ISSN 2422-5703 (En ITnea) Niimero 36 - Julio 2016 ISSN 1851-7838 (Impresa)

Nuamero 36 - Julio 2016

Revista de Geologia

Aplicada a la Ingenieria
y al Ambiente

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente




Revista

de Geologia Aplicada
a la Ingenieria

y al Ambiente

Publicacion Oficial de

ASAGAI NUmero 36 ¢ 2016

ASOCIAClON ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA ISSN 2422-5703 (En linea)
A LA INGENIERIA ISSN 1851-7838 (Impresa)

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

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






REVISTA DE GEOLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA Y AL AMBIENTE

EDITOR JEFE

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

editor@editoresasagai.org.ar

EDITOR ASOCIADO

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

Espana

clemente@ugr.es

COMITE EDITORIAL
Prof. Dr. Helder Iglésias Chaminé

Departamento de Engenharia Geotécnica
Politécnico do Porto
Portugal

hic@isep.ipp.pt

Dr. Julio Luis del Rio

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

julioluisdelrio@gmail.com

Lic. Luis Mario Giaconi

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

Imgiaconi@gmail.com

SECRETARIA

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

PRODUCCION EDITORIAL
Encargada de Disefio  Paula Paredes

paulaparedes13@hotmail.com

Webmaster Guillermo Saint

saintdisegno@arnet.com.ar

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente * N° 36 ¢ 2016

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

vallejo@geo.ucm.es

Dra. Ofelia Tujchneider

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

pichy@fichl.unl.edu.ar

1



ASOCIACION ARGENTINA DE GEOLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA
COMISION DIRECTIVA 2014 - 2018

PRESIDENTE  Norberto Jorge Bejerman
VICEPRESIDENTE  Fabio Sergio Luna
SECRETARIA  Cristina Daperia
TESORERO  Luis Mario Giaconi
VOCAL TITULAR ~ Mabel Mena
VOCAL TITULAR  Rubén A. Lipez
VOCAL SUPLENTE  Martin Eduardo Guichén
REVISOR DE CUENTAS TITULAR ~ Maria Beatriz Ponce
REVISOR DE CUENTAS TITULAR  Alejandro Emmanuel Celli

REVISOR DE CUENTAS SUPLENTE  José Gabriel Salminci

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

II Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 36 « 2016



INDICE

Trabajo Autor/es Pag
Cuerpo Editorial I
Comisién Directiva II
Andlisis geotécnico sobre muestras de arcillas provenientes de los alrededores  Martinez, Amancay - Sales, Daniel 1
de la“Tamberia de Guandacol” (prov. La Rioja), como posible fuente
de aprovisionamiento de arcillas en la produccién cerdmica
de los pueblos originarios
Relacién entre caudales y precipitacion en algunas Romero, Paula Elisa - 7
cuencas de la Patagonia norte Gonzdlez, Marcela Hebe
Cartograffa de riesgo de inundacion y la representacion de la vulnerabilidad  Schomwands, David - - 15
en gran La Plata, Buenos Aires Lucioni, Nora -

Andrade, Maria Isabel
Proposta de ordenamento territorial da bacia hidrografica do Rio das Pedras  Galiano, Valdir Aparecido - 29
(sp), na escala 1:50.000: potencial 4 escavabilidade dos macigos de solos Lorands, Reinaldo - de Lollo, José Augusto
Salinizacién incipiente de un arroyo de alta montana Pizzolon, Lino - Omad, Guillermo - 41
en los Andes de Patagonia (Argentina) Weidl, Mariana - Claverie, Horacio
Propuesta de andlisis de la sismicidad a escala 1:250.000. Caso: Hoja Salta Gonzalez, M. A. - Chayle, W. 55
Evaluacién de la susceptibilidad de riesgos geoldgicos debidos a dprocesos Avila, Laura Sonia del C. 063
de remoci6n en masa en el drea pedemontana de la quebrada y dique
Los Sauces (La Rioja, Argentina)
Agregados reciclados pretratados para uso en hormigon Priano, Carla - Setias, Lilia - Moro, Juan - 77
Marfil, Silvina

Resefia de Libros. Experiencia Portuguesa en Obras Subterrdneas Sarra Pistone, Raiil 87
Instrucciones para autores 93
Formulario de suscripcién o compra 97

