiin
el sentido de la misma.

La poblacién turistica carece de informacion respec-
to a la ubicacion del desagiie. Considerar el mar como re-
ceptaculo autodepurador trae aparejado un alto riesgo
sobre el ecosistema, puesto que los contaminantes mds
nocivos tienden a concentrarse y no a diluirse a lo largo
de las cadenas alimentarias, quedando sujetos a la distri-
bucién sobre el drea costera por accién de las corrientes
litorales.

Ademis, el constante vertido al mar de materia or-
gdnica por medio de desagiies cloacales, favorece la pre-
sencia se sustratos organicos y minerales ptimos para la
supervivencia de bacterias patdgenas, (Michaud, 1981).

Hidrica: superficial y subterranea

El riesgo por contaminacién de aguas superficiales
en el rio Quequén Grande, se relaciona con la presencia de
minerales pesados derivados de las industrias ubicadas en
el drea del puerto, PA. y UN.M.D.P, (1997). En el mis-
mo estudio y segin la Municipalidad de Necochea, los
andlisis realizados en el afio 1995 indican que el rio Que-
quén no presenta indices de contaminacién bacteriol6gi-
cay que el riesgo de salinizacién de sus aguas estd controlado
por su basamento calcéreo, de baja permeabilidad.

En relacién con la contaminacién hidrica subterra-
nea, la misma se origina principalmente por efecto de sus-
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tancias orgdnicas e inorgdnicas presentes en efluentes in-
dustriales y agroquimicos. Un ejemplo es el incremento
de nitratos en el agua, cuyo valor se registr6 por encima
del limite permisible para aguas potables (45 ppm), como
consecuencia del uso intensivo de agroquimicos.

Se debe considerar también que la contaminacién del
recurso hidrico es de alto riesgo, ya que con la misma se
afecta directamente una fuente de agua potable y produce
un impacto negativo sobre la salud y sobre las actividades
relacionadas con la recreacién y el turismo.

Térmica

La localizacién de grandes usinas en un estuario pue-
de causar un ancho rango de impactos a las comunidades
acudticas, tales como la actividad enzimadtica, reproduc-
cion, respiracién y fotosintesis, contribuyendo frecuente-
mente a su muerte, Kennish (1994). Una planta que opera
con combustibles fésiles, lo hace con una eficiencia del
40%, lo que significa que aproximadamente 60% del ca-
lor generado debe volver al medio.

En el recinto portuario del sector de Necochea se ubi-
ca la Central Termoeléctrica ESEBA, la cual tiene la sali-
da de agua de la usina al rio Quequén Grande. No se poseen
datos acerca de efectos adversos producidos en el drea, que
presenta una constante presencia de pescadores en relacién
con gran cantidad de peces en las proximidades de la de-
sembocadura del conducto.

Atmosférica y acilstica

Se registran localmente en la zona del puerto y sus
alrededores. Ambas estdn asociadas a la actividad portua-
ria e industrial. La actividad industrial y la circulacion in-
tensiva y concentrada de transporte pesado, potencian la
contaminacién acustica. (Muscar Bensayag 1997).

En relacién con la contaminacién atmosférica, se evi-
dencia principalmente como producto de emanaciones de
los establecimientos industriales como silos y secadoras de
cereales.

Explotacion de arena de playas y médanos

Es importante destacar la importancia que poseen los
médanos como fuente del recurso agua en dreas costeras.
Los mismos, poseen alta permeabilidad y reciben una im-
portante recarga a través de las precipitaciones, la cual re-
tienen, transformdndose asi en unidades hidrogeoldgicas
acuiferas.

Actualmente no existen estudios para la preservacion
y fijacidn de este recurso no renovable que sufre una con-
tinua degradacién y pérdida por causas naturales como son
los fuertes vientos en relacién con la fijacién parcial de du-

m

nas que genera dreas de erosin diferencial y la interven-
ci6én humana en el desmonte de médanos para ocupacién
edilicia.

Respecto a la arena de playa, existen actividades ex-
tractivas de la misma por explotacién de canteras, con el
aparejado perjuicio al recurso turistico e induccién de
erosion.

7. DISCUSION

La reconstruccién del paleocauce del rio Quequén
Grande aporta informacién tanto en el aspecto geomorfo-
l6gico, confirmando el sentido de la deriva litoral, como
en el sentido del manejo costero del drea.

Respecto al manejo costero, la existencia del paleo-
cauce sirve como herramienta de critica respecto a la ubi-
cacion del puerto. Para la obra de construccin del puerto
hubo que perforar y quitar niveles de tosca hasta alcanzar
una profundidad éptima para el acceso de las embarcacio-
nes. Para ello se lleg6 a una profundidad de 12 metros des-
de los 6y 7 metros que era la del cauce natural, donde
afloraban los bancos de tosca. Dicho emprendimiento lle-
v6 asociada una gran inversion econémica (comunicacion
verbal, Administracion de Puerto Quequén) que hubiera
podido evitarse, considerando la ubicacién del paleocauce
del rio Quequén, donde la profundidad natural de la tos-
ca se alcanza a los 20 metros aproximadamente.

En la figura 3 se detalla un perfil comparativo don-
de se muestra la ubicacién del nivel de tosca en la zona del
paleocauce y el sector del canal de acceso al puerto, natu-
ral y profundizado.

8.  CONCLUSIONES

El sector de estudio se divide en dos dreas definidas
como de acumulacién y de erosién. La primera correspon-
de a la costa de Necochea y la segunda a la costa de Que-
quén. Estas responden a los factores hidrodindmicos actuantes
a lo largo de toda la costa y a los inducidos por accién an-
trépica a partir de la construccién de las escolleras del puer-
to. La disminucién de las dreas recreativas a partir de ello,
puede considerarse un caso de polucion.

Los niveles de marea extraordinaria ocurridos en 1997
reactivaron la erosién marina en las zonas caracterizadas
como de acumulacién.

Se reconoci6 una corriente de deriva litoral principal
con sentido oeste este y celdas de circulacién localizada en
direccién opuesta. La presencia del paleocauce del Rio Que-
quén Grande ubicado al oeste de la actual desembocadu-
ra, es evidencia de una corriente de deriva con sentido
oeste-este.
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La margen derecha del rio Quequén es susceptible ubicacién de la desembocadura de desagiies cloacales sin
al riesgo de inundacién por las crecientes del mismo y tratamiento en relacién con la deriva litoral.
vulnerable al ascenso del nivel mar. La prolongacion de la escollera incrementard la zo-
La costa de Quequén presenta mayor riesgo de con- na de erosién en el drea de Quequén, debido a un mayor
taminacién y polucién que la de Necochea debido a la efecto de barrera respecto de la deriva litoral.
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FIGURA 1. MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO. (NECOCHEA Y PUERTO QUEQUEN)
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FIGURA 2. MAREAS DE PUERTO QUEQUEN
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FIGURA 3: PERFIL COMPARATIVO ENTRE RELIEVE ACTUAL Y PALEOCAUCE DEL RiO QUEQUEN GRANDE
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FIGURA 4. FOTOGRAMAS DEL SHN, INDICANDO AREAS DE EROSION, DE ACUMULACION Y SENTIDO
PREDOMINANTE DE LA DERIVA LITORAL
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FOTOGRAFIA 1. ACANTILADO ACTIVO Y PEQUENAS CAVERNAS ASOCIADAS. RESTOS DE EMBARCACION Y
EVIDENCIAS DEL NIVEL DE PLAYA EROSIONADA, SOBRE EL ACANTILADO

FOTOGRAFIA 2. PLAYA DE NECOCHEA DESARROLLADA INMEDIATAMENTE AL OESTE DE PUERTO QUEQUEN
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Influencia de las obras de infraestructura en la calidad del
aire de la ciudad de Bahia Blanca, Argentina

Marcos, Angel T - Calo, Jorge ! - Fernandez, Elba ' - Aldacour, Héctor ' - Varela, Pedro 2

Resumen

Se estdn realizando mediciones de concentracion de particulas sedimentables del polvo atmdsférico, como uno de los pardmetros
que pueden definir la calidad del aive en la ciudad de Bahia Blanca. Se basan en la norma ASTM 1739-70 y los muestrea-
dores han sido colocados cubriendo distintos sectores de la cindad; en la periferia, en el centro y en la zona portuaria de Ingenie-
ro White.

Los resultados alcanzados hasta el momento han permitido relacionar la ejecucion de obras de infraestructura y actividades
afines, a la variacion de concentracion de particulas sedimentables. Generalmente se produce un anmento en la cantidad de par-
ticulas en peso cuando las obras se estdn ejecutando, debido a los movimientos de tierra y a la falta de medidas de mitigaciin
para evitar la formaciin de la pluma de polvo.

La diferencia existente entre dos muestreadores, que a pesar de estar sometidos a las mismas condiciones climdticas, reflejan las
caracteristicas medioambientales en las que estan insertos. Ello se debe, fundamentalmente, a que uno se encuentra en un sector
de la ciudad desprovisto de asfalto, con vegetacion escasa o incipiente y ademds muy priximo a una cantera de tierra de relleno
que s explotada esporddicamente y ocasionalmente en forma muy intensa. Por el contrario, el otro se encuentra en un sector den-
samente forestado, muy parquizado y totalmente pavimentado.

Los factores climdticos son tenidos en cuenta debido a la influencia que ejercen, fundamentalmente el viento como agente de
transporte y la humedad y la lnvia como agentes minimizadores de polvo en suspension.

1. INTRODUCCION de contaminacién atmosférica. Los factores que inciden en

la generaci6n del polvo atmosférico en la zona, ademds de

Los procesos sedimentarios edlicos de la regién inci- . . N .
los climdticos, son la agricultura de zonas aledafias prin-

den en la calidad del aire en la zona urbana generando pol-

vo atmosférico. Una de las formas de evaluar esta calidad
del aire es midiendo la concentracion en peso de particu-
las sedimentables por caida libre que componen el men-
cionado polvo. El conocimiento de la cantidad y del tipo
de particulas presentes puede ser un indicativo del estado
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cipalmente en épocas de sembradios, la actividad indus-
trial fuertemente desarrollada en la ciudad, la construccién
de obras civiles y de infraestructura, el desarrollo de la ciu-
dad hacia la zona periférica con escasa vegetacién y donde
se transita por calles de tierra, etc.

El estudio de la concentracion de particulas sedimen-
tables de polvo atmosférico durante un periodo de doce
meses entre 1997 y 1998, ha permitido evidenciar la in-
fluencia de algunas obras de infraestructura realizadas y
en ejecucion, asi también como la expansién de la urbani-
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zacion, en los valores medidos.

La ciudad de Bahia Blanca se encuentra situada en el
sudoeste de la provincia de Buenos Aires, entre los 38° 44’
Sy 62° 10’ O, en los niveles mds bajos de la planicie bo-
naerense que se extiende desde el sistema de la Ventana
hasta la costa atldntica. (figura 1). La ciudad con una altu-
ra promedio de 20 m s.n.m., se asienta sobre un cono alu-
vial y una antigua llanura de marea emergida y estd coronada
hacia el N y NE por una terraza que alcanza una altura de
70 m s.n.m. A unos cinco km hacia el sur, se halla el es-
tuario de Bahia Blanca, donde se asienta el puerto de In-
geniero White, el polo petroquimico y la zona industrial.

La regién de estudio se encuentra ubicada en una zo-
na meteorolGgica de transicién sindptica, vale decir, entre
el sector occidental del anticiclén semipermanente del
Atlantico Sur que domina hasta el centro del pais con apor-
te de masas de aire tropical y himedas del NO proceden-
tes del sur de Brasil, y las masas de aire polar que
periédicamente llegan a la Patagonia con pasajes de fren-
tes frios de trayectoria SO - NE.

La clasificacion climdtica de Kijppen (1948) define un
clima templado de transicion, entre el templado semihi-
medo y seco con lluvias todo el aflo, y veranos muy calu-
rosos de la Pampa himedo; y el semidrido estepario con
veranos secos e inviernos frios del N de la Patagonia. Al-
go ventoso todo el afio ( figura 2).

Analizando la rosa de los vientos se observa que los
predominantes para la regién son del N y NNO. Ello se
explica por la presencia del anticiclon semipermanente del
Atldntico Sur que genera un régimen de viento con tra-
yectorias continentales. Un aumento relativo de la frecuen-
cia de la relacién E-SE indica la influencia de la brisa de
mar en la zona costera. Estacionalmente se aprecia un in-
cremento de los vientos del sector N y NNO en la época
invernal, debido a la mayor influencia del anticiclén del
Atléntico, disminuyendo esta influencia en verano.

Para el periodo comprendido entre los afios 1981-
1990 el Servicio Meteorolégico Nacional (1992) ha dado
a conocer las siguientes estadisticas. La intensidad prome-
dio del viento es de 22,5 km/h, con un valor mdximo me-
dio de 27,1 km/h y un valor minimo medio de 20.3 km/h.
El régimen pluviométrico es de 613,6 mm anuales pro-
medio, siendo la estacién més lluviosa el otofio con 62 mm
de media y la menos lluviosa el invierno con 29 mm de
media. La primavera y el verano promedian 57 mm cada
una. La temperatura media anual es de 15,1°C, oscilando
entre 28°C en enero y 8°C en julio. La mdxima media es
de 15,8°C y la minima media de 14,4°C.

Los rasgos generales de la geomorfologia estin repre-
sentados por tres dreas bien diferenciadas. Una region ba-
ja que se extiende entre la curvade 0 m y la de 20 m
constituida por un drea litoral correspondiente a una anti-

gua llanura de marea con playas, ahora emergida. Otra mds
elevada o peniplanicie que se extiende hacia el NE a par-
tir de la curva de 60 m. Por dltimo una tercera més empi-
nada comprendida entre las dos mencionadas, constituyendo
un faldeo entre los 20 y 60 m.

La peniplanicie pedemontana cuya elevacién supera
escasamente los 100 m s.n.m. en la parte norte y este des-
ciende suavemente hacia el oeste y sur hasta alturas no ma-
yores a los 60 m s.n.m. Estd conformada por sedimentos
de tipo loessoide constituidos fundamentalmente por are-
nas muy finas a arenas limo-arcillosas cementadas por cat-
bonato de calcio, presentes en toda el drea formando depdsitos
de calcreta llamados localmente “tosca”. Regionalmente
el paisaje estd labrado sobre estos sedimentos. Desde la zo-
na mds alta hasta la cota de los 10 m, afloran o estdn cu-
biertos por sedimentos edlicos o depdsitos de cono aluvial
(Cald et al. 1997).

Desde el litoral hasta la curva de nivel actual de 10
a 12 m s.n.m. se encuentran depdsitos de arenas muy fi-
nas a limo arcillosos con abundante materia orgdnica. Es-
tos sedimentos representan a una marisma tidal mareal,
que se ha depositado en la zona costera intertidal del es-
tuario mesomacrotidal, que pasa a salitrales en la zona
supratidal.

Entre las cotas de 10 y 70-80 m se desarrollan conos
aluviales y un complejo coluvio-aluvio. En el oeste de la
zona los conos aluviales originados por accién fluvial son
de gran extensi6n y su coalescencia hace que topogrifica-
mente se presenten como llanuras aluviales, que pueden
estar algo enmascaradas por el manto edlico. Los depdsi-
tos son arenas pardo grisdceas a gris verdosas con gravas
en las que predominan los clastos cuarciticos provenientes
de las Sierras Australes y otros de “tosca”.

El complejo coluvio-aluvio se encuentra en la zona
este del drea. El coluvio se encuentra representado princi-
palmente entre las cotas de 35 y 70/80 m. El aluvio parte
del canal de descarga o escurrimiento del avenamiento den-
dritico, y se desarrolla entre los 20 y 35 m pasando al ni-
vel de base, que en algunos casos es el cauce del arroyo
Napostd Grande y en otros se pierde en la llanura aluvial
o en el llano de marea. Los depdsitos del complejo aluvio-
coluvio son arenas finas pardo claras con abundante ma-
trix arcillosa. Hacia la base estdn sueltas y abundan clastos
de “tosca” angulosos a subangulosos de tamafio variado
identificables con la “tosca” del pedemonte. Hacia arriba
aumenta la granometria hasta arenas medianas y aparece
carbonato como cemento hasta formar un verdadero ban-
co de “tosca”. Los canales distributarios se encuentran re-
llenados naturalmente por estos sedimentos aluvio-coluviales
y limos y arenas eélicas sin consolidar.