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente * N° 36 ¢ 2016

o
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Todos los articulos publicados en esta Revista cuentan con proteccién de los derechos de autor. Ninguna parte
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Analisis geotécnico sobre muestras de arcillas provenientes
de los alrededores de la“Tamberia de Guandacol”
(prov. La Rioja), como posible fuente de aprovisionamiento de
arcillas en la produccion ceramica de los pueblos originarios

Geotechnical analysis on clay samples from around
the “Tamberia Guandacol” (prov. La Rioja) as a possible
source of supply clay ceramic production of native peoples

Martinez, Amancay ' & - Sales, Daniel A. !

Recibido: 19 de mayo de 2015 » Aceptado: 4 de marzo de 2016

Resumen

En este trabajo se analizan sedimentos provenientes de las unidades mesozoicas y cenozoicas en cercanias de la localidad de
Guandacol, mediante los ensayos de consistencia de Atterberg, difraccion de rayos X y microscopia electronica de barrido
(MEB-EDS), con la posibilidad de encontrar la fuente de aporte de la materia prima utilizada en la confeccion de
cerdmicas de las culturas originarias correspondiente a los alvededores de la Tamberia de Guandacol, en la provincia de La
Rioja. La informacion obtenida por estos métodos, estaria sugiriendo que un amplio grupo de recipientes cerdmicos, tendrian
una produccion local o micro-regional, unos 15 km a la redonda del sitio estudiado, lo que podria vincularse su fuente de
aprovisionamiento, a los sedimentos alojados en los estratos mesozoicos del Grupo Agua de la Peia, que presentan en su
material fino, arcillas inorgdnicas de baja plasticidad del tipo CL segin la Clasificacion Unificada de Suelos (S.U.C.S.), y

que corresponderian a arcillas de la clase illita segiin los ensayos realizados.

Palabras claves: Fragmentos cerdmicas - Sedimentos - Culturas originarias.

Abstract

In this paper, sediments from the Mesozoic and Cenozoic units are analyzed in near the town of Guandacol by the Atterberg
consistency tests, X-ray diffraction and scanning electron microscopy (MEB-EDS) as a possible source of supply of the raw
material used in the manufacture of ceramics of indigenous cultures, around the Tamberia Guandacol in the province of La
Rioja. The information obtained by these methods, would suggest that a large group of ceramic vessels, have a local or micro-
regional production, about 15 km radius of the site studied, which could be linked to their source of supply, the sediment-
hosted Mesozoic strata Water Group Pena, having in the fine

' material, inorganic clays of low plasticity CL type according to
1. Departamento de Geologia, Universidad Nacional de San Luis, the Uﬂlﬁf&i Soil Clﬂﬁlﬁfﬂflbﬂ (USCS), C077’€5pOﬂdl’ng to class

Ejército de los Andes 950, 5700, San Luis. illite C/él}/.f as shown b), tests.

& amartinez@unsl.edu.ar Keywords: Ceramics fragments - Sediment - Native Cultures.
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INTRODUCCION

En la localidad de Guandacol, provincia de La Rioja
(29032" Lat. S y 68°33"54” Long. O), se encuentra el sitio ar-
queoldgico conocido como la Tamberfa de Guandacol (Figura
la), 4drea de ocupacion de distintas manifestaciones arqueold-
gicas, correspondiente a los Estilos Tecnolégicos Sanagasta/An-
gualasto, Inca Local o Provincial, Diaguita Chileno Incay
Aguada; representados mediante fragmentos cerdmicos perte-
necientes al Periodo de Desarrollos Regionales (ca. 1200-1470
AD) y al de Dominio Incaico Regional (ca. 1470-1533 AD)
(Bdrcena 2010, Bdrcena et al. 2010). En este trabajo se analizé
material arcilloso que podria ser utilizado por los pueblos ori-
ginarios para la confeccidn de recipientes cerdmicos provenientes

del estilo tecnoldgico de Sanagasta/Angualasto e Inca Local (Fi-
guras 1by lc, respectivamente).