Cubriendo la mayor parte de la zona de estudio y la
regi6n se encuentran un manto eélico constituido por se-
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dimentos de tipo limos arenosos a arenas muy finas limo-
sas, con cantidades subordinadas de arcilla. Sobre €l se
desarrolla el suelo actual. (Calé et 2l 1997)

La cubierta vegetal de la ciudad es en general esca-
sa, existiendo espacios verdes densamente forestados que
cubre solamente el 4% del drea de estudio. Puede decir-
se que la ciudad no cumple con la ley provincial n°® 8219,
art. 13, relativa a los espacios libres y la cantidad de ha-
bitantes, en la cual se considera como minimo 3.5 m?/ha-
bitantes para la plaza pablica ya que la cantidad de plazas
son insuficientes y ademds su distribucién estd desequi-
librada. En tanto que los parques si cumplen con dicha
ley que exige 6.5 m?/habitantes, aunque mayoritariamen-
te se hallan concentrados en el sector N de la ciudad (Brdn -
dolo et al., 1994). Existe interés por incrementar el arbolado
urbano debido a la necesidad de atenuar la violencia de
los vientos y mitigar los rigores térmicos del verano. Co-
mo resultado de ello se han desterrado las podas masivas
y materializado forestaciones y reforestaciones de envet-
gadura. En los dltimos afios se han plantado mds de 14.000
drboles, de los cuales cuatro mil fueron instalados en In-
geniero White mediante un plan conjunto entre las em-
presas del Polo Petroquimico y de la Municipalidad de
Bahia Blanca.

2. MATERIALES Y METODOS

El muestreador utilizado responde a la norma ASTM
1739-70. Es un cilindro de pldstico abierto en la parte
superior de paredes verticales y fondo plano al que se le
coloca agua en su interior. El didmetro es de 17 cm con
una profundidad de 30 cm y estd montado en un sopor-
te de hierro que cuenta con un aro para evitar que los pa-
jaros se paren en los bordes. Se colocaron a una altura de
aproximadamente 5 m sobre el piso y libre de interferen-
cias que perturben la depositacién de la particulas (figu-
ra 3). Cada diez dfas en verano y quince en invierno, se
controla el nivel del agua de los muestreadores y si es ne-
cesario se los recarga. Mensualmente se recogen las mues-
tras. Durante los controles y los recambios se realizan
observaciones de campo en las zonas de posible influen-
cia. En el laboratorio se pasa la muestra por el tamiz de
malla 18 (1 mm) y luego por un papel de filtrado répido.
Se seca a estufa y se pesa en balanza analitica.

Los lugares de muestreo cubren la zona de la peni-
planicie (Barrio Parque Patagonia), el limite entre esta y
el complejo coluvio-aluvio (Villa Cerrito), el sector urba-
no céntrico con dos muestreadores (uno en la calle Puey-
rredon, y el otro hacia el N de la misma en la calle Mitre),
y la zona de la llanura de marea con un muestreador ubi-
cado en la localidad portuaria de Ingeniero White.

Los datos climatolGgicos obtenidos son de la esta-
cién meteorolégica WSDELTA “T”, perteneciente al
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CERZOS, del Consejo Nacional de Investigaciones Cien-
titicas y Técnicas (CONICET).

3.  RESULTADOS

Los datos de concentracion de particulas sedimen-
tables del polvo atmosférico, que aqui se analizan, corres-
ponden al perfodo comprendido entre abril de 1997 y
abril de 1998. Los resultados obtenidos ponen de mani-
fiesto diferentes tendencias segtin la ubicacion de los mues-
treadores. (figura 4).

El muestreador del Barrio Parque Patagonia (P en
la figura 1) se ubica en la peniplanicie hacia el sector NE,
a 7 km del centro urbano, en una cota de aproximada-
mente 55 m. El valor medio anual de concentracién de
particulas sedimentables es de 14 mg/m?/mes, con un va-
lor méximo de 39 mg/m?/mes registrado en el mes de
enero y uno minimo de 2 mg/m?/mes en el mes de junio.
Se han observado dos perfodos de aumento de concentra-
cién en los meses de mayo y agosto, y un aumento gra-
dual a partir del mes de octubre para alcanzar el mdximo
en el mes de enero.

El muestreador de Villa Cerrito (C en la figura 1)
se encuentra localizado en el Iimite de la peniplanicie
con el complejo coluvio-aluvio en una cota de 50 m ha-
ciael E,a 5 km del centro urbano. El valor promedio an-
ual de concentracién de particulas sedimentables es de
64 mg/m?/mes, con un valor méximo de 180 mg/m?*/mes
en el mes de abril de 1997 y uno minimo de 7 mg/m?/mes
en el mes de junio. Esta estacién ha registrado concen-
traciones elevadas que alcanzan valores de 180, 170, 110
y 89 mg/m?/mes en abril, febrero, setiembre y diciembre.

El muestreador colocado en la calle Mitre (M en la
figura 1), se encuentra a diez cuadras de la plaza central
hacia el N, en una cota de 25 m. El promedio anual de con-
centracién de particulas sedimentables es de 20 mg/m?/mes
con valores extremos entre 57 mg/m?/mes en el mes de
diciembre y 4 mg/m?/mes en el mes de junio. En este
muestreador el pico de méxima concentracién se registré
en el mes de diciembre.

El muestreador de la calle Pueyrredén (Y en la fi-
gura 1), se encuentra a 12 cuadras de la plaza central ha-
cia el S, sobre la cota de 15 m. El mdximo valor de
concentracion de particulas sedimentables medido corres-
ponde al mes de enero con 50 mg/m?/mes, y el minimo
en el mes de junio con 4 mg/m?/mes. El promedio anu-
al es de 20 mg/m?*/mes.

El muestreador colocado en Ingeniero White (W
en la figura 1), se encuentra en el borde N de dicha lo-
calidad a aproximadamente 10 cuadras del estuario so-
bre el que se ubica el puerto homénimo y a 10 km del
centro urbano de Bahifa Blanca, en la cota de 4 m. Las
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concentraciones registran valores, con un promedio anu-
al de 35 mg/m?/mes con un maximo de 81 mg/m?/mes
para el mes de enero y un minimo de 3 mg/m?/mes para
el mes de junio.

De los registros de la estacion meteoroldgica utiliza-
da (figura 5) se puede establecer que la velocidad media
del viento se ha mantenido relativamente constante prin-
cipalmente en el periodo comprendido entre mayo y no-
viembre, con velocidad promedio mensual de 10 km/h y
con un moderado incremento en los meses restantes, al-
canzando una velocidad promedio de 15 km/h aproxima-
damente. La velocidad méxima media registra minimos
para los meses de mayo y febrero de 15 km/h con un pro-
medio de 20 km/h, siendo notorio el pico de velocidad ma-
xima media alcanzado en el mes de noviembre con 30 km/h.
En cuanto a las horas de calma, la mayor cantidad se re-
gistré en el mes de mayo con 20 horas y los minimos sin
horas de calma entre setiembre y diciembre.

Para las precipitaciones se observa que los meses mds
lluviosos corresponden a enero y febrero con casi 130 mm
cada uno, registro que para el primero se produjo en los
tltimos dfas del mes, mientras que en el segundo se dis-
tribuyeron a lo largo de todo el mes. Otro periodo con llu-
vias importantes es junio y julio con 111 y 86 mm, y un
tercero en setiembre y octubre con un promedio mensual
de 80 mm. Las minimas precipitaciones se registraron en
el mes de agosto con 8 mm.

La temperatura media varia entre 10°C en el perio-
do invernal y 22°C en el periodo estival. La curva de ra-
diacion solar acompaiia a la de la temperatura con valores
minimos préximos a las 200 cal/cm? en junio y julio, y
un maximo en el mes de enero con 800 cal/cm?.

4.  DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Del andlisis mensual de los datos correspondientes a
las distintas dreas en general se observa que las mayores y
las menores concentraciones de polvo atmosférico se han
registrado en los sectores este y noreste de la ciudad, res-
pectivamente. En los muestreadores del sector céntrico las
concentraciones se encuentran en niveles intermedios a los
anteriores y préximos uno de otro. Finalmente en la zona
portuaria se observaron valores un tanto mds elevados que
los del centro y ocacionalmente coincidiendo con ellos.

Del andlisis y evaluacién de los resultados obteni-
dos se observa que se mantiene una estrecha relacién en-
tre los datos meteoroldgicos y los valores de concentracién
de particulas sedimentables. Las mayores concentraciones
se dan en el periodo estival (enero) y las menores en invier-
no (junio). Existen tres picos de mayores concentraciones,
en los meses de mayo, agosto y enero, siendo en este tlti-
mo caso el periodo de mdximas acuamulaciones de particu-
las, coincidiendo con un ligero aumento en la velocidad

media del viento. En el mes de agosto, el pico de concen-
tracién coincide con un aumento en la velocidad media y
en la mdxima media de los vientos, observdndose a su vez
diez horas de calma. Esto indica que la velocidad del vien-
to es un factor a considerar para la evaluacién de la con-
centracién de particulas, a pesar de que el promedio mensual
del mismo mantiene valores aproximadamente constantes.

Otro factor a considerar son las precipitaciones que
presentan en general un comportamiento inverso con los
valores de concentracién de particulas sedimentables. Los
tres picos de aumento de concentracién son coincidentes
con bajos registros de lluvias. Sin embargo, en el mes de
enero cuando se registran las mayores concentraciones de
particulas se registr6 a su vez el mayor milimetraje de pre-
cipitaciones esto es debido a que las mismas se concentra-
ron en cuatro dias y en el resto del mes las condiciones
fueron de elevada radiacion solar, temperatura y condicio-
nes ventosas.

Considerando que la humedad relativa media no po-
ne en evidencia una relacion con la cantidad de particulas
sedimentadas y que las temperaturas medias y la radiacion
solar tienen un comportamiento de acuerdo a las distintas
estaciones, puede estimarse que los factores que influyen
directamente sobre cantidad de particulas sedimentadas
son las precipitaciones y el viento (Varela, 1988, Cald et

al., 1998).

Los valores calculados para los distintos muestreado-
res en promedio anual son los siguientes; para el muestrea-
dor del barrio Parque Patagonia, 13,55 mg/m?/mes,
constituyendo la concentracion de particulas sedimentables
mas baja. Le siguen el muestreador de calle Pueyrredén con
17,35 mg/m?/mes y el de calle Mitre con 20,38 mg/m?/mes.
El de Ingeniero White presenta valores de 32,20 mg/m?/mes
y finalmente el del Villa Cerrito, presenta los valores mds
elevados con un promedio anual de 63,85 mg/m?/mes, y
en el que se registraron los valores méximos alcanzando los
180, 170 y 111 mg/m* mes. Esto hace que se tenga una
gran desviacion estandar que sin duda lleva a pensar que
la tendencia de acumulacién de particulas sedimentables
es distinta a la de los restantes muestreadores.

El valores médximos medios para el mes de enero es
de 78,6 (5™'= 54.4) mg/m?/mes, y el minimo medio pa-
ra el mes de junio es de 4,2 (S™'= 1.7) mg/m?/mes. El
promedio general en la ciudad de Bahfa Blanca es de 29,47
mg/m?/mes con una desviacién estindar de 34,03. Si con-
sideramos que el muestreador de Villa Cerrito tiene un pro-
medio que alcanza la suma del promedio general mds un
desvio, podriamos desestimarlo y calcular una valor prome-
dio parcial para la ciudad que serfa de 20,87 mg/m?/mes
con un desvio de 16,91.

Estacionalmente, las mayores concentraciones se dan
en el verano con un promedio general de 41,2 mg/m?/mes,
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y las menores se dan en el invierno con 22,7 mg/m?/mes.
Los valores para otofio y primavera son 27,8 y 32,7 mg/m?/mes
respectivamente.

Estos resultados de concentracidn, estdn relaciona-
dos con los datos climatolGgicos tal como se consider an-
teriormente, sin embargo por medio de observaciones de
campo se ha podido establecer que en algunos casos las va-
riaciones dependerian de otros factores medioambientales.

Es asi que considerando los muestreadores ubicados
en la zona de peniplanicie, y el limite con el coluvio-alu-
vio presentan comportamientos opuestos entre ellos. En
el drea de Villa Cerrito, donde se registraron las mayores
concentraciones, la vegetacion es incipiente o escasa y las
calles son de tierra. Ademds se encuentra en explotacién
intensiva una cantera de tierra calcarea de relleno. En con-
traposicion, la zona del barrio Patagonia, donde las con-
centraciones registradas fueron las mds bajas, estd densamente
forestada, parquizada y las calles estdn pavimentadas en
su mayorfa. La diferencia observada en el comportamien-
to entre ambos muestreadores se deberfa a la superficie
expuesta a la erosion, por las causas mencionadas.

Los méximos valores establecidos para el muestrea-
dor de villa Cerrito, corresponderian a periodos de méxi-
ma extraccion del material de la cantera mencionada que
fue utilizado para rellenar terrenos destinados a la cons-
truccién de dos grandes centros comerciales, durante los
meses de abril, mayo y setiembre de 1997.

Un valor de concentracién del muestreador del ba-
rrio parque Patagonia en el mes de abril de 1998 que su-
pera los valores registrados en el centro de la ciudad
contrariamente a la media que siempre estd por debajo de
ellos, podria estar influenciado por el relleno de una zo-
na baja aledafia que en su momento se originé por so-
breexplotacién de suelos para la fabricacién de ladrillos.
Este sector fue inundado por inconvenientes en la planta
de suministro de agua a la ciudad de Bahia Blanca y de-
bi6 ser rellenado durante el mes de noviembre de 1997.

En el drea urbana, también se ha puesto de mani-
fiesto una ligera diferencia entre los muestreadores, con-
siderando que el de la calle Mitre se encuentra ubicado
hacia la zona norte, que es la direccion predominante de
los vientos y donde la edificacién es baja, y el de la calle
Pueyrred6n hacia el sur, protegido de los vientos domi-
nantes del norte, por una barrera de edificios en altura.
Es por ello que en general, en el primero las concentra-
ciones medias son algo superiores.

Un hecho a destacar es la influencia de la realiza-
ci6n de obras de infraestructura (desagiies pluviales, obras
sanitarias y repavimentacién) en la cuadra de la calle Mi-
tre donde se ubica el muestreador, quedando ello refleja-
do en un relativo aumento en la cantidad de particulas
sedimentadas (si bien ella queda comprendida en el ran-
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go del valor medio mds un desvio), durante el mes de di-
ciembre, fecha en la que se realizaron las tareas y en la que
se separa de la concentracién obtenida en el otro mues-
treador del centro urbano. En el mes siguiente, una vez
finalizadas las obras, la concentracién descendié aproxi-
mdndose nuevamente a los valores del de la calle Puey-
rreddn. Se estima que la influencia de este tipo de trabajo
no superaria los 100 m de radio, considerando que en los
meses anteriores se realizaron tareas similares a 200 me-
tros del muestreador sin que en él se hayan registrado pi-
cos de mayor concentracion. La empresa constructora no
tom6 las medidas de mitigacion necesarias, como ser el
riego del material removido y acopiado, para evitar la ge-
neracién de una pluma de polvo y la consiguiente moles-
tia a la poblaci6n, fundamentalmente el mes de diciembre
en que los vientos fueron fuertes.

En la zona portuaria de Ingeniero White la acumu-
lacién de particulas sedimentables es variable. Sus valo-
res son superiores a los del centro de la ciudad en los meses
de mayor concentracién, y se aproximan en los meses de
baja concentracién. Si bien se han observado algunas va-
riaciones, no se ha podido establecer ninguna relacién con
alguna obra en particular de infraestructura o ingenieril.
La zona del puerto presenta variaciones locales de clima
considerando su proximidad al mar que pueden influir en
la concentracion de particulas y ademas la actividad In-
dustrial es muy intensa y dispersa. El tipo de suelo, prin-
cipalmente limo arcilloso, la vegetacién que en este sector
es escasa y de tipo haldfita, pueden ser algunas de las cau-
sas de estas variaciones.

5. CONCLUSIONES

Se ha observado que existe una relacién entre la con-
centracin de particulas sedimentables y la ubicacién geo-
grifica de los muestreadores. Las mdximas y las minimas
concentraciones se registraron en la zona de la peniplani-
cie y en el limite con la zona de coluvio-aluvio. En el cen-
tro urbano se registraron valores intermedios y en la zona
portuaria valores superiores o proximos a los anteriores.

La concentracién de polvo atmosférico esta relacio-
nada a los factores climdticos. Aumenta cuando se incre-
menta la intensidad del viento y disminuye cuando las
precipitaciones son mayores. Estacionalmente se registra-
ron las mdximas concentraciones en verano y las minimas
en invierno.

La realizacién de obras de infraestructura, activida-
des afines y la forestacién influyen en la concentracién de
particulas sedimentables.

En el muestreador de la calle Mitre se observé un
aumento en la cantidad de polvo atmosférico durante la
realizacién de las obras de desagiies pluviales, cloacas y
repavimentacion de la misma.
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La diferencia existente entre el muestreador de Villa
Cerrito y el del barrio Parque Patagonia, a pesar de estar
sometidos a las mismas condiciones climdticas, se debe
fundamentalmente a que el primero se encuentra en un
sector de la ciudad desprovisto de asfalto, escasa vegeta-
cién o incipiente y ademds muy préximo a una cantera de
tierra de relleno que es explotada esporddicamente y oca-
sionalmente en forma muy intensa. Por el contrario el otro
se encuentra en un sector densamente forestado, muy par-
quizado y totalmente pavimentado.
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FIGURA 1: UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO Y LOCALIZACION DE LOS MUESTREADORES. P: BARRIO
PATAGONIA, C: VILLA CERRITO, M: CALLE MITRE, Y: CALLE PUEYRREDON Y W: INGENIERO WHITE
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FIGURA 2: DIAGRAMA DE KOPPEN PARA ESTABLECER LOS LIMITES ENTRE LOS CLIMAS SECOS Y TEMPLADOS
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FIGURA 4: CONCENTRACIONES DE POLVO ATMOSFERICO EN PESO OBTENIDOS DURANTE EL PERIODO
COMPRENDIDO ENTRE ABRIL DE 1997 Y ABRIL DE 1998
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FIGURA 5: REGISTROS CLIMATOLOGICOS OBTENIDOS POR LA ESTACION METEOROLOGICA WSDELTA ‘T,
PERTENECIENTE AL CERZOS, DEL CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y TECNICAS
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Ceolita cristalizada a partir de un gel en un hormigon
deteriorado por la reaccion alcali-silice

Marfil, S. A.1.2 - Maiza, P. J.1.3

Resumen

Se estudid un hormigon deteriorado por la reaccion dlcali-silice. Observado con estereomicroscopio presenta claras evidencias de
reaccion. Es abundante el microfisuramiento de la pasta. En las cavidades formadas por aire entrampado se observa ettringita
y prdcticamente en todo el hormigin es muy abundante el desarrollo de un material blanco, masivo, en algunos sectores
transparente (en especial en el contacto entre el agregado y la pasta). Estos materiales se sepavaron para ser analizados por

DRX y SEM-EDAX

Con microscopio electrinico de barrido la muestra presenta un bovde transparente que grada a blanco y masivo en el centro.
Analizada la secuencia con EDAX, permitid identificar en el producto transparente las reflexiones de Si, O, Ca y Al y en la

zona blanca y masiva las correspondientes a Si, 0, Ca, Na y K.

El gel cdlcico cristaliza en una estructura de ceolita con la incorporacion de Na y K. Esta transformacion provoca un
incremento de volumen que trae como consecuencia la expansion del hormigin. La estructura ceolitica fue confirmada por
difractometria de rayos X y adjudicada a la especie ceolita K-1, mencionada en la ficha ICDD 18-988.

1. INTRODUCCION

Es muy amplia la bibliograffa mundial sobre la reac-
cién dlcali-silice (RAS). Se acepta que se produce entre la
silice de los agregados reactivos y los dlcalis provenientes
principalmente del cemento, bajo determinadas condi-
ciones de humedad y temperatura. Las especies consider-
adas potencialmente reactivas, son: vidrio volcdnico,
variedades de silice pobremente cristalizada (tridimita,
cristobalita, 6palo), cuarzo microcristalino y policristali-
no, desarrollado bajo condiciones de metamorfismo dindmi-
co. La silice liberada reacciona con los dlcalis para formar
en primer lugar un gel, que rellena los poros y espacios
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3. Investigador Independiente CONICET.

vacios, el que luego cristaliza a minerales del grupo de las
ceolitas, lo que provoca un aumento de volumen causan-
do el fisuramiento del hormigén (Marfil, 1990).

En trabajos previos (Maiza et al., 1992; Marfil et al.
1993) se identific6 una ceolita del grupo de la clinoptilolita
como el principal producto de la RAS. En general es muy
dificil su determinacién por la escasa proporcién en que
se encuentra. Generalmente se la observa en secciones del-
gadas de hormigén endurecido y se determina su com-
posicién quimica por EDAX. Su separacién es
extremadamente dificultosa debido al pequefio tamafio de
los cristales, las impurezas asociadas, la similitud estruc-
tural con otros minerales muy abundantes en el agregado
(feldespatos) por lo que los métodos analiticos conven-
cionales no permiten determinarlos.

También es frecuente encontrar ettringita

(CaéAlz(SO4)3(OH)12.26HZO) asociada. Este mineral se
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forma durante el fraguado del hormigén por reaccién del
aluminato tricélcico del cemento con el yeso que se adi-
ciona, para disminuir la velocidad de hidratacion. Esta se
conoce como ettringita primaria. (Metha 1986). Al re-
ducirse la concentracién de sulfato, se vuelve inestable y
se convierte en monosulfoaluminato de calcio. (Uchiklawa
1994). Por lo expuesto es razonable esperar la presencia de
monosulfoaluminato de calcio, en hormigones endureci-
dos, asociado con portlandita y silicato de calcio y no et-
tringita, debido a que la adicién de yeso es controlada
especialmente para evitar su exceso. Causas externas tales
como, hidratacién, carbonatacién, ataque por sulfatos, etc.
modifican las condiciones de equilibrio, favoreciendo el
desarrollo de ettringita secundaria, responsable de las reac-
ciones deletéreas que producen expansién (Metha 1983).

Es muy frecuente encontrar la asociacion ettringita
- ceolita en una amplia gama de agregados y en distintos
cementos, ain con contenidos de elementos alcalinos ba-
jos, cercanos a 0,6 % de Na,O equivalente. Se ha deter-
minado su presencia tanto en rocas volcdnicas dcidas y
bésicas como en graniticas, desde granitos hasta dioritas
siendo muy frecuente en metamorfitas especialmente
catacldsticas.

En este trabajo se comunican los resultados del es-
tudio de un hormigén deteriorado por la RAS con desar-
rollo de abundante ceolita y ettringita secundaria. El material
obtenido permiti6 establecer las caracteristicas miner-
alégicas de la ceolita hallada, su composicion, propiedades
Opticas y estructura y relacionarla con ceolitas naturales
conocidas.

2. METODOS

Se utilizé un sistema microscépico Olympus, con
procesador de imdgenes integrado con un estereomicro-
scopio Olympus trinocular SZ-PT; microscopio petrogré-
fico Olympus trinocular B2-UMA, con una cimara de video
Sony 151 A incorporada, monitor de alta resolucion y proce-
sador de imagenes Image Pro Plus versién 3.1. Se usé un
microscopio electrénico de barrido JEOL JSM 35 CP equipa-
do con una sonda EDAX, DX 4, de ventana ultradelgada,
con un rango de andlisis elemental desde Z = 5 (B) hasta
Z =92 (U) y un difractémetro de rayos X Rigaku, D-max
II1I-C, con radiaciéon de Cu Ka y monocromador, con 35
Kvy 15 mA, computarizado.

3.  RESULTADOS

Observado con estereomicroscopio el hormigon pre-
sent6 claras evidencias de reaccién tanto superficiales como
en el interior. El microfisuramiento de la pasta es intenso.
En las cavidades formadas por aire entrampado se observé
un mineral cristalino, acicular, dispuesto en ramilletes o
rosetas, muy blando, identificado como ettringita. Ademds

en todo el hormigdn es muy abundante el desarrollo de un
material blanco, duro, masivo, de fractura concoidal, en
algunos sectores transparente (en especial en el contacto
entre el agregado y la pasta). Estos materiales se separaron
para ser analizados por DRX y SEM-EDAX.

Microscopia Electrénica de Barrido

Se observo el producto de reaccién con microscopio
electrénico de barrido. El material fibroso se muestra en
la figura N° la. Analizado con EDAX se identificé S, Ca,
Al'y O adjudicados a ettringita (Figura N° 1b).

El material blanco masivo fue observado en un perfil
desde el sector transparente y amorfo del borde, (figura N°
2a) al blanco - masivo y cristalino, del centro (figura N°
3a)y se analiz6 la secuencia con EDAX. Se identificé Si, O,
Cay Al en el producto transparente y Si, O, Ca, Nay K en
el blanco masivo. (Figuras N° 2b y 3b respectivamente).

El material del borde tiene aspecto de gel y com-
posicién Si, O, Al y Ca, luego pasa a un material blanco y
masivo de composicion Si, O, Al, K, Na y Ca. El gel cil-
cico cristaliza luego a estructura de ceolita incorporando
Na y K con el consecuente incremento de volumen.

Difractometria de Rayos X

Los materiales analizados por EDAX fueron extrai-
dos de las muestras con la maxima pureza, determinada su
estructura, composicion y evaluado el grado de cristalin-
idad mediante difractometria de rayos X. El difractogra-
ma del material masivo del borde, de fractura concoide,
muestra baja cristalinidad, predominando los amorfos. Se
destaca la presencia de cuarzo y feldespato del agregado
que contamina la muestra.

En el espectro correspondiente al material blanco,
masivo, cristalino de la figura 3a, se destacan claramente
las reflexiones mds importantes que permiten compararlo
con el de la ceolita mencionada en el ICDD 18-988. Pre-
senta un excelente desarrollo de su estructura y propor-
cionalmente es un componente abundante de la muestra.

(Figura N° 4).

Caracteristicas Microscopicas

El estudio del hormigdn sobre secciones delgadas
permiti6 identificar abundante ceolita. Se trata de un min-
eral tabular, de muy bajo indice de refraccién, 1.50-1.52,
de bajo color de interferencia, birrefringencia 0.006 aprox-
imadamente y extincion recta. Se desarrolla en el interior
de cavidades formadas por aire entrampado, en los con-
tactos agregado - pasta y en especial en el interior de mi-
crofisuras. En la figura N° 5, se muestra la ceolita (z),
desarrollada en una fractura, a partir de agregados reac-
tivos generando abundantes microfisuras.
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6.

CONCLUSIONES

. Los productos de la RAS, especialmente los silicatos

de elementos alcalinos y cdlcicos en su etapa inicial,
constituyen un material geliforme y por lo tanto sin
estructura cristalina, que ocupa el mayor espacio
disponible, especialmente del aire accidental, mi-
crofisuramiento del fraguado, bordes reactivos del
agregado etc.

. Cuando este gel pierde el agua, da lugar a la forma-

cién de un material amorfo, duro, de fractura con-
coidal, translicido, cuya composicién quimica es
semejante al material cristalino que se desarrolla a
expensas del gel. La Gnica diferencia puede presen-
tarse en pequeflas variaciones de las relaciones Na*,
K*yCa'.

. A medida que cristalizan dan lugar a estructuras cuya

composicién y dimensiones permiten determinarlas
como ceolitas.

. La cristalizacién desarrolla tensiones que llegan a

afectar la estructura del hormigon.

. Debido a la elevada capacidad de intercambio catiéni-
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co de estos minerales, especialmente cuando se in-
tercambia Na* y K* por Ca** se produce un im-
portante aumento de volumen de la celda unidad
provocando el fracturamiento del mortero, especial-
mente en la interfase agregado - mortero.

. Si el proceso de cristalizacién se ha desarrollado su-

ficientemente, es posible reconocer a las ceolitas, tan-
to por sus propiedades dpticas como por su morfologia
y composicién mediante las técnicas especificas.

. Si el material se halla en estado amorfo, podrd de-

terminarse la composicién por EDAX y sélo se re-
conocen por su extremadamente bajo indice de
refraccion al microscopio de polarizacién.

. Difractometria de rayos X serd un método contun-

dente para su determinacion, si el material tiene de-
sarrollo cristalino y es abundante.
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FIGURA 1
1a: SEM DE ETTRINGITA (€] (x 540). 1b: EDAX DEL MATERIAL OBSERVADO EN EL SECTOR (A)
DE LA FIGURA 1a.
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FIGURA 2
2a: SEM DEL GEL TRANSPARENTE (x 780). 2b: EDAX DEL MATERIAL OBSERVADO EN EL SECTOR (B) DE LA
FIGURA 2a.
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FIGURA 3
3a: SEM DEL PRODUCTO DE REACCION BLANCO MASIVO, ADJUDICADO A CEOLITA (x 1000). 3b: EDAX
DEL MATERIAL OBSERVADO EN EL SECTOR (C) DE LA FIGURA 3a.
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FIGURA 4: DIFRACTOGRAMA DE LA CEOLITA (Z) DEL MATERIAL BLANCO MASIVO DE LA FIGURA 3a.
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FIGURA 5: CEOLITA (Z) DESARROLLADA EN EL INTERIOR DE MICROFISURAS. (x 30)
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DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Control multiple del fallamiento neotectonico en las
Sierras Pampeanas Orientales, Provincias de Cordoba,
San Luis y Santiago del Estero

Massabie, Armando - Mutti, Diana - Nestiero, Osvaldo - Sanguinetti, Alicia

1. INTRODUCCION

Las Sierras Pampeanas Orientales forman parte de
la Provincia Geoldgica Sierras Pampeanas, la cual se ha-
lla localizada al este de la Cordillera de los Andes en la
porcion central de Argentina. Las Sierras Pampeanas que-
dan incluidas en una superficie rectangular de, aproxima-
damente, 32600 km? cuyos lados més largos se orientan
en direccién N-NO. Dentro del sector los cordones prin-
cipales, de rumbo norte y con desviaciones menores ha-
cia el este y oeste, definen los lineamientos morfoestructurales
regionales. La geologia se integra por un basamento ig-
neo-metamorfico de edad precdmbrica a paleozoica, cu-
bierto en los valles longitudinales y cuencas periféricas
por depésitos sedimentarios espesos y con menor partici-
pacién de vulcanitas de edades entre paleozoica superior
y cuaternaria.

Las Sierras Pampeanas Orientales tienen una longi-
tud de 500 km en direccién norte, un ancho maximo de
130 km y alcanzan alturas cercanas a los 3000 metros. Se
registra aqui una sismicidad de intraplaca de importancia
(Massabie, 1987), pese a que estas montafias se ubican a
unos 700 km al este de la zona de subduccién de la placa
de Nazca en el margen occidental de América del Sur, he-
cho que se vincula a la geometria subhorizontal de la pla-
ca subductada en este sector andino entre los 28° y los 35°
de latitud sur (Barazangi & Isacks, 1976; Jordan et al., 1983).
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Departamento de Ciencias Geologicas, Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires, Ciudad
Universitaria, Pabellon Il, Intendente Guiraldes y Costanera
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Los estudios estructurales y tecténicos en desarro-
llo desde algo mds de una década en la comarca de Sierras
Pampeanas Orientales (Massabie, 1987; Massabie & Sz -
lafsztein, 1991; Kraemer et al., 1993; Costa & Vita-Finzi,
1996; Massabie & Limarino, 1990, entre otros) han pues-
to en evidencia la existencia de varios lugares con buenas
exposiciones de fallamiento neotecténico relacionables
con las etapas nedgenas finales (Pleistoceno - Holoceno)
de la Orogenia Andina.

Sobre la base de los sitios mapeados con fallamien-
to neotecténico y la actividad sismica compilada, corres-
pondiente al presente siglo, se ha confeccionado un mapa
de actividad neotecténica para las Sierras Pampeanas Orien-
tales. Otros conocimientos empleados son el cuadro tec-
ténico regional y los criterios cinemadticos, obtenidos en
las zonas de falla que proporcionan evidencias de su acti-
vidad precenozoica y cenozoica. Un criterio tambien de
valor para la correlacién entre las distintas localidades, en
términos de control miltiple, es el cortejo de estructuras
y litologias asociadas al fallamiento neotecténico que se
han reconocido en forma sistemdtica en las primeras eta-
pas de los trabajos (Massabie & Szlafsztein, 1991).

2. ANTECEDENTES

Schlagintweit (1954) dio a conocer la primera falla
neotect6nica y llamé la atencion acerca de la sobreimpo-
sicion por falla de basamento a sedimentos fluviales cua-
ternarios (Pampeano) a lo largo del borde noreste del lago
del Dique Los Molinos en Potrero de Garay. Sin embargo,
no conto este relevamiento y la informacién sobre movi-
mientos modernos (Castellanos, 1958) con una recepcion
adecuada en la comunidad geoldgica. Pero algunos afios
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después nuevas pruebas de contactos por fallas entre Cua-
ternario y basamento (Lencinas & Timonieri, 1968; Massabie,
1976) comenzaron a impulsar el reconocimiento de la exis-
tencia de fallamiento neotect6nico en las Sierras Pampeanas
Orientales.

Amos et al. (1981) dio a conocer un primer listado de
fallas activas en Argentina, en el cual incluyé dos locali-
dades correspondientes a las Sierras Pampeanas Orienta-
les. En la actualidad existen evidencias suficientes, basadas
en control multiple de datos, sobre fallas con actividad da-
table en 10.000 afios antes del presente y adn mds moder-
na, por estudios detallados de la evolucién del drenaje
cuaternario con apoyo en la morfoestructura, estratigrafia
y dataciones C14/C12 (Massabie & Limarino, 1996; Costa
& Vita-Finzi, 1996).

3. OBIJETIVO

La finalidad de este trabajo es dar a conocer el mapeo
efectuado de zonaci6n de fallamiento neotecténico para las
Sierras Pampeanas Orientales, el cual apunta a contribuir
como conocimiento de base para la region en términos de
riesgo geoldgico dado su desarrollo actual y el planeamien-
to de futuros emprendimientos.

De hecho la zonacién de fallamiento neotecténico (Fi-
gura 2) se superpone con la ubicacién de presas de propé-
sitos multiples (control de crecidas, provisién de agua, riego,
hidroelectricidad, aprovechamiento turistico) las que en su
mayoria fueron construidas hace varias décadas sin contar
con esta informacién. En esta comarca se ubican tambien
la Central Nuclear Embalse y los principales asentamien-
tos urbanos. Sélo las presas El Cajon y Cuesta Blanca, esta
tltima no finalizada, fueron materializadas adoptando las
reglamentaciones provinciales sobre riesgo sismico estable-
cidas en la década del 70 en la provincia de Cérdoba.