Se analizaron 10 muestras de sedimentos del Grupo Agua
de la Pefia (zanjon de La Viuda), recolectadas al Este de la Tam-
berfa y que corresponden a estratos de edad mesozoica, y sedi-
mentos de la Fm. El Corral de edad nedgena en el émbito de
la Precordillera ubicados al Oeste del sector arqueoldgico
(Figura 2a).

Para la localizacién en el terreno de la distribucién de las
fuentes de materiales terrigenos se recopilé informacién geold-
gica procedente de los estudios de Ramos (1999) y Caselli y
Limarino (2002), que daban cuenta de un nimero importante

..‘&\‘ '

68°33'54"

Figura 1. a) Mapa de ubicacion del area de estudio; b) Fragmentos ceramicos de la cultura Sanagasta/Angualasto;

c) Fragmentos ceramicos de la cultura Inca Local o Provincial.

2
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de fuentes de arcillas distribuidas en la regién. Para la toma de
muestras, ante el dificil acceso a los afloramientos por la topo-
graffa del terreno y la cobertura vegetal, se consulté a los po-
bladores de la localidad de Guandacol, sobre sitios actualmente
explotados como fuente de arcillas. Algunos de estos depdsitos
son utilizados hoy en dia como material de relleno en superfi-
cies de canchas de tenis para su alisado final. En la Figura 2a,
ilustra la ubicacion de los sectores de muestreo, mientras que

Analisis geotécnico sobre muestras de arcillas... ‘

en la Figuras 2b y 2c, se aprecia el aspecto general de algunos
de los depdsitos muestreados. Los sitios analizados fueron agru-
pados en tres zonas (Tabla 1), correspondientes al dmbito de
Sierras Pampeanas y Precordillera, incluyendo los depésitos
cuaternarios, que se encuentran a 10-11 km, 6-8 kmy 1 km
respectivamente, de la Tamberia de Guandacol.

Figura 2. a) Mapa de ubicacion de los sitios muestreados; b) Aspecto general de los afloramientos triasicos,

¢) Vista de las bancos arcillosos.
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Tabla 1. Descripcion del ambito y formacion geologica de las muestras obtenidas, y sintesis de sus caracteristicas sedimentarias.

AMBITO FORMACION GEOLOGICA UBICACION MUESTRA Ne TIPO DE AFLORAMIENTOS
Sierras Pampeanas Gr. Agua de la Pena (Tridsico) Zanjén de la Viuda ZV1, ZN2, ZV3, ZV4 Bancos limo-arcillosos de 1 km? aprox.,
y Sierra Morada semicompactos
Fm. Talampaya (Tridsico) Sed 2 Bancos limo-arcillosos (50 m? aprox.),
semicompactos
Precordillera Fm El Corral (Nedgeno) Cordén de Guandacol Sed 15 Bancos limo-arcillosos de 1,5 km? aprox.
(San Bernardo)
Sed 10 bancos arenoso-arcillosos
de alrededor de 10 m?
Sed 12 bancos limo-arcillososde 20 m?
Depdsitos recientes cuaternarios Area proximal Dique bancos arenoso-arcillosos de alrededor de 3 m2
a Tamberfa de Guandacol
(Sector de Piedemonte) S 34 banco arcilloso de alrededor de 5 m2

METODOLOGIA Y DESARROLLO

Los ensayos geotécnicos realizados involucran la deter-
minacién de los limites de Atterberg de los sedimentos reco-
lectados en los alrededores de la localidad de Guandacol, como
posibles fuentes de aprovisionamiento de materia prima, por lo
que se analizaron la fraccidn pasante del tamiz N° 40 (425 pm).
En primer lugar, se determinaron los porcentajes de humedad
para los estados de consistencia de los sedimentos, a través de
los limites liquido y pldstico, con el fin de caracterizar el suelo
segtin su indice de plasticidad, resultante de la diferencia entre
los porcentajes de humedad del limite liquido respecto al limi-
te pldstico, con el objeto de determinar si en los sedimentos fi-
nos hay presencia de arcillas.

Los sedimentos analizados provienen de unidades meso-
zoicas como cenozoicas aflorantes en al drea de estudio y que
son sintetizados en la Tabla 1, que posibilitarfa su uso a la in-
dustria cerdmica artesanal de la region.