4.  CUADRO TECTONICO PRE-CUATERNARIO

La evolucién tecténica de las Sierras Pampeanas Orien-
tales abarca desde el Precimbrico - Paleozoico inferior has-
ta el Cenozoico.

La mayorfa de las fallas regionales actualmente aflo-
rantes formaron, en las primeras etapas de actividad, an-
chas fajas miloniticas, hoy expuestas a la observacién directa
en superficie. Esas mismas zonas de cizalla fueron reacti-
vadas en escenarios tecténicos cambiantes como fallas nor-
males, inversas y transcurrentes.

La estructura cenozoica estd definida por montafias
de bloque, constituidas por basamento {gneo - metamor-
fico, limitadas en sus escarpas occidentales por fallas in-
versas de alto dngulo de rumbo general norte. Participan
tambien fallas oblicuas de rumbo noroeste y, en menor pro-
porcién, noreste (Massabie, 1976). La compartimentacién

regional se completa con fracturas verticales transversales
de rumbo oeste, sin mayor expresién morfoestructural en
el paisaje.

En distintas escalas de anélisis la estructura local de
los distintos cordones montafiosos se halla con frecuencia
interrumpida y rotada por fallas oblicuas noroeste (Figu-
ra 1). Algunas de ellas constituyen lineamientos princi-
pales que fueron activos en tiempos pre - cenozoicos pero
que ejercieron control sobre la reactivacion debida a la Oro-
genia Andina.

5. ZONACION DEL FALLAMIENTO NEOTECTONICO

La zonacién (Figura 2) del fallamiento neotecténico
en las Sierras Pampeanas Orientales se apoya en la compi-
lacién de un mapa estructural a escala 1:500.000 a partir
de imdgenes satelitales Landsat, cartas topogrificas, rele-
vamientos morfoestructurales semiregionales y estudios
estructurales en localidades criticas con fallamiento neo-
tecténico verificado (Massabie et al., 1998 en prensa). En el
mapa se han colocado los epicentros de sismos diferencia-
dos conforme sean de baja profundidad (< 50 km), pro-
fundos (> 50 km) o de profundidad desconocida, segtin fue
tomado de las bases de datos de entidades puablicas, prin-
cipalmente el INPRES, referencias bibliograficas e hist6-
ricas e informaciones periodisticas correspondientes a este
siglo.

El disefio de zonacién obtenido responde a un con-
trol por la informacién concurrente derivada del mapeo re-
gional del fallamiento cenozoico, los lineamientos principales
pre - cenozoicos, la informacién estructural de campo y
perfiles caracteristicos, distribucién de epicentros de sis-
mos y la litologfa, la estratigraffa y la cronologia de las uni-
dades aflorantes que se hallan yuxtapuestas por fallamiento
cuaternario. Las principales zonas mapeadas acompafian el
disefio de las fallas principales reactivadas en el Cenozoi-
co tardio durante la tecténica andina. Por este motivo las
zonas de fallamiento neotecténico con rumbos norte y no-
roeste son las mas caracteristicas (Figura 2).

La distribucién y el disefio de la zonacién sobre to-
da el drea considerada no son homogéneos. Existe un de-
finido limite estructural a lo largo del lineamiento oblicuo
Dedn Funes (Massabie, 1987) que separa, hacia el norte, el
macizo correspondiente de la Sierra norte de Cérdoba y sur
de Santiago del Estero caracterizable por fallas principales
en general de baja expresién morfoestructural con rumbos
predominantemente noreste, sin localidades conocidas de
fallamiento neotect6nico y tambien pricticamente caren-
te de datos sobre la localizacion de epicentros de sismos
(figuras 1y 2).

Otro limite es reconocido en el sector austral de las
Sierras Pampeanas Orientales y coincide con el lineamien-
to noroeste Rio Cuarto (Massabie, 1987). A partir de este
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limite hacia el sur la morfoestructura de la serranfa se ha-
lla controlada por fracturas principales noroeste, como la
mencionada y el lineamiento Sampacho (Massabie, 1987),
y un giro a una direccién noreste de las fallas de rumbo
norte del corddn serrano central o Sierra de Comechingo-
nes en la porcién aledafia septentrional (Figura 1).

Entre los lineamientos Dedn Funes y Rio Cuarto se
define el bloque principal en cuanto a la zonacién de la
actividad neotectonica en las Sierras Pampeanas Orienta-
les. Este tramo incluye la mayor parte de las localidades
con fallamiento cuaternario, conocidas por relevamientos
estructurales, y una elevada proporcién de los epicentros
de sismos recopilados ubicados sobre la comarca de serra-
nfas con basamento aflorante y sus planicies aluviales pe-
demontanas (figuras 1 y 2).

La zonaci6n del fallamiento neotecténico bosqueja-
do sigue, en sintesis, las principales fallas de rumbo nor-
te y noroeste. Cabe destacar que la continuidad de las fallas
principales de rumbo norte es interrumpida por fallas de
rumbo noroeste o nordeste y que estas intersecciones coin-
ciden con los sitios conocidos y relevados de segmentos
de fallas con actividad cuaternaria.

En estos lugares la mayoria de las fallas con activi-
dad neotecténica son de disposicién oblicua NO - NE (lo-
calidades 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, figura 1) con una cinemética
demostrativa de desplazamientos de inclinacién inversa
y de rumbo. S6lo en dos ubicaciones (localidades 2 y 9)
las fallas son longitudinales, de direccién norte, con des-
plazamiento de inclinacién inversa, pero en Cosquin, (lo-
calidad 2), el tramo de la falla principal del pié occidental
de la Sierra Chica se encuentra compartimentado por fa-
llas oblicuas transversales y en Los Molinos, (localidad 9),
las estrias en sus espejos de friccién del plano principal
de falla tienen un hundimiento (rake) de 86° - 71° S lo
cual sugiere la participacién de desplazamientos de rum-

bo (Costa & Vita - Finzi, 1990).

En la regi6n no abundan dataciones precisas del fa-
llamiento neotecténico, sin embargo, la estratigraffa y
geomorfologia asociadas a dicho fallamiento permitieron
asumir, en trabajos iniciales (Schlagintweit, 1954; Massa -
bie, 1976; Massabie, 1987; Massabie & Szlafsztein, 1991),
edades tardio pleistocenas. Informacién adicional mds re-
ciente de localidades como Los Hornillos (localidad 7)
(Massabie, 1996) y Los Molinos (localidad 9) (Costa & Vi -
ta - Finzi, 1996), ubicadas sobre el borde occidental de
las Sierras Pampeanas Orientales (Figura 1), revela falla-
miento neotecténico mas moderno.

En la falla Los Molinos se postula para la actividad
neotecténica un limite inferior de edad de 1300 afios, so-
bre la base de dataciones radimétricas C14/C12 (Costa &
Vita - Finzi, 1996). De este modo, teniendo en cuenta
ademds los datos sismicos que muestran un registro im-
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portante de sismicidad de intraplaca con abundantes epi-
centros de baja profundidad (< 50 km) y de ubicaciones
proximas a las fallas cenozoicas principales, se considera
a estas fracturas como fallas activas en los términos dados
por Cluff & Bolt (1969) y Bonilla (1970).

Ha sido tambien de valor en este aspecto identifi-
car, en coincidencia con las localidades de fallas neotec-
tonicas relevadas, la presencia de rocas de falla (Sibson,
1977) formadas bajo un régimen eldstico - friccional el
cual fue asociado con sismicidad en el fallamiento neo-
tecténico de las Sierras Pampeanas Orientales (Massabie
& Szlafsztein, 1991). Mds recientemente este fallamiento
ha sido relacionado, de un modo amplio, con la zonacién
sismogénica postulada por Rocca et al. (1996) basado, a
su vez, en el zonamiento sismico de intraplaca de_Johns

ton & Nava (1990).

6. CONCLUSIONES

El estudio desarrollado se ha centrado en el mapeo
del marco tecténico regional y la localizacién del falla-
miento neotecténico en las Sierras Pampeanas Orienta-
les, teniendo en cuenta la destacada sismicidad de la regién
y la existencia de varios afloramientos que preservan fa-
llas con actividad cuaternaria tardfa demostrada.

El criterio bdsico aplicado para el andlisis del falla-
miento neotecténico en la regién se apoya en el control
multiple de datos geolGgicos y geofisicos, concurrentes
y evaluados en estudios estructurales, en el campo y en
gabinete.

Los datos considerados para las Sierras Pampeanas
Orientales son:

e La distribucién de los epicentros de sismos de baja
profundidad registrados en el presente siglo en la re-
gion, junto con los de profundidad mayor a 50 km
y los de profundidad desconocida.

* La caracterizacién del fallamiento cenozoico regio-
nal en términos de geologfa estructural.

o E] estudio de las localidades con fallamiento neo-
tecténico en trabajos de campo y relevamiento de
perfiles.

* El mapeo de los lineamientos tecténicos mayores.

Las Sierras Pampeanas Orientales han sido dividi-
das en tres sectores morfoestructurales mayores: A, nor-
te, B, centro y C, sur, en términos de zonacién del fallamiento
neotecténico y riesgo sismotect6nico.

El sector A, carece de evidencias directas sobre fa-
llamiento neotecténico y muestra un muy bajo registro
de sismicidad en el siglo XX.

La porcidn centro, B, es la mds extensa y posee el
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soporte mas completo de datos concurrentes para la zoni-
ficacién de fallamiento neotecténico y de mapeo temdtico
de riesgo sismotecténico.

El sector C, tiene un desarrollo superficial mds limi-
tado, pero incluye el terremoto destructivo de Sampacho
y otros cuyos epicentros se hallan cerca de la ciudad de Rio
Cuarto. Hay aqui un fuerte control estructural del extre-
mo austral de las sierras por lineamientos oblicuos de di-
reccién noroeste.

Todas las presas, la tinica central nuclear y los princi-
pales asentamientos poblacionales, junto con las localida-
des turisticas més visitadas, tienen su ubicacién en los
sectores B y C individualizados como aquellos mejor sopor-
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FIGURA 1. FALLAS CENOZOICAS PRINCIPALES Y LOCALIDADES CON ACTIVIDAD NEOTECTONICA
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FIGURA 2. EPICENTROS SiSMICOS, PRINCIPALES OBRAS HIDRAULICAS E HIDROELECTRICAS Y ZONACION
POR FALLAMIENTO NEOTECTONICO
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Evaluacion geoambiental preliminar de riesgo costero en
Playa Magagna, Chubut

Monti, Alejandro J. A.

Resumen

E sector costero reconocido localmente como Playa Magagna abarca las playas Bonita, El Faro y El Cangrejal. El objetivo del
trabajo consistid en una evaluacion cualitativa y zonificacion del riesgo geoambiental que presenta ese tramo costero, en funciin
de sus caracteristicas geoldgicas, los rasgos geomorfoldgicos, la recurvencia de los procesos naturales peligrosos y la vulnerabilidad
del ambiente. Los fendmenos geomdrficos mds destacados se relacionan con la accion de la gravedad y la erosion marina que su-
mados a la ocurrencia de eventos pluviales de baja frecuencia pero de significativa intensidad, favorecen el carcavamiento del te-

rreno y los fendmenos de remocion en masa en las laderas.

En tiempos recientes, la lenta pero progresiva ocupacion del drea, ha expuesto a las personas y sus obras a la accion de riesgos
geoldgicos relacionados con deslizamientos recurrentes en las laderas y retroceso de la linea de costa actual por erosion marina
activa. Sobre la base de las caracteristicas geoldgicas y geomorfoligicas relevadas y ante previsiones que indican una creciente y
acelerada urbanizaciin del sector, se proponen medidas preventivas y corvectivas de riesgos actuales y potenciales.

1. INTRODUCCION

El drea analizada se ubica en el sector costero norte
de la provincia del Chubut. Ocupa una franja litoral de
aproximadamente 15 km (figura 1), extendida entre el ex-
tremo meridional de la bahia Engafio, contiguo a la de-
sembocadura del rio Chubut y los alrededores de la playa
Santa Isabel. La configuracidn costera, en general, se pre-
senta rectilinea a suavemente ondulante con un rumbo
aproximado norte-sur a noreste-sudoeste. All{ se ubican
las playas Bonita, El Faro y El Cangrejal, integrando la
franja costera que regionalmente se reconoce como Playa
Magagna.

La evolucién geoldgica del paisaje actual en dicho
sector, es el resultado de la accién combinada de la diné-
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mica marina, mediante la accién de olas, corrientes cos-
teras y mareas, y del escurrimiento superficial generado
a partir de las infrecuentes, pero muy intensas lluvias.
Ambos procesos favorecen fenémenos de remocién en ma-
sa y de erosién hidrica, provocando un continuo cambio
de la configuracion del relieve costero y un marcado re-
troceso de la linea de costa actual (figura 2). El marco am-
biental se completa, con la variable antrépica, la cual se
manifiesta en una creciente urbanizacién de la costa y con-
secuentemente en la posible exposicién del hombre y sus
obras a distintos riesgos naturales, tanto actuales como
potenciales.

El objetivo del trabajo consisti6 en realizar una eva-
luacién cualitativa de los principales riesgos geolégicos
del drea y una zonificacién preliminar de la costa, en fun-
cién de las caracteristicas geoldgicas, los procesos y rasgos
geomorfolGgicos predominantes, la recurrencia de los fe-
némenos naturales peligrosos y el grado de vulnerabilidad
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de los asentamientos humanos.

El presente trabajo constituye parte de las tareas de
investigacién desarrolladas por el autor durante la vigen-
cia de la beca posdoctoral del CONICET 1997-1998. Asi-
mismo, el trabajo fue realizado en el marco del subsidio

CONICET-PIP N° 1019/98, resolucién N° 2851.

2. METODOLOGIA

Se realizaron estudios geolégicos y geomorfolégicos
del sustrato con el fin de identificar los riesgos actuales y
potenciales que afectan el sector. Luego, sobre la base de
la distribucién espacial y temporal de las unidades geolé-
gicas superficiales y los procesos geomorfoldgicos se efec-
tu6 la zonificacién de riesgos de la costa. La cartografia
incluida en el presente trabajo, se realiz6 mediante la in-
terpretacion de aerofotogramas a escala 1:5.000, facilita-
dos por la Direccién de Catastro de la provincia del Chubut.
El disefio final de los planos y la informaci6n geoldgica re-
presentada en los mismos, se complementé con los respec-
tivos controles y mediciones directas de campo.

3.  CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AREA

De acuerdo con el indice de aridez climdtico (UNES -
CO0, 1977) el clima de este ambiente fue definido como
arido superior con precipitaciones medias anuales entre
100 y 200 mm y temperaturas entre 10 y 13°C (Elissalde
et al., 1995). En el 4rea costera los suelos dominantes son
Argixeroles tipicos bien drenados y sin salinidad ni alca-
linidad. Como subordinados se hallan los Haploxeroles cil-
cicos bien drenados y sin sodicidad ni salinidad (E/issalde

etal., 1995).

Los registros de vientos mds cercanos corresponden
a la estacién Trelew para el periodo 1971/1980, publica-
dos por el Servicio Meteorolégico Nacional en el afio 1986.
Los valores de frecuencia de vientos en promedio anual, in-
dican un predominio del oeste con vientos sudoeste y not-
te subordinados. La velocidad promedio anual del viento
oeste es 28 km/h y la de los vientos sudoeste y norte, 30
km/h y 28 km/h respectivamente. Los vientos menos fre-
cuentes provienen de direcciones sur y este con velocida-
des promedio de 28 km/h y 19 km/h respectivamente.

La costa estudiada estd sujeta a mareas medias con un
régimen semidiurno. La amplitud de la marea alcanza apro-
ximadamente los 3,50 metros para mareas medias de sici-
gias y los 2,30 metros para mareas medias de cuadratura.

4. UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

En la zona se han identificado cinco unidades geold-
gicas superficiales de variado desarrollo areal. Su distribu-
cién espacial y extensién se muestran en el mapa
correspondiente (figura 3).
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Afloramientos: son afloramientos rocosos de edad ter-
ciaria correspondientes a la Formacién Gaiman (Haller y
Mendia, 1980). Asoman en los tramos inferior y medio de
los acantilados, tanto activos como inactivos, y en las pla-
taformas de abrasion de olas activas desarrolladas frente a
los acantilados. Estdn constituidos por tobas y tobas are-
nosas, areniscas, limolitas y arcillitas con notoria fractura-
cién y consistencia media a friable.

Depdsitos coluviales y aluviales recientes: depésitos in-
consolidados de gravas de composicién volcdnica y arenas
con limo y arcilla subordinada que cubren el tope de las
mesetas y las laderas de los acantilados inactivos. Los ma-
yores espesores se acumulan al pie de las barrancas y sobre
los depdsitos litorales contiguos a la misma.

Depdsitos litorales: presentan su mayor desarrollo en el
sector costero aledafio al curso del rio Chubut y se conti-
nuan en una faja de acrecién a lo largo de la costa exten-
dida hacia el sur de la desembocadura del mismo. Esta faja
se encuentra limitada hacia el continente por el desarrollo
de afloramientos y subafloramientos rocosos, parcialmen-
te cubiertos por coluvio y aluvio, y hacia el mar por la l{-
nea de ribera actual. La unidad estd integrada por gravas
gruesas a medianas de composicion volcdnica, arenas y en
menor proporcién limos y abundantes conchillas de mo-
luscos. La cohesién de la unidad es baja.

Depdsitos edlicos: son acumulaciones de sedimentos ta-
mafio arena media a fina, los cuales se localizan en el tope
de los acantilados y/o cubren parcialmente los depésitos
de rodados litorales. El distinto grado de movilidad de es-
tos depdsitos estd en directa relacion con el grado de co-
bertura vegetal que se desarrolla sobre los mismos.

Rodados de meseta: coronan el paisaje mesetiforme que
se extiende desde la costa hacia el poniente. Corresponde
ala F. Tehuelche o Rodados Patagénicos (Fidalgo y Riggi,
1970) y se disponen sobre los afloramientos rocosos del
Terciario descriptos con anterioridad. Pueden alcanzar has-
ta 6 m de espesor y estdn constituidos por gravas areno-li-
mosas, las que en ocasiones presentan un recubrimiento de
cemento carbondtico. Los didmetros varfan entre 3y 5 cm
y su composicién corresponde a rocas volcdnicas. La pre-
sencia de matriz arenosa y cemento intersticial aumentan
la cohesién natural del depésito, generando hacia el tope
de la secuencia un notorio entoscamiento del sedimento.

5.  PROCESOS GEOMORFOLOGICOS

La disposicion espacial de los rasgos de relieve, pro-
ducto de los principales procesos geomérficos, se han re-
presentado en el plano geomorfolégico de la figura 4. Las
caracteristicas mds relevantes de los distintos procesos se
describen a continuacién.
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Proceso marino-litoral

El proceso marino-litoral se manifiesta en la zona
mediante la conformacién y modificacién de rasgos de
erosién como acantilados activos e inactivos y platafor-
mas de abrasion de olas, y de geoformas de acrecion co-
mo cordones litorales elevados y angostas playas actuales.
La médxima acrecién marina-litoral se manifiesta en el de-
sarrollo de acumulaciones cordoniformes de rodados, ele-
vadas respecto del nivel del mar actual. Morfologicamente
constituyen planicies con alternancia de crestas y senos a
la manera de una terraza marina de acumulacion en el sen-

tido de Feruglio (1950).

En el tramo costero que se extiende entre las playas
Bonita y El Cangrejal, y luego frente a playa Santa Isa-
bel, los cordones estin adosados a la base de los acantila-
dos inactivos y sobreimpuestos a las plataformas de abrasién
de olas activas. Los rasgos cordoniformes se hallan eleva-
dos entre 4 y 5 metros sobre el nivel del mar actual. El
ancho de la acumulacién varia desde valores maximos de
130 m en la playa Bonita y 240 m en la playa El Cangre-
jal norte hasta valores minimos de 20 m en el tramo mds
angosto de la playa El Cangrejal sur. Los distintos espe-
sores son evidencia de procesos de erosién marina dife-
rencial en los distintos sectores de la costa. Es notorio
sobre el frente litoral de los depdsitos de cordones, la con-
formacién de acantilados activos que no superan los 5 me-
tros de altura.

El frente acantilado coincide con los afloramientos
de la Formacién Gaiman y los Rodados Patagénicos. Los
acantilados inactivos corresponden a las barrancas aisla-
das de la erosién marina actual, debido a la acrecién de
rasgos cordoniformes hacia el frente maritimo. Se elevan
hasta cotas promedio de entre 20 y 30 metros, y en ge-
neral poseen pendientes menos abruptas y mds vegetadas
que los acantilados activos. Estos tltimos presentan altu-
ras mayores a los 40 metros y coinciden con tramos que
carecen de rasgos cordoniformes, de modo tal que la ero-
si6n afecta en el presente a las sedimentitas terciarias de
la base de las barrancas.

El perfil de la mayoria de los acantilados activos mds
altos, muestra un quiebre de su pendiente, con una zona
de inclinacién considerablemente menor (zona de bisela-
do) hacia el tope y por debajo una pendiente mds abrup-
ta con taludes entre 30° y 60°. Son acantilados compuestos
del tipo definido por Trenhaile (1987), en los cuales la
evolucién de sus pendientes responde a la accién combi-
nada de los factores marinos y subaéreos. La zona de bi-
selado representa una situacion de equilibrio donde el
material meteorizado, se ha estabilizado segtin su dngu-
lo de reposo (Moon & Healy, 1994). Ello implica que cual-
quier accion de un agente de erosion puede provocar la
remocion de material inconsolidado. En el caso de estu-
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dio, la zona de biselado coincide, en gran parte, con el es-
pesor de los Rodados Patagdnicos y los depésitos coluvia-
les y aluviales superpuestos a los mismos.

Asociadas con los acantilados activos se desarrollan
plataformas de abrasién activas labradas sobre las sedi-
mentitas de la Formacién Gaiman. Estdn sometidas in-
termitentemente a condiciones subaéreas y subdcueas, de
acuerdo con la variacion diaria de las mareas. En bajamar
normal quedan al descubierto sectores rocosos de entre
60y 300 metros. Asimismo, estas plataformas suelen apa-
recer cubiertas por playas transitorias de arena o en su ma-
yor extension por los cordones litorales elevados.

Proceso de erosion hidrica en ambientes aridos y
remocion en masa

En la zona de estudio, los procesos de remocion en
masa al igual que los de erosion hidrica, estdn vinculados
espacialmente con el desarrollo de acantilados activos e
inactivos, y temporalmente con la ocurrencia de fenéme-
nos climdticos extraordinarios como lluvias y olas de tor-
mentas.

El proceso de erosién hidrica en ambientes dridos
involucra el desprendimiento y transporte de particulas
del suelo tanto por accién directa de las gotas de lluvia
como por escurrimiento superficial (Morgan, 1986). Los
rasgos morfolgicos resultantes son cdrcavas y surcos que
se labran sobre el sustrato geoldgico del tope y niveles
medios de los acantilados. Dichos sectores se destacan por
su relativamente escasa vegetacion, notoria compactacion
del suelo, baja consolidacion de las depésitos y pendien-
tes que colaboran en la concentracion de la escorrentfa.
Estas caracteristicas son mencionadas en el informe FAO
(1980) como condicionantes de fenémenos de degrada-
cion de suelos. Vale decir que la degradacién de suelos y
la inestabilidad de las laderas en la costa analizada, se pro-
duce por accién del escurrimiento superficial de los exce-
dentes pluviales (material aluvial) junto con la accion de
la gravedad (material coluvial).

El trabajo erosivo moviliza un importante volumen
de material a favor de la pendiente, generando la acumu-
lacién de sedimentos el pie de la barranca como conos alu-
viales y/o de deyeccién. La coalescencia de los mismos
sumado al aporte de material por gravedad desde las lade-
ras inestables, genera una continua y angosta faja de acre-
cién aluvio-coluvial, sobreimpuesta a las secciones mds
continentales de los cordones litorales elevados (figura 4).

Asimismo, la identificacidn de geoformas recientes
desprovistas de vegetacién y con una baja consolidacion
del depésito, dispuestas sobre antiguos conos parcialmen-
te vegetados, ha permitido determinar una reiteracion
temporal del fenémeno de acumulacién aluvio-coluvial
en la base de los acantilados inactivos.
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Asociados tanto espacial como temporalmente, con
los procesos de erosién hidrica se producen fenémenos de
remoci6n en masa. Los mismos estdn condicionados por el
tipo de roca o depésito, por las discontinuidades fisicas que
afectan a la columna de sedimentos aflorantes (fracturas,
contactos entre estratos, etc.) y por la inclinacién de las
pendientes mayor a 45° en promedio. Los fenémenos mds
comunes en esta costa corresponden a derrumbes de rocas
y caidas de detritos, de acuerdo con la terminologfa defi-
nida por Varnes (1978).

Los sectores inferiores y medios de los acantilados ac-
tivos labrados sobre rocas del Terciario notoriamente frac-
turadas, poseen pendientes casi verticales afectadas por
descalce y caida de bloques hacia la parte posterior de la
playa actual. En los niveles superiores con menor inclina-
ci6én en cambio, se reconocen caidas de detritos hacia sec-
ciones medias, donde conforman mantos inestables o se
encauzan con el aluvio hacia la base de las barrancas.

6. EFECTOS DEL CLIMA SOBRE LOS PROCESOS
GEOLOGICOS

La identificacién de los procesos geomorfolGgicos que
caracterizan la costa de Playa Magagna, ha permitido com-
probar una relacién directa entre los procesos naturales y
el clima. Las componentes climaticas mds destacadas del
drea son el viento y las precipitaciones extraordinarias, cons-
tituyendo un factor dominante en la evolucién de proce-
sos naturales como la erosién.

Las precipitaciones que afectan a la regién no son fre-
cuentes pero en cambio si son muy intensas. Si bien la re-
gi6n noreste del Chubut, soporta una precipitacion promedio
anual de 200 mm, en los tltimos 10 afios se han registra-
do anualmente, como minimo, un evento pluvial extraor-
dinario. A modo de ejemplo se mencionan eventos pluviales
ocurridos en la regién en abril de 1998, octubre de 1996
y mayo de 1992 con una precipitacién total de 239 mm
en seis dfas, 34 mm en un dfa y 130 mm en dos dfas res-
pectivamente (Las mediciones corresponden a registros de
Puerto Madryn, facilitados por el Area de fisica ambien-
tal-Centro Nacional Patagénico).

Resulta claro, que los mencionados eventos tienen
un impacto directo sobre las caracteristicas fisicas del me-
dio, provocando un desajuste en su condicién de “equili-
brio” ambiental.

En la zona, la periodicidad de las precipitaciones ex-
traordinarias ha tenido una incidencia directa en la evolu-
ci6n del relieve por erosién hidrica, al actuar como disparador
o acelerador de fenémenos erosivos. Ello ha generado una
recurrencia de los procesos geoldgicos, la cual se eviden-
cia, por ejemplo, por conos recientes superpuestos a rasgos
mds antiguos.

El viento, es el agente responsable del oleaje sobre la
costa y por ende tiene una influencia directa en la dindmi-
ca marina litoral actual que modela la zona. El frente cos-
tero analizado tiene una orientacién aproximada
sudeste-noroeste con un azimut que varia entre los 180° y
los 250°. Por lo tanto, recibe principalmente el oleaje ge-
nerado por vientos de los cuadrantes noreste, este y sudes-
te. Estos vientos, si bien no son los mds importantes,
presentan la mayor intensidad en primavera-verano, gene-
rando el oleaje con mayor potencial energético y por ende
la accion de las corrientes costeras mas activas. Ello lleva
a inferir que los procesos erosivos y el transporte de mate-
riales son mds importantes en esa época.

7. EVALUACION CUALITATIVA DE LOS RIESGOS
GEOLOGICOS

Si bien los términos “peligrosidad” y “riesgo”, expre-
san la probabilidad de que una zona de la superficie terres-
tre se vea afectada por una fase extraordinaria potencialmente
peligrosa de un proceso determinado; el término “riesgo”
se utiliza en el presente trabajo en el sentido dado por Cen -
drero (1982) y se refiere a la posibilidad que la accién de
un proceso natural produzca dafios para las personas y sus
bienes. Por lo tanto, el riesgo no depende s6lo del proce-
so en si (como la peligrosidad), sino también del grado y
tipo de ocupacién de la superficie terrestre por parte de las
comunidades humanas.

La identificacién de riesgos se realizé sobre la base
de las caracteristicas geolGgicas y geomorfoldgicas y la re-
lacién espacial de éstas respecto de la ocupacion territorial
actual del sector. Los principales riesgos naturales que afec-
tan la costa, se vinculan fundamentalmente con los fené-
menos de remocién en masa, con el carcavamiento intenso
en el tope de las laderas y con la erosién marina activa.

En la zona se identificaron 95 cdrcavas mayores, sepa-
radas por distancias que varfan entre 20 y 100 metros. La
mayorfa de las cdrcavas tienen sus nacientes en los niveles
de meseta y presentan profundidades entre 5 y mds de 10
metros. Cerca del 50% de la superficie de las laderas que en-
marcan por el poniente a las playas Bonita, El Faro y El Can-
grejal estdn afectadas por cdrcavas y cafiadones.

Sobre la base de comparar los datos expuestos con los
estados de degradacion prefijados en la matriz tedrica de
indicadores visuales de Eiden (1995), se determiné que la
degradacion de suelos en la mayor parte de las laderas de
la costa analizada es grave, mientras que solo en escasos
tramos se podria considerar media y en ningin caso leve.

Asimismo, es notorio, como cada sector con carcava-
miento grave y medio genera un gran aporte de material
aluvio-coluvial al medio costero, favoreciendo fenémenos
de remocion pendiente abajo. Vale decir, que los sectores
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con carcavamiento y remocion en masa estin afectados
por riesgos geoldgicos vinculados no sélo con la degrada-
cién del suelo e inestabilidad de las laderas, lo que gene-
ra eliminacién del sustrato geoldgico; sino también con
el peligro de sepultamiento al que estdn expuestos los tra-
mos inferiores de las barrancas.

Por otra parte, las evidencias mds notorias de la ero-
sion marina activa lo constituyen las extensas plataformas
de abrasion, el escaso espesor y desarrollo areal de las pla-
yas actuales, los perfiles de erosion marcadamente abrup-
tos y en algunos casos levemente cncavos en la base de
los acantilados, la ausencia total o parcial de cordones li-
torales en ciertos tramos costeros (Figura 4) y las caidas de
bloques que afectan la base de los acantilados activos. Asf,
los rasgos de erosion indican un notorio retroceso de la cos-
ta, como consecuencia de la destruccién del sustrato geo-
l6gico. Por ende, los sectores con erosién marina activa
constituyen dreas de riesgos para el emplazamiento de cual-
quier empredimiento u obra civil actual o futura.

8.  ZONIFICACION GEOAMBIENTAL PRELIMINAR

Sobre la base de los riesgos geolGgicos identificados
se realiz6 la zonificacién preliminar de la costa, estable-
ciéndose zonas de riesgo, actuales y potenciales. Las zonas
con riesgo de remocién en masa se delinearon segin los
postulados de Varnes (1984). Para el establecimiento de
las zonas de riesgo potencial se estimé cualitativamente
la susceptibilidad del ambiente a la ocurrencia y/o inten-
sificacion de los procesos geoldgicos de riesgo. La distri-
bucién de las zonas de riesgo se ha representado en el plano
de la figura 5 y a continuacién se exponen los criterios
geoldgicos generales en los que se basé su delimitacion.

Zona de erosién marina activa (A): coincide con el de-
sarrollo de los acantilados activos y de las plataformas de
abrasion labradas sobre rocas del Terciario, y con los acan-
tilados de menor porte conformados sobre el frente de las
terrazas marinas de acumulacion.

Zona de erosion marina potencial (B): corresponde a los
tramos mas angostos de la terraza marina de acumulacién.
En las playas El Cangrejal (sector sur), El Faro y Bonita
(sector norte), no superan los 25 metros de ancho, eviden-
ciando un retroceso costero por erosién marina de mayor
magnitud que el resto de la costa.

Zona de remociin en masa activa (C): su delimitacién
se ha basado en la existencia de caidas de detritos y de
bloques recientes en los acantilados activos, la distribu-
cién espacial de conos aluvio-coluviales, recientes y anti-
guos y caidas de detritos en los tramos medios e inferiores
de los acantilados inactivos aledafios a los conos.

Zona de remocion en masa potencial (D): si bien posee
similares caracteristicas topogréficas que las zonas con re-
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mocién en masa activa, éstas no presentan formas conicas
conservadas sobre la terraza de acumulacién aluvio-colu-
vial. Por ende, su distribucién espacial estd delimitada
por los acantilados inactivos con ocasionales caidas de de-
tritos y por la dimensién que presente la terraza aluvio-
coluvial antigua en los distintos tramos de la costa.

Zona con erosién hidrica activa (H): estin delimitadas
por la presencia de cdrcavas como geoforma distintiva, la-
bradas en el tope de los acantilados o sobre los niveles de
meseta. Para facilitar su representacién y debido a que es-
tas cdrcavas evolucionan por erosién retrocedente hacia el
poniente, se considerd como el drea de actividad mds pro-
bable una franja aproximada de 20 a 30 metros bordean-
do las cércavas mayores.

Zona con erosion hidyica potencial (F): corresponde a
los sectores aledaflos a las zonas con carcavamiento acti-
vo sobre los niveles de rodados, los que se consideran se-
rfan afectados de manera mds inmediata por un incremento
del fenémeno de erosién retrocedente.

Zona sin proceso geoldgico de riesgo (G): son zonas que
no presentan evidencias de procesos geoldgicos activos,
en la actualidad o en tiempos relativamente préximos,
que puedan generar riesgo para el hombre y sus bienes.
Coinciden principalmente con los tramos intermedios de
las terrazas marinas de acumulacién, los que estdn des-
provistos de riesgos vinculados con remocién en masa,
erosién hidrica o erosién marina.