Para ello se realizaron los estudios para obtener el indice
de plasticidad (Ip) de las muestras provenientes de diferentes
zonas de aportes de estos materiales, previamente tamizados y
que corresponden a muestras mesozoicas al Este del sitio de la
Tamberfa de Guandacol, tomadas del Grupo Agua de la Pefia
(Zanjén de la Viuda) (muestras ZV1, ZV2, ZV3, ZV4, SED2),
en cercanias al cerro Morado, Ischigualasto (Prov. de La Rioja)
(Tabla 2). Mientras que las muestras obtenidas al Oeste del si-
tio de la Tamberfa, corresponden a las unidades cenozoicas de
la Fm El Corral del Nedgeno (SED10, SED12, SED15, dique
y S34), en el dmbito de Precordillera (Tabla 1).

Segtin la tabla 2, las muestras que presentaron plastici-
dad, fueron laZV1y SED 2 (Grupo Agua de la Pena) y Dique
(Cuaternario), con Ip entre 2,7 y 6,75 para las dos primeras,
mientras que para la muestra Dique, se determiné un Ip= 0,49.
Las muestras con arcillas se encuentran representadas en la

Figura 3.

En los ensayos realizados, se observé correspondencia en-
tre aquellas muestras donde se comprob la presencia de arci-
llas en el ensayo de laboratorio a través de los limites de Atterberg,
y los estudios efectuados por Martinez et al. (2014), que per-
mitieron determinar el tipo de arcilla mediante difraccién de

L

rayos X. Los picos de las muestras analizadas ZV1 y SED 2, se
corresponden entonces con la estructura de la illita pertene-
ciente al grupo de las micas y del cuarzo (Figuras 4a, b). Por
otro lado, en los diagramas de rayos X, se reconoce el pico a los
90 caracteristico para las muestras que presentan illita en su
composicion.

A través de la aplicacién de la técnica de microscopia
electrénica de barrido (MEB-EDS) para las muestras tamafio
arcilla, se identificaron las energfas correspondientes a los ele-
mentos de Si y Al de gran intensidad y los de Fe, Mg, Nay K
de menor energfa. Las imdgenes SEM (Figuras 4c, d) muestran
un aspecto laminar y hojoso, dado por tener una direccién do-
minante de clivaje, caracteristica del grupo de los filosilicatos.
También se efectuaron andlisis para los fragmentos cerdmicos
y se reconocieron los mismos elementos, por lo que se supone
que podrian ubicarse dentro de la estructura de la illita dentro

de las pastas de dichos fragmentos arqueoldgicos (Martinez et
al. 2014).

Tabla 2. Valores obtenidos en la determinacion del indice de
plasticidad a partir de los limites de Atterberg, de las muestras
mesozoicas y cenozoicas.

MUESTRANe L.LIQUIDO  L.PLASTICO INDICE
(%) (%) DE PLASTICIDAD (%)
ZV1 2821,25 6,75
V2 20,1 S/p S/p
7V3 17,9 S/p S/p
ZV4 19.8 S/p S/p
S34 24,1 S/p S/p
SED 2 243 21,6 2,7
SED 10 19,2 S/p S/p
SED 12 25.1 S/p S/p
SED 15 35,5 S/p S/p
DIQUE 2928,51 0,49
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Figura 3. Determinacion del limite liquido a través del cascador de Casagrande: a-b) Muestras ZV1 y SED 2 de los sedimentos
mesozoicos del Grupo Agua de la Pefa, c] Muestra Dique de los sedimentos cuaternarios, en el piedemonte de la localidad de Guandacol.
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Figura 4. a-b) Diagramas de difraccion de rayos X interpretados correspondientes con la estructura de la illita y cuarzo: a) muestra
ZV1, b] muestra SED 2, c-d) espectrometria de energia dispersiva (EDS) y microfotografia SEM: ¢) muestra ZV1, d) muestra SED 2.
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INTERPRETACION

Se podria vincular como fuente de aprovisionamiento,
los sedimentos alojados al Este del sitio la Tamberia de Guan-
dacol, donde los estratos mesozoicos presentan en su material
fino, arcillas del tipo CL segiin la Clasificacién Unificada de
Suelos (S.U.C.S.), y que corresponden a arcillas inorgdnicas de
plasticidad baja a media, que podrian haber sido utilizado du-
rante la confeccién del material cerdmico. La distancia de estos
sectores respecto al sitio arqueoldgico varfa entre 9 y 15 km. En
cambio, los sedimentos obtenidos en la zona del Dique, tam-
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Resumen

El objetivo del presente estudio preliminar es establecer la relacion existente entre el ciclo anual medio de caudal y el de
precipitacion en una estacion representativa de las cuencas de los rios Limay, Neuquén, Negro y Colorado. Las dos primeras
son relevantes en cuanto a la generacion de energia hidroeléctrica y las dos diltimas son zonas bastante dridas, pero con valles
que producen especialmente el cultivo de frutales. Los datos utilizados fueron la precipitacion mensual acumulada diferentes
periodos de acuerdo a la cuenca para cinco estaciones y datos mensuales de caudal de los rios Limay, Neuquén, Colorado y
Negro provenientes de diferentes fuentes. Los resultados indican que en el rio Limay el arno hidroldgico comienza en marzo
con mdximos caudales en julio, con un desfasaje de 1 mes respecto del mdximo medio de precipitacion mensual. La
variabilidad interanual de los caudales medios y de la precipitacion acumulada durante el ano hidroldgico muestra una
buena relacion indicando que los valores de precipitacion se reflejan en los caudales en las cuencas del Limay y del Neuquén
mientras que el caudal del rio Negro se relaciona mejor con la precipitacion en las cuencas del rio Limay y Neuquén. Lo
mismo se observa para la relacion entre los mdximos valores de precipitacion y caudal. La cuenca del rio Colorado no
presenta esta relacion entre precipitacion y caudal.

Palabras clave: precipitacién, caudal, correlacion, tendencia.
Abstract

The aim of this preliminary study is to establish the relationship between the mean annual rainfall cycle and flow in a
representative station in the basins of Limay, Neuquén, Negro and Colorado rivers. The first two are relevant in terms of
hydropower generation and the last two are quite arid valleys but it is especially relevant fruit production. The data used
were cumulative monthly rainfall for different periods in each basin for 5 stations and monthly flow data of the Limay,
Neuquén, Colorado and Negro rivers from different sources.
The results indicate that in the Limay river the hydrological
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month from the average monthly maximum precipitation. The
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during the hydrological year shows a good relationship
indicating that rain values are reflected in the flows in the
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basins of the Limay and Neuquén while the Negro river flow associated with better precipitation in the basins of the rivers
Limay and Neuquén. The same is observed for the relationship between the maximum values of rain and flow. The Colorado

River Basin is no relationship between rainfall and flow.
Keywords: rainfall, flow, correlation, trend.

INTRODUCCION

La regi6n patagdnica argentina es una zona que ha sido
muy poco estudiada atin desde el punto de vista climdtico. Sin
embargo, la zona norte de la Patagonia que resulta de especial
interés, abarca varias jurisdicciones (provincia de Neuquén y
norte de provincia de Rio Negro) y converge en diversos usos
del recurso hidrico tales como: la generacién hidroeléctrica para
el sistema interconectado nacional, el abastecimiento de agua
para el desarrollo de economias de subsistencia local, la activi-
dad fruticola tanto para el mercado local como el de exporta-
cién, el abastecimiento de agua para el uso residencial, la industria
del petréleo (incluyendo yacimientos convencionales y no con-
vencionales), y la minerfa. Esta complejidad socio-ambiental se
expresa en procesos de sobreexplotacién, distribucion inequi-
tativa del acceso-control de los recursos naturales; en desplaza-
mientos poblacionales y en la densificacién urbana que incluye
el poblamiento en dreas de riesgo. La zona noroeste de esta zona
es la denominada Comahue y su principal recurso es la gene-
racion de energfa hidroeléctrica. Hacia el este se encuentra el
valle del rio Negro y del rio Colorado donde la produccién
fructicola es un recurso econémico muy relevante. Para cual-
quiera de estas actividades el monitoreo y eventual pronéstico
de variables meteoroldgicas como la precipitacion son de gran
importancia. La zona del Comahue presenta un régimen de pre-
cipitaciones invernales mientras que hacia el este en la Patago-
nia las precipitaciones son escasas, pero predominan en verano.
La variabilidad interanual de las precipitaciones en el drea to-
tal es muy grande y generalmente depende de forzantes climd-
ticos de escala hemistérica como es la temperatura de la superficie
del mar en los Océanos Pacifico, Atldntico e Indico y de los sis-
temas de onda de Rossby que se desplazan por el Pacifico y arri-
ban a la cordillera de los Andes sur donde la altura moderada
de la misma, permite el acceso de los frentes y la humedad ha-
cia Argentina.