9.  OCUPACION TERRITORIAL Y EXPOSICION AL
RIESGO

De acuerdo con Ayala Carcedo (1992) la “Exposi-
cion al riesgo” se define como el conjunto global de po-
blacién y bienes o servicios potencialmente expuestos a
la accién de un peligro. Por lo tanto, con el fin de esta-
blecer el grado de exposicién de las construcciones del
drea de estudio, se represent sobre las zonas de riesgo de
la figura 5, el patrén de ocupacion territorial actual de-
sarrollado en los distintos sectores costeros relevados. Del
analisis realizado surgen las siguientes consideraciones:

1) Sobre el 100% de las superficies construidas, mas
del 80% se ubican en sectores aledaflos al pie de las
laderas inestables, sobre las terrazas aluvio-coluvial
y/o los conos recientes y antiguos; ocupando zonas
de riesgo de remoci6n en masa y erosion hidrica ac-
tual y potencial.

2) La playa El Cangrejal ocupa 2250 metros de costa,
de los cuales el 48% de su extensién est4 afectada
por remocién en masa y erosion hidrica. EI 100%
de las zonas muestran una 6 dos construcciones
permanentes.
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3) La playa El Faro se extiende por 1000 metros de cos-
ta y muestra casi el 35% del total afectado por fend-
menos de remocion en masa y erosion hidrica. E1 80%
de las zonas registran mds de dos construcciones
permanentes.

4) La playa Bonita abarca 1200 metros de costa y posee
casi el 45% de su territorio afectado por remocién en
masa y erosion hidrica. E1 100% de las zonas posee
mds de dos o tres construcciones.

5) Mas del 90% de la costa estd afectada por procesos de
erosién marina activa. Sin embargo, no se registran
construcciones sobre terrenos con riesgo actual y muy
pocas sobre sustrato con riesgo de erosién marina po-
tencial. Un caso especial lo constituye la playa El Fa-
ro, la que al ser muy angosta, indujo a la ocupacién
urbana de terrenos considerados como de erosién ma-
rina potencial.

6) Curiosamente, las zonas sin proceso geoldgico de ries-
g0 (G), no han sido ocupadas densamente con cons-
trucciones importantes, salvo en Playa Union localizada
en la margen norte del rio Chubut.

7) El disefio de caminos que permite el acceso a las pla-
yas desde los niveles altos de la meseta ha aprovecha-
do cafiadones y cdrcavas mayores. Asimismo, es notorio
como los caminos de comunicacién entre las playas
(particularmente entre playas El Faro y El Cangrejal)
cruzan transversalmente zonas con riesgo de carcava-
miento activo y potencial. Todo ello puede haber fa-
vorecido por desmonte, compactacion de terreno y
aumento de la escorrentia supetficial, el fenémeno de
erosion retrocedente que actualmente se desarrolla en
el tope de los acantilados inactivos.

Sobre la base de los resultados obtenidos surge que
las construcciones antrépicas, salvo el diseflo de caminos
en ciertos tramos, no habria inducido fenémenos geoldgi-
cos de riesgo por modificacién de las condiciones origina-
les del paisaje costero. En cambio, si resulta muy notorio
como el patrén de ocupacion territorial actual ha expues-
to de manera pasiva al hombre y sus bienes a la dindmica
de los procesos geoldgicos actuantes y por ende, a los ries-
gos naturales relacionados con los mismos.

Es muy posible que la ocupacion de las zonas aleda-
fias a las laderas, pueda deberse a una sobredimensién de
los efectos de la erosién marina en condiciones de tormen-
ta lo cual hizo que se ocupardn preferentemente los tramos
mds alejados del mar. Sin embargo, ese patrén puede tam-
bién haberse visto motivado por la necesidad de repararse
de los vientos del oeste que resultan los predominantes y
mds intensos en la region, desatendiendo el efecto de las
lluvias sobre los procesos geoldgicos de las laderas del po-
niente. Por lo tanto, lo mencionado indicaria un patrén de

ocupaci6n erréneo, controlado indirectamente por fend-
menos climdticos, desvinculados de su potencial efecto so-
bre los materiales geoldgicos del sustrato.

El establecimiento de construcciones sobre los conos
antiguos vegetados y/o sobre formas mds modernas, ha so-
metido a dichas obras a riesgos de sepultamiento por ma-
terial aluvio-coluvial. En eventos climdticos relativamente
recientes se ha podido comprobar un sepultamiento casi
total de algunas casas en la playa El Cangrejal y Bonita.
De igual modo el emplazamiento de las construcciones en
la playa El Faro sobre zonas con riesgos de erosién marina
potencial, permiten prever, ante una intensificacién del fe-
némeno, la destruccién casi total de las mismas por ero-
si6n del sustrato. Ambos ejemplos, demuestran de manera
cualitativa al menos, la alta vulnerabilidad que presenta
en ciertos tramos de la costa, el patrén de ocupacion urba-
na frente al accionar de los procesos geolGgicos activos.

El concepto de “vulnerabilidad” aqui utilizado se
ajusta al de Viarnes (1984) que lo define como el grado de
perdida de los elementos de riesgo (poblaciones, construc-
ciones, etc.) por la ocurrencia de un fenémeno natural de
una magnitud determinada.

10. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El uso del drea costera estudiada ha estado general-
mente vinculada con actividades recreativas y turisticas de
fin de semana. Sin embargo, en los Gltimos tiempos se han
registrado un aumento de viviendas con cardcter perma-
nente. La reciente instalaciéon de nuevos servicios y el me-
joramiento de los caminos ha facilitado el acceso y fomentado
el uso del drea, lo cual hace prever una ocupacion que ira
en aumento en los préximos afios y muy posiblemente un
crecimiento urbano descontrolado. Con el fin de evitar es-
to se hace muy necesario el establecimiento de medidas de
mitigacion y prevencién de los riesgos actuales y poten-
ciales, a partir de una cuantificaciéon y seguimiento de los
procesos naturales que dominan la evolucién geoldgica en
el drea y someten a riesgos a los asentamientos presentes y
futuros.

En funcién de la distribucién y dimensiones de las
zonas de riesgo y de la ubicacién de las dreas construidas,
representadas en el plano de la figura 5, se visualiza clara-
mente las limitaciones geotécnicas de uso que muestra Pla-
ya Magagna y la necesidad de replantear el patron de
ocupacion urbana actual, mediante una planificacion y or-
denamiento Gptimo de usos del suelo, compatible con el
atractivo y el impacto que presenta cada zona de riesgo.
Dicho ordenamiento deberia basarse en cartograffa anali-
tica que integre planos temdticos descriptivos como los
presentados en este trabajo (figuras 3 y 4), o implementa-
do los principios de la cartografia sintética de Cendrero
(1989) mediante la definicién de unidades integradas o
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morfodindmicas del paisaje.

De cualquier modo, un uso éptimo del territorio,
tendiente a mitigar o prevenir la exposicion al riesgo geo-
16gico que actualmente se registra en el 4rea, deberfa fo-
mentar el uso de las zonas geoambientales mds estables y
desalentar el establecimiento de actividades con caracter
permanente en zonas con riesgos geolégicos activos.

Con el fin de evaluar cambios en los procesos super-
ficiales terrestres, recientemente se ha incorporado al and-
lisis ambiental el concepto de “geoindicador”. Los
geoindicadores se definen como “las medidas de magni-
tudes, frecuencias, tasas y tendencias de procesos geol6-
gicos y geomorfolégicos que tienen lugar en periodos de
menos de cien afios, sobre o cerca de la superficie terres-
tre y que estdn sujetos a variaciones significativas para la
comprensién de cambios ambientales rdpidos” (Berger,

1996; citado en Cendrero, 1997).

A partir de las caracteristicas geoldgicas y geomor-
folégicas de la costa estudiada, es factible proponer como
geoindicadores con validez predictiva a la tasa de retro-
ceso de acantilados activos y a la frecuencia y magnitud
de los fenémenos de remocién en masa y erosién hidrica
en las laderas del poniente. Un programa de seguimien-
to de estos geoindicadores, permitirfa cuantificar la dind-
mica y recurrencia temporal de los procesos naturales.
Asimismo, se tendria una medida de la magnitud de los
impactos sobre la urbanizacién, con el fin de ajustar o in-
cluso redimensionar las zonificacién preliminar de ries-
gos aqui propuesta; principalmente en relacién con la
delimitacién de las zonas de riesgo potencial.

11. CONCLUSIONES

1) Los principales riesgos geolégicos costeros en el
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FIGURA 3: PLANO DE UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES DE PLAYA MAGAGNA, CHUBUT
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FIGURA 4: PLANO GEOMORFOLOGICO DE PLAYA MAGAGNA, CHUBUT

Evaluacién geoambiental preliminar...
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FIGURA 5: ZONIFICACION DE RIESGOS GEOLOGICOS COSTEROS EN PLAYA MAGAGNA, CHUBUT
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ASOCIACION ARGENTINA
]“ DE GEOLOGIA APLICADA
AlG A LA INGENIERIA

Zonificacion de Cordoba mediante analisis estadistico
de perfiles geotéecnicos

Rocca, Ricardo J. - Quintana Crespo, Enrique

Resumen

La cindad de Cérdoba, nbicada en el centro de Argentina, cuenta con 1.300.000 habitantes y ocupa una extension de 576 knr’.
Esta emplazada en un valle creado por un pequeiio curso de agua, el vio Suquia.

Para elaborar un mapa geotécnico de la misma se cred una Base de Datos georeferenciada con la informacion proveniente de los
estudios del terreno pava las fundaciones de construcciones.

Se emplearon criterios geomorfoldgicos para definir cinco zonas con cavacteristicas geotécnicas similares y se desarrolld un modelo
de interpretacion geoldgico-geotécnico.

Para verificar la homogeneidad de los perfiles dentro de las zonas se emplearon métodos de andlisis estadisticos.

Los perfiles estratigrdficos fueron transformados en una serie de estados en funcion de las litologias encontradas a lo largo de las
perforaciones.

La secuencia de datos fue analizada para definir las tendencias planoaltimétricas por medio de andlisis de la distribucion es-
pacial de las distintas capas de suelos. En funciin de ello se identificaron grupos homogéneos a través de comparacion cuantita-
tiva de similitud,

De esta manera ha sido posible generar perfiles representativos por medio de matrices de transiciin de frecuencias obtenidas por
combinacion de los datos de los sondeos.

Se comentan las limitaciones y ventajas del procedimiento emplead.

1. INTRODUCCION El drea de estudio, ubicada entre los 31°20" y 31°30’
de latitud sury 64°a 64° 15’ de longitud Oeste, corres-

El modelo geotécnico del subsuelo de la Ciudad de ponde al entorno urbano de Cérdoba, ciudad que actual-
Cérdoba, desarrollado y aplicado en los Gltimos afios por mente posee mds de 1.300.000 habit’antes Su extensién
el grupo de investigacion del Area Geotecnia de la Univer- es de 5$ 6 km> T '

sidad Nacional de Cérdoba (Roccz R. et al., 1990, 1995) es

permanentemente actualizado a fin de lograr, a través de La ciudad fundada en 1573, comenz6 siendo un ca-
su retroalimentacién, un mejor conocimiento de las condi- s«?rfo ubicado en las inmediaciones .del Rio Suquia. PO?“?‘
ciones geoldgicas y geotécnicas imperantes en el sector. riormente su desarrollo se produjo en toda la planicie
aluvial, para luego avanzar hacia el sur, en lo que fuera la
“Nueva Cérdoba” ubicada en los “Altos del Sur”. Parale-
lamente el crecimiento se fue dando hacia el Oeste, abar-

Fac.Cs.Ex.F.y N. Depto de C.Civiles, Area Geotecnia. Universidad Cando parte de las lomadas OCCldentales’ proceso que se ha
Nacional de Cordoba
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visto muy acelerado actualmente con la construccion de
barrios privados en dicho sector.

2. DEFINICION DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
(U.G.)

A fin de poder interpretar los perfiles de méds de 900
estudios de suelos que se encuentran recopilados en Bases
de Datos en el Area Geotecnia de la UNC, se definieron
Unidades de Mapeo Geotécnico, correspondiendo de acuer-
do al esquema de UNESCO/IAEG (1976) el uso de Com-
plejos Litologicos, en funcién de las principales escalas de
trabajo utilizadas (Cartas IGM 1:50.000, restituciones ae-
rofotogramétricas en 1:20.000), etc.

El andlisis se inici6 mediante el mapeo areal de “uni-
dades geomorfoldgicas”, definidas como elementos del pai-
saje formados por un proceso geoldgico Gnico o una
combinacién de procesos asociados que lleva a formas su-
perficiales caracteristicas (relieve, morfologfa de pendien-
tes, patrones de drenaje), un perfil litoldgico del subsuelo
definido y propiedades geotécnicas con valores limitados
a un rango tipico y recurrente.

El drea se encuentra localizada en una zona de tran-
sicién entre dos grandes Provincias Geomorfoldgicas; sie-
rras de Cérdoba y llanura Pampeana y es surcada por el rio
Suquia y el Arroyo La Cafiada.

El contacto con las sierras de Cérdoba, ocurre con su
cordén mds oriental denominado sierras Chicas, constitui-
do por un sector montafioso conformado por rocas de ba-
samento cristalino metamérfico — pluténico, y un sector
de colinas modelado sobre areniscas y conglomerados ro-
jizos eocretdcicos (Gordillo C. y Lencinas A., 1979).

La llanura Pampeana a su vez, estd limitada por un
sector de pedemonte adyacente a las sierras, un valle lon-
gitudinal denominado “depresion periférica” y un bloque
positivo: la “plataforma basculada”, segtin el esquema de

Capitanelli (1979).

Dentro de estas regiones mayores pueden identifi-
carse las siguientes unidades geomorfolégicas (figura 1):

U.G.I. Fajas fluviales.
L1. Faja fluvial del Rio Suquia.

Comprende la zona de ubicacion del cauce actual del
rfo Suquifa. En el entorno urbano se encuentra casi
totalmente canalizado y regulado por el Dique San
Roque y sus margenes naturales han sido reconstrui-
dos y protegidos con obras de ingenierfa (gaviones,
muros, etc.). En las dreas no canalizadas, se distingue
un lecho ordinario y otro de crecidas, con un disefio
de drenaje anastomosado, con pequefios islotes y la-
gunas. Presenta una gran planicie aluvial donde se
encuentra edificado el centro histérico de la ciudad.

El relieve es plano, con pendientes inferiores al 0,5%.
En el subsuelo se mezclan sedimentos aluviales muy
gruesos (bloques y cantos rodados) con capas de li-
mos y arcillas.

L2. Faja fluvial del Arroyo La Caiiada.

Corresponde a un estrecho cauce que circula en sen-
tido SO a NE, encontridndose canalizado en el sector
céntrico de la ciudad, donde se junta con el rio Su-
quia. El cauce muy sinuoso, se encuentra excavado en
gran parte de su recorrido en un potente manto de
tosca.

U.G.11. Terrazas fluviales intermedias del
Suquia

Abarca dos niveles de terrazas, con bordes externos
poco marcados, muy deteriorados por la urbanizacién y de
los que quedan sélo algunos relictos. Se trata de planos,
con pendientes inferiores al 0,5 % compuestos por sedi-
mentos fluviales con tapada loéssica.

U.G.111. Terrazas superiores del rio Suquia.

Comprende dos niveles antiguos de terrazas, defini-
dos por superficies inclinadas con pendientes entre 0,5 y
1 % modelados por una tapada loéssica importante y con
bordes externos abruptos.

U.G.1V. Planicie loéssica superior.
IV.1. Planicie edlica.

Comprende la gran planicie ondulada no afectada por
la dindmica fluvial del rio Suquia y A° La Cafiada,
tal como se encuentran en el presente. Presenta una
transicion accidentada hacia los niveles inferiores de
terraza. Estd conformada fundamentalmente por una
secuencia de sedimentos loéssicos que alternan con
sedimentos fluviales, arenosos y arcillosos como con-
secuencia de la tectonica local y la alternancia clima-
tica propia del Cuaternario. Las pendientes medias
oscilan entre 1y 3 %.

IV.2. Bordes de erosion.

El sector mds problemdtico desde el punto de vista
geotécnico lo constituye la franja de transicién entre
la planicie loéssica superior y las terrazas fluviales o
las fajas fluviales. Es una zona accidentada, irregular,
con pendientes locales de hasta el 25 %. Son barran-
cas o quebradas formadas gracias a la caracteristica de
los sedimentos loéssicos de conformar taludes verti-
cales, los cuales son erosionados permanente en su ba-
se, produciéndose un retroceso y un posterior relleno
con el material suprayacente. Este a su vez se mezcla
con los sedimentos fluviales. El resultado es una zo-
na de gran heterogeneidad litolGgica a la cual ha con-
tribuido el rellenado de las mismas por razones
urbanisticas.
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U.G.V. Lomadas occidentales. meradico se ubican al Oeste de las areniscas, las que a su

Son lomadas bajas conformadas por un ambiente vez se hacen limosas, finamente laminadas hacia el Este.
aluvial pedemontano de las sierras occidentales. Presen- Son depdsitos adosados a un bloque de basamento
tan una litologia predominante de conglomerados y bre- basculado al ESE y que se hunde bajo las cubiertas Ceno-
chas color rojo violdceo, con intercalaciones de areniscas zoicas de la llanura oriental, habiéndose tocado estos se-
rojas, siendo todo el conjunto muy calcdreo. Los conglo- dimentos en la Ciudad de Cérdoba a una profundidad
merados estdn compuestos por gneis esquistoso, anfibo- aproximada a los 200 a 600 mts, con espesores que van
litas y calizas cristalinas, provenientes de la sierra Chica. entre 10 y mds de 70 mts.