Algunos autores han estudiado la variabilidad de baja
frecuencia de las precipitaciones especialmente en Patagonia
(Castarnieda y Gonzdlez, 2008; Barros y Mattio, 1978 y Barros y
Rodriguez Sero, 1979) y obtuvieron una tendencia a un aumento
progresivo de las precipitaciones en el norte patagénico y un
decrecimiento en el oeste montafoso. Otros trabajos detalla-
ron el estudio de la variabilidad de la precipitacion en escalas
interanuales (Aravena et al. 2008; Russian et al. 2010; Gonzd-
lez y Vera, 2010; Gonzdlez et al., 2010; Scarpati et al., 2014),
generaron prondsticos estadisticos para la precipitacién esta-
cional (Gonzdlez y Cariaga, 2011; Gonzdlez y Herrera, 2014) y
estudiaron forzantes de teleconexiones presentes en los patro-
nes asociados a la precipitacion (Gonzdlez, 2013).

Dado que la variabilidad interanual de la precipitacién
estd relacionada con el caudal de los rios y estas dos variables
conjuntamente redundan en las actividades econdmicas de la

L

region, este trabajo intenta estudiar dicha relacién y establecer
los puntos de partida para un estudio detallado de las causas
que generan los extremos de precipitacion.

DATOS Y METODOLOGIA

Los datos de precipitacién mensual que fueron utilizadas
en este estudio derivan de 5 estaciones de diferentes fuentes
(Servicio Meteorolégico Nacional, Sub Secretarfa de Recursos
Hidricos de la Nacién, la Autoridad Interjurisdiccional de las
cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro, Comité Interju-
risdiccional del Rio Colorado).

La regién de estudio abarca cuatro cuencas principales:
Limay al sur, Neuquén y Colorado al norte y al este la cuenca
del rio Negro. Las estaciones de medicién de precipitacién se
encuentran en la region meridional de los Andes entre 35° y
430§, abarcando las provincias argentinas de Neuquén y de Rio
Negro. En la provincia de Neuquén se encuentran las cuencas
del rio Neuquén en el norte (49958 km?) y el rio Limay en el
sur (drea: 56000 km?). La cuenca del Rio Negro (drea: 125500
km?) se extiende desde la confluencia de los rios Neuquén y Li-
may hasta su desembocadura en el Mar Argentino. Mientras
que al norte la cuenca del rio Colorado (drea: 47458 km?) di-
vide la provincia de La Pampa de la Rio Negro y hacia el oeste
de dicha cuenca el rio Colorado divide la provincia de Men-
doza de la de Neuquén (Figura 1).

Para estudiar los caudales se utilizaron datos de series de
caudales naturales entrantes a los embalses para lo que segui-
damente se detalla: para el rio Limay, aguas arriba del embalse
Alicurd; Neuquén, aguas arriba del embalse Barreales. En el caso
del rio Negro es una serie que considera las condiciones natu-
rales como suma de los rios Limay y Neuquén. Los datos de
caudal del rio Colorado provienen de la estacién Buta Ranquil.

Los datos de precipitacién y caudal tienen todos menos
del 20% de sus datos faltantes y los mismos fueron completa-
dos utilizando la media mensual del periodo 1985-2012, comtin
a todas las estaciones.