El andlisis petrografico muestra rocas caracteristi-
cas de las sierras Chicas (gneis, anfibolitas y calizas), pre-
dominando el cuarzo, feldespatos calcosédicos y potasicos,

3. DEFINICION DE COMPLEJOS LITOLOGICOS

Complejo Litologico 6 (CL 6) biotita y cementantes célcicos. Dentro de los minerales
Corresponde al basamento pluténico - metamorfi- arcillosos predominan las montmorillonitas.
co de probable edad eopaleozoica (Gordillo y Lencinas op - Corresponden a la Formacion Salddn, definida por
.cit.). Las rocas metamérficas son gneises y esquistos Santa Cruz (1972), para todo el sector incluyendo las loca-
tonaliticos-biotiticos que alternan con cuarcitas, anfibo- lidades de Salddn, Villa Allende, Lomas de La Carolina, etc.
litas y mdrmoles. Con esquistosidad paralela a la estrati-
ficacion. Presentan una tecténica homoclinal con buzamiento Complejo Litologico 4 (CL 4)

regional de mediano a alto dngulo (40 °a 80°) hacia el Es-
te. Las rocas intrusivas son mayoritariamente graniticas,
correspondiendo a intrusiones postmetamorficas, de con-
tactos netos y discordantes. De acuerdo a la bibliograffa
se presentan varios ciclos intrusivos:

Se trata de estratos arcillosos, con un contenido va-
riable de arena gruesa a fina, color pardo rojizo muy in-
tenso. Seguin los estudios realizados sobre perforaciones
profundas por Frenguelli (1918) estos sedimentos se ori-
ginan por la erosion de los conglomerados y areniscas oc-

* unciclo antiguo (Cdmbrico inferior - Ordovicico, de cidentales, siendo arrastrados por el rio Suquia, para formar
4502520 m.a.) representado por los granitos y gra- espesos depGsitos que alcanzan en el subsuelo de la Ciu-
nodioritas del Cordén Oriental de Cérdoba. dad de Cérdoba, un espesor méximo de 140 mts. Fren -

¢ un ciclo intermedio (Devénico, de 350 a 380 m.a.) guelli (1957) considera a estos sedimentos como la base
representado por dioritas y tonalitas y comin - de edad Pliocénica - para todo los sedimentos

C L. ) cuaternarios aluvionales y loéssicos.
¢ un ciclo joven (Carbé6nico superiot, de 300 a 330 m.a.) y

representado por granitos, aplitas y pegmatitas. Santa Cruz (1972) define en estos sedimentos al miem-
bro inferior de su Formacién Rio Primero y correspondien-
do a mecanismos de transporte y deposicién en un ambiente
de baja energfa mecénica, como ser amplias llanuras alu-
viales surcadas por cauces secundarios divagantes.

También se encuentran presentes en la Quebrada
del Rio Suquia y falda oriental del sector norte de la Sie-
rra Chica, filones capa de rocas gdbricas y dioriticas.

Todas estas rocas que afloran en las Sierras de Cor-
doba, se encuentran en el subsuelo profundo de la Ciu-
dad de Cérdoba, a profundidades que oscilan entre 200
m. y mds de 600 m., afectadas por una tecténica de blo-

La asociacién de minerales arcillosos determinada
por el mismo autor es de 66% de illita, 30% de mont-
morillonita y 10% de caolinita.

ques que produce hundimientos y levantamientos dife- El clima del Plioceno se mantiene cédlido y seco, con
renciales muy importantes y que fuera analizada en estudios condiciones de aridez reinantes, en toda la zona de estu-
anteriores (Rocca et.al., 1990). dio, hasta el comienzo del Cuaternario, como lo prueban
los sedimentos de este Complejo Litolégico, con un ca-
Complejo Litolégico 5 Ay B (CL 5A y 5B) ricter definidamente continental y colores rojos muy

Son lomadas suaves conformadas por sedimentos de matcados.
origen continental bien marcado, de color rojizo caracte- Ingresando en el Cuaternario se observan capas al-
ristico, comprendiendo a areniscas y conglomerados de ternadas de loess y materiales aluvionales, acorde a los ci-
edad Cretdcica (Gordillo y Lencinas op.cit.) que se apoyan clos climdticos que dominaron el Pleistoceno y Holoceno
discordantemente sobre el basamento cristalino y a su vez de Cordoba. Los Complejos LitolGgicos correspondientes
son cubiertos en discordancia erosiva por depdsitos mo- a materiales de tipo limoso y origen edlico se identifican
dernos. Estos sedimentos afloran intermitentemente a lo como CL2 (A, B, C) y los correspondientes a materiales
largo del pié de la sierra extendiéndose longitudinalmen- de tipo aluvional como CL3 (A, B, C). Las variantes me-
te en sentido Norte — Sur. Los depdsitos de tipo conglo- nores dentro de estos grupos han sido identificadas con
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una tercera letra como es el caso del CL3Al (sedimentos li-
mosos dentro de un complejo litolégico aluvional grueso)
y del 2Ax ( horizontes de tosca dentro de los materiales
loessicos).

Complejo Litologico 3C (CL 3C)

Esté caracterizado por una capa de mds de 20 metros
de espesor de arenas, gravas y cantos rodados, en zona de
influencia del rio Suquia. Corresponde al miembro supe-
rior de la Formacién Rio Primero (Santa Cruz, 1972), cu-
ya deposicién es considerada como antetior o probablemente
sincrénica a la sedimentacion del loess.

Complejo Litolégico 2C (CL 2C)

Loess rojo pardusco, arcilloso, de hasta 55 mts. de es-
pesor en perforaciones, que pasa gradualmente a las arenas
supra e infrayacentes.

Estos sedimentos loéssicos depositados bajo un régi-
men climdtico seco y drido, no conservaron su cardcter ori-
ginario, es decir su condicién friable, de baja cohesién,
pulverulento, sino que han sido modificados como conse-
cuencia de una tapada importante, procesos de carbonata-
cién, etc., transformdndose en loess secundarios.

Frenguelli (1918,1957) define al Piso Bonaerense co-
mo la unidad de tiempo de deposicion de estos materia-
les. Parcialmente conforma la Formacién General Paz de
Santa Cruz (op.cit).

Complejo Litolégico 3B (CL 3B)

Comprende potentes depGsitos de arena rosada a gri-
sdcea y cantos rodados en las terrazas del rio Suquia. El es-
pesor total de estos sedimentos en las terrazas del rio Suquia
ha sido fijado en mds de 30 mts. Estos materiales se depo-
sitaron en condiciones de humedad elevada, donde se cal-
cula que los rios transportaron caudales mucho mayor que
los actuales incrementando también su drea de influencia.

Corresponde al Piso Lujanense de Frenguelli (1918,
1957).

Complejo Litoldgico 2 B (CL 2B)

Formado por un loess pardo, a veces arenoso, fino, ho-
mogéneo, con contenidos importantes de cenizas volcdnicas
provenientes del volcanismo andino, desde donde las tras-
ladaron vientos constantes del S y SO. Con espesores varia-
bles en el orden de los 15 mts. Depositado bajo condiciones
de aridez generalizada en el sector. Esta también incluido
en la Formacién General Paz de Santa Cruz (op.cit).

Complejo Litolégico 3 A (CL 3A)

Corresponde a un pulso climdtico hiimedo y com-
prende gruesos aluviones de arenas rosadas en las terrazas

del Rio Suqufa.

En la zona de llanura no afectada por paleocauces flu-
viales se observan limos loessoides compactos, con partes
arenosas pardo grisiceas o material loessoide pardo rojizo,
como consecuencia de procesos palustres, lacustres o eda-
fogenéticos, habiéndose reservado para estos materiales la
denominacién de complejo litolégico 3a limoso (CL 3Al).

Complejo Litolégico 2A (CL 2A)

Esta integrado por auténtico loess primario, de ori-
gen edlico, que por su acumulacién mads reciente, conser-
va sus caracteristicas originales. Se trata de un sedimento
pelitico (mds del 50 % de las particulas se encuentran en-
tre 5 y 50 micras), de textura friable pulverulenta, poco
cohesivo, homogéneo, de color pardo amarillento. La es-
tructura presenta una red de canaliculos dejados por pe-
quefias raices de plantas herbédceas, que da una elevada
permeabilidad vertical al sedimento. Ubicado directamen-
te debajo del suelo orgdnico actual, de 1 a 3 mts. de espe-
sot, con carbonatos, grano muy fino y color pardo muy
claro. Se corresponde con el piso Cordobense (Diering,
1907), que habrfa sido depositado en una fase drida del cli-
ma holoceno.

Complejo Litolégico 1 (CL 1)

Comprende el suelo vegetal (0,40 a 0,50 m de espe-
sor), en las zonas de estabilidad ed4fica. En la zona del va-
lle del rio Suqufa corresponde a limos arenosos oscuros que
cubren la planicie aluvial.

4. DETERMINACION DE PERFILES TIPOS

A fin de determinar la distribucién areal de los per-
files tipos, se empleé un método cuantitativo orientado a
descubrir tendencias planoaltimétricas por medio de un
andlisis de la distribucién espacial de las capas de suelos,
y la identificacién de grupos a través de comparacion cuan-
titativa de similitud.

El método se basa en la transformacién de las des-
cripciones estratigraficas cualitativas de los perfiles de per-
foraciones en sistemas numéricos y su posterior
procesamiento.

Para reducir interpretaciones subjetivas de los perfi-
les, se emplea un modelo basado en matrices de frecuen-
cia de transiciones y anélisis de conglomerados.

Posteriormente, se generan sintéticamente petfiles
de las zonas mediante la reconstruccién de matrices de fre-
cuencia de transiciones medias, obtenidas combinando da-
tos estratigrificos de los sondeos incluidos en cada
conglomerado.

Finalmente, se mapea la distribucién areal de los per-
files tipos.
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4.1.Matrices de frecuencia de transicion

Las litologfas encontradas en los perfiles de los son-
deos fueron clasificadas en nueve clases en base a los com-
plejos litologicos, desde CL 1 hasta CL 3C.

Los perfiles examinados fueron extraidos de perfo-
raciones realizadas hasta 20 y 30 metros, de manera que
la densidad de la informacién geotécnica pueda ser con-
siderada homogénea para cada profundidad considerada.
Los casos analizados fueron 162 y 58 respectivamente.

Los tipos de suelos a lo largo de los sondeos se to-
maron a intervalos iguales de 0.5 m.

En el andlisis cuantitativo de la informacién estra-
tigrafica es necesario transformar las descripciones cuali-
tativas de los suelos en formas numéricas. Esto se realiza
mediante la consideracion de los petfiles de suelos como
una sucesion de estados mutuamente excluyentes.

Los perfiles estratigraficos son representados por una
sucesion de observaciones del paso de un complejo lito-
16gico a otro (Davis, 1980).

La Matriz de Frecuencia de Transicién provee una
gran variedad de informacién acerca de la estratigrafia de
la perforacién de la cual deriva.

Cada elemento de la matriz (a, ) representa el nd-
mero de veces que el elemento pertenec1ente a la clase 1
precede al elemento perteneciente a la clase j. Por lo tan-
to, la suma de los elementos pertenecientes a la fila i de
la matriz representa el nimero total de la clase i a cual-
quier otra clase, incluida ella misma. Mientras que la su-
ma de los elementos de la columna j de la matriz representa
el nimero total de transiciones de la clase j desde cual-
quier otra clase, incluida ella misma.

Definiendo como SR al vector conteniendo la su-
ma de los elementos filas y SC al vector conteniendo la
suma de los elementos columna, si cada elemento de SR
es igual al correspondiente elemento de SC, entonces la
clase de suelo al principio de la perforacién es la misma
que la clase al fin de la perforacién. De otra manera, la
matriz contiene informacion acerca de la primera y la 4l-
tima clase del perfil.

La suma de las transiciones de todas las clases nt,
suma de los elementos de la matriz completa, provee in-
formaci6n de la longitud total It de la perforacion. Esto
significa que:

n = SiS]. a;

lt =(n+ D)xe siendo e: espesor de andlisis (0.5 m)

De igual manera se puede sacar los espesores de ca-
da clase de suelo. No obstante ello, la matriz no contie-
ne ninguna informacién sobre el espesor individual de un
CL aislado si éste estd distribuido en una alternancia con
otros CL.
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Los elementos de la diagonal (a,,) representan el nu-
mero de transiciones de un suelo de clase i en si mismo.
Entonces restando el elemento de la diagonal de ni se ob-
tiene el nimero de transiciones desde la clase i a cualquier
otra clase, excluyéndose a si misma.

Los valores de los elementos a,, | ¥ &, proveen ma-
yor informacién sobre la posicién relatlva de este estrato.

Para cada perforacion, se construyé una Matriz de
Frecuencia de Transicion de 9 x 9, tal como se desprende
de los 9 CL considerados.

A modo de ejemplo tomando el perfil de la serie
200 (figura 5) la Matriz de Frecuencia de Transicion tie-
ne la forma presentada en la Tabla I.

4.2 .Analisis de conglomerados

4.2.1.Generalidades

El andlisis de conglomerados (cluster analysis) es un
conjunto de técnicas estadisticas multivariantes cuyo prin-
cipal propésito es dividir los objetos en estudio en gru-
pos discretos, denominados conglomerados.

El principal interés del andlisis es comparar perfi-
les para testear la homogeneidad de los depésitos por me-
dio de la identificacién de grupos similares dentro de ellos
(Crespellani et al, 1991).

Como el andlisis geotécnico muestra que la variabi-
lidad espacial de las propiedades mecanicas esta ligado a
los tipos litoldgicos, la atencién se focusa en la naturale-
za de las transiciones de una clase de suelos a otra.

Esto se representa por medio de la Matriz de Frecuen-
cia de Transicién de cada perforacién, la que se vectoriza
colocando cada una de sus filas a continuacién de la prece-
dente.

De esta manera se ensambla la Matriz de Datos don-
de cada fila resultante representa un sondeo, mientras
que cada columna va por un elemento de la Matriz de
Frecuencia de Transicion, ya vectorizada. Para los per-
files de 20 metros de longitud, la Matriz de Datos fue de
162 x 81, mientras que para los de 30 metros de longi-
tud, de 58 x 81.

Los métodos jerdrquicos aglomerativos (agglome-
rative hierarchical methods) agrupan a los objetos en con-
glomerados en un orden de manera tal que las relaciones
entre los diferentes grupos sea manifiesta. El algoritmo
de andlisis lee la Matriz de Datos y procede de la siguien-
te manera:

a) Calcula la medida de similitud (o de distancia) en-
tre cada par de objetos , en este caso perfiles y la co-
loca en una Matriz de Distancias o Similitud. Existen
numerosos tipos de similitud o medidas de distan-
cia que pueden ser empleadas.

Esta matriz es cuadrada y tiene una dimensién da-
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da por el numero de filas de la Matriz de Datos. As{
para 20 metros la dimensién fue 162 x 162 y para 30
metros, de 58 x 58.

b) Busca en la matriz los casos con mayor similitud (me-
nor distancia) y los agrupa en un conglomerado.

¢) El conglomerado formado por estos dos objetos o per-
files pasa a ser considerado uno solo. La Matriz de Si-
militud (o Distancia) se recalcula de manera que los
otros objetos se comparan con el nuevo grupo.

d) La matriz modificada es reanalizada (como en el pa-
so b) para encontrar los conglomerados que ahora tie-
nen mayor similitud (o menor distancia). Los pasos b
y ¢ se repiten hasta que todos los objetos son combi-
nados en un solo conglomerado.

El agrupamiento se presenta en forma de dendrogra-
ma, una figura similar a un drbol. En los métodos aglome-
rativos se comienza con todos los objetos (que serfan las
ramas) y sucesivamente se van combinando hasta tener un
solo grupo (el tronco). Las figuras 2 y 3 presentan los den-
drogramas correspondientes al andlisis de perfiles de 20 y
30 metros de longitud.

La escala de similitud se puede leer en el eje de las
absisas. El dendrograma en si tiene como objetivo mostrar
la jerarquia de los conglomerados y el nivel de similitud.
La ubicacién de los conglomerados dentro del dendrogra-
ma no tiene importancia.

4.2.2. Tipos de algoritmos y mediciones de similitud
| distancia

Existen numerosos algoritmos aglomerativos basa-
dos en la mayor o menor vecindad de los objetos, sus pro-
medios, minimas variancias, etc.