Para estudiar la relacién entre el caudal de cada cuencay
la precipitacién mensual, se tomaron estaciones de referencia
para cada cuenca en un periodo comin. Asi, en la cuenca del
rio Limay se consideraron como estaciones representativas a
Angostura (71,66°0 40,78°S) y Rahue (70,93°0 39,36°S), para
la cuenca del rio Neuquén a la estacién Los Carrizos
(70,75°0,37,12°S) con un porcentaje de aporte del 3%, para
la cuenca del rio Negro a la estacién Neuquén (68,08°0 38,57°S)
con un porcentaje de aporte del 71% y para la cuenca del rio
Colorado a la estacién Buta Ranquil (69,73°037,1°S) con un
porcentaje de aporte del 32%. Los periodos de registro se de-
tallan en la siguiente tabla 1:
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Tabla 1. Altura, ubicacion y periodo de registro de las estaciones
seleccionadas

Estacién Altura (msm) | Lat. (°S) | Long. (°0) | Periodo
Angostura 774 40,78 71,66 1976-2012
Rahue 845 39,36 70,93 1976-2012
Los Carrizos 1233 37,12 70,75 1981-2012
Neuquén 260 38,57 68,08 1951-2012
Buta Ranquil 850 37,1 69,73 1970-2012

Se considerd para el estudio la precipitacién anual acu-
mulada durante el afio hidrolégico en cada cuenca y se la co-
rrelaciond con el caudal medio anual. También se correlacionaron
los picos méximos de precipitacién y caudal y se evalué su
desfasaje.

Para el andlisis de tendencias se us6 un ajuste lineal por
cuadrados minimos y la significancia se evalué aplicando un test
T-Student (Wilks,2010) al coeficiente de correlacién lineal.

Relacion entre caudales y precipitacion en...

RESULTADOS

La evolucién media anual de la precipitacion y del caudal

Se calculd la precipitacién media mensual promedio en
el perfodo de registro en las estaciones de referencia y el caudal
medio mensual en las estaciones de aforo de cada uno de los
rios. Las Figuras 2a, 2b, 2¢, 2d y 2e muestran dicha evolucién.
Puede observarse que la precipitacién presenta un ciclo anual
muy marcado con miximo en invierno, especialmente en ju-
nio en las cuencas de los rios Limay (Angostura y Rahue), Neu-
quén (Los Carrizos) y Colorado (Buta Ranquil) mientras que
en el rio Negro (Neuquén) existen 2 médximos relativos: uno en
mayo y otro en octubre. La precipitacién disminuye sustan-
cialmente en los meses de verano en todas las cuencas. Sin em-
bargo, al considerar la precipitacién anual media acumulada en
el afio calendario (Tabla 2) se observan valores muy altos en el
caso de Angostura (1592 mm con desvio estindar de 80 mm),
menores en Rahue y Los Carrizos y valores bajos en la medida
que las estaciones se sitGan mds al este (en las cuencas de Co-
lorado y del Negro) disminuyendo hasta valores de 188 mm y
167 mm respectivamente. Al realizar el cociente entre el desvio
y la media por el cual se obtiene la variabilidad relativa da como
resultado que es mayor en la cuenca de los rios Neuquén y Li-
may, disminuyendo en la cuenca de los rios Colorado y Negro.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones analizadas y localizacion de los embalses segun AIC.
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Tabla 2. Cuenca, precipitacion anual media acumulada en la
estacion de referencia de la cuenca, valor medio, desvio estandar

y variabilidad relativa para el ciclo anual.

Rio Precipitacién | Valor medio | Desvio | Variabilidad
anual (mm) (mm) (mm) |estindar relativa)
LIMAY Rahue: 750 62 49 0,79
Angostura: 1592 132 80 0,61
NEUQUEN 892 74 68 0,92
NEGRO 188 15 4 0,26
COLORADO 167 12 7 0,56

Con respecto a la evolucién de los caudales medios men-
suales (Figuras 2a, 2b, 2c, 2d y 2¢) los mismos son méximos en
julio en el caso del Limay, un méximo en junio y otro en octu-
bre en el Neuquén, un méximo en julio y otro en octubre en el
Negro y méximo en diciembre en el Colorado. El caudal medio
anual (Tabla 3) mayor lo registra el rio Negro con 900 m3/s, lue-
go los valores son menores para el Limay y el Neuquén y los mds
bajos se observan en el Colorado (146 m3/s). Los resultados

indican que la variabilidad relativa es similar en las 4 cuencas
con valores que oscilan entre el 50% en el rio Negro al 54% en

el rio Colorado.

Tabla 3. Cuenca, caudal medio anual en la estacion de aforo,
desvio estandar y variabilidad relativa para el ciclo anual.