Se encuentran codificados en paquetes estadisticos
generales tal como el STATGRAPH, SPSS, etc. u otros es-
pecificos como el CLUSTAN, MVSP, etc. Actualmente
no existen limites de procesamiento de datos con estos ti-
pos de programas.

Las similitudes (o distancias) se miden entre cada par
de filas de la Matriz de Datos. Existe una veintena de f6r-
mulas para medirlas basadas en consideraciones geométri-
cas o de similitud.

Asimismo, se pueden determinar medidas binarias
(presencia o ausencia) de una variable simple. Esto se ha-
ce considerando solamente la existencia de ceros o no-ce-
ros en la Matriz de Datos. Cualquier nimero no-cero es
considerada como 1 en la Matriz de Datos, segtn el si-
guiente criterio.

MUESTRA j
Presencia  Ausencia
MUESTRA i Presencia a B
Ausencia C D

El coeficiente de comparacién simple (simple mat-
ching coefficient) es uno de los mds sencillos y se determi-
na mediante la férmula:

: @ +d
SMC = :
E+b+c+d)

Esta medida de similitud fue la que mejor resultado
obtuvo en los andlisis que se ejecutaron y por lo tanto es
la que se adoptd.

4.2.3. Niimero dptimo de conglomerados

No existe una manera heuristica de determinar cual
de los métodos y de las distancias es el mds apropiado o
correcto. La misma Matriz de Datos puede generar dife-
rentes dendrogramas segtn el método que se considere. Y
para el mismo método, distintas distancias dan resultados
diferentes.

La matriz cofenética es la de aparente correlacién con-
tenida dentro del dendrograma. Se determina teniendo en
cuenta la distancia que un método determinado asignaa ca-
da conglomerado dentro del dendrograma. Si se la determi-
na para cada algoritmo y luego se calcula el coeficiente de
correlacién con la matriz de distancia correspondiente, aque-
lla matriz cofenética que tenga la mayor correlacién cortes-
ponde al algoritmo que estd mds proximo a la realidad.

La determinacién de la matriz cofenetica es extrema-
damente laboriosa. Por ejemplo para la matriz de 20 me-
tros con 162 petfiles, corresponde obtener 26244 ntimeros.

Por esa razén se empled el siguiente criterio basado
en comparacién de resultados.

Un dendrograma se puede cortar verticalmente a dis-
tintos valores del eje de las absisas o escala de similitud,
produciendo consecuentemente distintos niimeros de con-
glomerados.

a) Para cada método que se procesd, una vez obtenido
el dendrograma, se delimit6 el nimero de conglome-
rados, del orden de 7 a 9 y se analiz6 la informacién
de cada uno de ellos.

b) En cada conglomerado se verificé que la Matriz de
Frecuencia de Transiciones asociada al mismo, gene-
rara un Unico perfil. Caso contrario se la subdividié
hasta que cumpla con ese requisito.

¢) Como se observo la existencia de perfiles con secuen-
cias idénticas ubicados en distintos conglomerados,
se decidi6 agrupar en series a los perfiles similares en
secuencia, completos o parciales.

d) Teniendo en cuenta a las series se las identificé en el
dendrograma y se calcul6 el nimero de conglomera-
dos necesarios para que se separaran correctamente
las series.

Esta tarea se realiz6 con los distintos métodos y en
base a ello se considerd que el mds eficiente es el que re-
quiere menor nimero de conglomerados para separar a las
distintos series.
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4.3. Reconstruccion de perfiles tipos

A partir de los conglomerados se puede desandar el
procedimiento seguido y generar el perfil tipo represen-
tativo de los perfiles involucrados en las series.

Cada perfil tipo se reconstruye de la Matriz de Fre-
cuencia de Transicion media, obtenida promediando ele-
mento por elemento de las matrices de frecuencia de
transicién de cada sondeo perteneciente al conglomerado.

En general, las matrices no contienen informacién
sobre los espesores relativos de los estratos individuales.
En el caso de que se produzcan repeticiones de estratos,
el correspondiente espesor dentro del perfil sintético se
puede asignar de acuerdo a la distribucién de frecuencias
de los espesores de todos los sondeos dentro de su grupo.

Cuando no existen repeticiones, como en los casos
analizados, los espesores estdn exactamente representados
por las filas de la Matriz de Frecuencia de Transicién.

4.3.1.  Determinaciin de Perfiles Tipos de 20 y de 30
merros

La seleccion de perfiles de la ciudad de Cérdoba se
realiz6 tomando los mismos de la Base de Datos existen-
tes. En total se emplearon 58 perfiles de 30 metros de
longitud, y 162 perfiles de 20 metros, diseminados por
la ciudad.

Con los perfiles de 30 metros se ensamblaron las 58
matrices de frecuencia de transicién de 9 x 9 CLy se gene-
16 la Matriz de Datos para el andlisis de conglomerados de
58 x 81. Con los de 20 metros las matrices fueron 162 que
se agruparon en una Matriz de Datos de 162 x 81.

Se efectuaron numerosas pruebas con los métodos y
distancias.

Finalmente se decidié emplear el UPGMA, acréni-
mo que corresponde al método no balanceado de unién
promedio de pares. Como distancia se empleo el coefi-
ciente de comparacién simple, cuya formula se expresé
previamente.

La principal raz6n de esta eleccién fue que al ser un
método binario, la estructura de ceros y no-ceros de la
Matriz de Datos permite separar los perfiles que son si-
milares en cuanto a la posicién de los no-ceros. Por ello,
los conglomerados que se forman tienden a descartar co-
mo medida de diferencia a los espesores de las capas de
CL, al asignar a cualquier nimero el 1.

Consecuentemente, los perfiles de los conglomera-
dos generados por reconstitucién son dnicos.

Las figuras 2 y 3 muestran los dendrogramas corres-
pondiente a los andlisis de perfiles de 20 y 30 metros de
longitud.

A partir de ellas se dividi6 las Matrices de Datos en
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tantas submatrices como conglomerados existian en el
corte vertical efectuado sobre los dendrogramas en el ex-
tremo de la escala de similitud.

Cada submatriz de n x 81 se promedié columna por
columna hasta obtener una matriz promedio de 1 x 81.
Esa matriz no es otra cosa que la Matriz de Frecuencia de
Transicién media del conglomerado con sus filas coloca-
das una a continuacién de otra.

A partir de la Matriz de Frecuencia de Transicion
media, se generaron los petfiles correspondientes y se agru-
paron en 8 series, para perforaciones de 30 metros y de 9
series, para las de 20 metros.

Finalmente se asigné a cada una de las perforacio-
nes, el nimero de serie correspondiente. Las figuras 4 y
5 muestran los resultados obtenidos.

4.4. Zonificacion en base al mapeo de
perfiles

Los andlisis de los casos de 20 y 30 metros se reali-
zaron en forma independiente generando resultados que
indican zonificaciones que tienen en cuenta esas profun-

didades.

A medida que se considera mayor profundidad, el
ndmero de capas de suelo aumenta y por consiguiente
aparecen mds subzonas, diferenciadas con relacién a pro-
fundidades més superficiales.

En base a ello, se consideré que el andlisis se debe-

rfa realizar desde mayores profundidades hacia la super-
ficie.

De este modo la ciudad de Cérdoba se puede zoni-
ficar a distintos niveles:

1 e Nivel profundo.

Intervienen en su definicién perfiles de 30 metros
que se separan en series denominadas X00. No se
consideraron profundidades mayores teniendo en
cuenta las caracteristicas de las fundaciones de la
ciudad.

2 Nivel intermedio.

Intervienen perfiles de 20 metros que se separan en
series XO0.

3@ Nivel superficial.
Reservado para perfiles de 10 metros que se separan
en series de tipo X.

En este trabajo se presentan los resultados de los ni-
veles profundo e intermedio.

En los niveles intermedio y superficial, se tienen en
cuenta en el andlisis los perfiles correspondientes a pro-
fundidades mayores, tomando Gnicamente hasta la pro-
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fundidad de andlisis.

Estos niveles se pueden superponer generando una
zonificacién comin cuyos elementos méds complejos tie-
nen una denominacién de tres cifras que indica los com-
ponentes en profundidad.

Este sistema de clasificacién de zonas permite reali-
zar modificaciones parciales en funcién de la profundidad
del nuevo perfil que se incorpore.

4.4.1. Delimitacion de los contornos de las zonas

Para delimitar las zonas de cada uno de los niveles se
empleo kriging, método geostadistico no sesgado que pet-
mite determinar las caracteristicas de un punto teniendo
en cuenta la variaciones con la distancia de las propiedades.

No obstante ello, existe un cierto grado de arbitra-
riedad en el procedimiento de mapeo. Lo que se calcula
por kriging es el nimero asignado a cada serie. Asf una de-
terminada perforacién pertenece a una serie que tiene un
perfil tipo con un nimero.

Cuando se realiza la delimitacién automdtica de las
zonas, el kriging calcula cada punto del mapa asignando
un ndmero que estd en relacion a los seis perfiles mds pro-
ximos. Posteriormente se generan automaticamente los
limites.

La asignacion de los niimeros a las series ha sido rea-
lizada observando los CL presentes en cada una de ella y no
existen grandes diferencias entre una serie y la siguiente.

Sin embargo la delimitacién de las zonas se produce
por interpolacién y se agregan los nimeros intermedios
entre las series que se delimitan. Asf entre la serie 200 y

la 600 se afiade la 300, 400 y 500.

Por ello es muy importante realizar un ajuste manual
para sustraer los datos inexistentes. Esto se corrige grafi-
camente, suprimiendo las series de interpolacion.

Asimismo, se puede corregir la ubicacién de zonas
generadas en funcién del conocimiento geomorfolégico
general.

4.4.2.  Combinaciin de Perfiles de diferente longitud

La combinacién de los mapas que se obtienen puede
realizarse manualmente o por medio de un sistema de in-
formaci6n geografica, en donde cada mapa es una capa.

La forma de ejecucién manual consiste en tomar el
mapa de 20 metros de profundidad y ubicar la zona de in-
terés. A partir de su localizacién, simplemente se lee a que
zona pertenece y se busca el perfil tipo de la serie. Si se re-
quiere conocer mayor profundidad, se realiza lo mismo en
el mapa de 30 metros.

El sistema de denominacién adoptado permite dis-
tinguir fehacientemente que petfil y profundidad se estd
referenciando.

4.4.3.  Propiedades de los perfiles

Las propiedades geotécnicas de los perfiles estin en
funcién de la presencia y espesor de las distintas capas in-
tervinientes.

La metodologfa que se empleo para determinar los
petfiles tipos consisti6 en el promedio por elementos de la
Matriz de Frecuencia de Transiciones para determinar los
espesores y la adopcion de los promedios de las propieda-
des geotécnicas indicadas en la Tabla II.

5. CONCLUSIONES

La zonificacién geotécnica de la ciudad de Cérdoba
ha sido realizada sobre la base de consideraciones geomor-
folGgicas y estratigrificas de numerosas perforaciones eje-
cutadas para obras de ingenierfa.

Estos perfiles se han incorporado a una Base de Da-
tos georeferenciada. Actualmente contiene alrededor de
1000 puntos.

El nivel de interpretacion estratigréfica alcanzado es
el de los Complejos Litolégicos, requiriéndose mayor in-
formacién para definir Tipos Litolégicos y Geotécnicos.

Se han utilizado técnicas estadisticas multivariantes
para determinar los perfiles medios caracteristicos de cada
zona de la ciudad.

El andlisis ha sido realizado comparando perfiles de
20 y 30 metros, los que han sido cuantificados mediante
Matrices de Frecuencia de Transicion de los Complejos Li-
toldgicos.

Estas matrices han sido clasificadas mediante andli-
sis de conglomerados. Este procedimiento que es relativa-
mente laborioso ha sido probado hasta alcanzar resultados
relativamente satisfactorios segtin la experiencia empirica
que se dispone.

Como resultado, los perfiles promedios han sido cla-
sificados en series y mapeados mediante kriging. El ma-
peo automdtico ha sido corregido grificamente en funcién
de las caracteristicas geomorfoldgicas globales.

Se considera que el sistema que se ha podido imple-
mentar constituye un aporte valioso en el sentido de la pre-
servacion de informacién dificil de obtener y de facil
dispersion.
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TABLA 1. MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION DE LA SERIE 200

CL1 CL2A CL2Ax  CL3Al CL3A CL2B CL3B CL2C CL3C
CL1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL2A 0 16.2 0 1.0 0 0 0 0 0
CL2Ax O 0 0 0 0 0 0 0 0
CL3Al O 0 0 10.6 1.0 0 0 0 0
CL3A 0 0 0 0 10.8 1.0 0 0 0
CL2B 0 0 0 0 0 18.4 0 0 0
CL3B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL2C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL3C 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TABLA II: PROPIEDADES GEOTECNICAS MEDIAS
CL CLASIF W, PI arena Limo + Peso Unitario SPT  Cohesién  Friccién Presion
UNIFIC. % % % arcilla Seco N/ft kPa (9 Fluencia
% KN/m? Kpa
1 CL/ML 24 4 22 78 13.0 9 45
SM- OL

2A ML/CL 245 94 13.2 10 17 11 55
2Ax ML/CL 245 92 13.6 20 31 20 158
3A° ML/SM 24 3 91 9 15.0 37 10 28 175
2B CL/ML 26 6 17 83 13.6 31 18 20 370
3B SM/SP - - 93 7 15.0 56 130 21 470
2C  CL/ML 31 8 13 87 13.5 22 375
3C  SM/SP - - 95 5 72
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FIGURA 1: ZONAS GEOMORFOLOGICAS
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FIGURA 2: DENDROGRAMA DE PERFILES DE 20 METROS DE LONGITUD
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FIGURA 3: DENDROGRAMA DE PERFILES DE 30 METROS DE LONGITUD
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FIGURA 4: ZONIFICACION EN BASE A PERFILES DE 20 m. DE LONGITUD
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FIGURA 5: ZONIFICACION EN BASE A PERFILES DE 30 m. DE LONGITUD
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of Tokushima, 2-1 Minami-josanjima-cho, Tokushima 770, Japan. e-mail : takuo@ce.tokushima-u.ac.jp

* November 8-12, 1999, Bangkok, Thailand. Civil and Environmental Engineering Conference - new
Frontiers and Challenges. 80th celebration of AIT. (IAEG co-sponsorship).

Information Prof. A.S. Balasubramanian. e-mail : bala@ait.ac.th

* 1999, Norway. Twenty fifth International Tunneling Association Annual Meeting, to be held in con -
Junction with the World Tunnel Congress ‘99.

M.Claude Berenguier, ITA/AITES Secrétariat, 109, avenue Salvador-Allende, F-69500 Bron, France.

* June 26-30, 2000, Cardiff, UK. Eight International Symposium on Landslides. (Co-sponsored by IAEG
and ISSMGE).

Corresp. : The Secretary British Geotechnical Society, the Institution of Civil Engineers, 1 Great George Street,
London SWI P 3AA, UK.

* August 6-17, 2000, Rio de Janciro, Brazil. XXI International Geological Congress, including several
Symposium Co-sponsored by the IAEG.

Address : 31 IGC. Av. Pasteur 404 - Casa Brazil 2000 - Urca, Rio de Janeiro - RS - Brazil CEP 22.290.240. e-
rnail 3 1 igc @ 31 igc.org - http://www.3 1 igc

* October 10-12, 2000, Hannover, Germany. Engineering Geology and Environmental Planning, an
International Workshop organized by the IAEG NG and the BGR. Sponsored by the IAEG.

November 19-24, 2000, Melbourne, Australia. GeoEng 2000, International Conference sponsored jointly by ISS-
MGE, TAEG and ISRM.

e Corresp. : ICMS Pty Ltd, 84 Queensbridge Street Southbank 3006 Vicotia, Australia. E-mail:
GeoEng2000@icms.Com.au Website bttpllcivil-wuw.eng.monash.edu.auldisciplnimggl Geo2000htm

July-August, 2001, Ekaterlinburg, Russia. International Symposium on engineering Geology and Environment;
first announcement. (IAEG spons event).

* August 6-10, 2001, Helsinki, Finiand, “Aggregate 2001 - Environment and Economy”, an International
Conference “Aggregate 2001”. Sponsored by the IAEG.

Tampere University of Technology, Laboratory of Engineering Geology, P.O. Box 600, FIN-33101 Tampere,
Finland. e-mail : kuulavai@ cc.tut.fi or pekka.ihalainen@luvy.fi

o August 24-27, 2001, Beijing. “First International Conference on sustainable Development in Karst
Regions”. (Co-sponsors : IAH, IAEG, IUG, AGI)

Information : Prof. Yuan Daoxian. e-mail: dxyuan@osmanthus.gxnu,edu.cn
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* VII Simposio de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente y Cuarta Reunion sobre Preparacion y
uso de Mapas Temdticos

Bahia Blanca, octubre del 2001, asagai@infovia.com.ar

® 2002, Durban, S. Africa. 9th IAEG Congress.

* 2003, Belgrade, Yugoslavia. 31st Congress of the IAH
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