Rio Caudal medio Desvio Variabilidad
anual (m3/s) estandar(m3/s) relativa
LIMAY 608 308 0,51
NEUQUEN 291 148 0,52
NEGRO 900 451 0,50
COLORADO 146 79 0,54

Como se sabe el afo hidroldgico en cada rio comienza
cuando se registra el minimo caudal medio mensual. Entonces
para las cuencas del rio Limay, Neuquén y rio Negro el ano hi-
drolégico comienza en el mes de marzo mientras que para la
cuenca del rio Colorado el ciclo hidrolégico comienza en abril.
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Figura 2. Ciclo anual de precipitacion (sombra) para la cuenca del rio Limay en estacion Angostura (a) y en estacién Rahue (b), en la
cuenca del rio Neuquén (c), del rio Negro (d) de Buta Ranquil y del caudal del Rio Colorado (e). En lineas punteadas se indican los
ciclos anuales de caudal en las estaciones de aforo en cada cuenca.
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Las tendencias de precipitacion y de caudal

Se calculd la precipitacién anual acumulada durante el
ano hidrolégico para cada estacién de referencia durante todo
el periodo de registro. Por ejemplo, para la estacion Angostura
se computd la precipitacion acumulada desde marzo de cada
afo hasta febrero del afo siguiente. Se evalué la tendencia li-
neal de dichas series ajustando la recta de minimos cuadrados.
También se consideraron los caudales medios anuales y se eva-
lué la existencia de tendencia por el mismo método. Los resul-
tados se muestran en la Tabla 4 y Tabla 5. La tabla 4 muestra
las cuencas, la estacion representativa de precipitacion, perio-
do, pendiente y coeficiente de correlacién de la regresion line-
al utilizada para ajustar la tendencia de la precipitacién acumulada
en el afio hidroldgico. La tabla 5 detalla el coeficiente de co-
rrelacion de la regresion lineal utilizada para ajustar la tenden-
cia del caudal medio en el afio hidrolégico en cada cuenca.
Ningtn coeficiente de correlacion resulto significativo con el
95% de confianza.

Tabla 4. Pendiente de las rectas que ajustan la precipitacion
anual en cada cuenca.

Rio Estacién Periodo | Pendiente r
LIMAY Angostura | 1976-2012 5,6 -0,16
Rahue 1976-2012 22,92 -0,15
NEUQUEN Los Carrizos | 1981-201s2 327 0,09
NEGRO Neuquén 1951-2012 -0,04 -0,009
COLORADO | Buta Ranquil | 1970-2012 -2,56 -0,37

Tabla 5. Pendiente de las rectas que ajustan el caudal medio
anual en cada cuenca.

Rio Periodo Pendiente r

LIMAY 1976-2012 -3,94 0,23
NEUQUEN 1981-2012 -2,05 -0,18
NEGRO 1951-2012 2,47 -0,17
COLORADO 1970-2012 -0,82 0,21

Se observé que, con excepcién de Los Carrizos, las pen-
dientes de la precipitacion acumulada en el afio hidrolégico fue-
ron negativas, aunque no significativas al 95%. Sin embargo, al
analizar el caudal medio en el afo hidroldgico todos los cauda-
les presentaron pendientes negativas, aunque no significativas.

La relacion entre Ia evolucion media anual
de precipitacion y caudal

En esta seccién se relacioné el ciclo medio anual de pre-
cipitacién en la estacién de referencia con el ciclo anual de cau-
dal para cada cuenca. También se evaluaron los picos maximos
observados cada afio tanto en el caudal como en la precipita-
cién para cada ano hidroldgico.

El caudal medio del rio Limay en el periodo 1976-2012
tiene un afio hidrolégico que comienza en marzo y termina en
febrero obteniendo un pico mdximo medio en julio de 983
m?/s, desfasado un mes de la precipitacién médxima registrada
en Angostura (282 mm en junio) y en Rahue (178 mm en
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junio) (Figura 2a). Otro méximo relativo se observa en octu-
bre, generado por el aporte conjunto de la precipitacién y la fu-
sién de la nieve en primavera.

El caudal medio del rio Neuquén para el periodo 1981-
2012 tiene un ano hidrolégico que comienza en marzo y ter-
mina en febrero y su pico mdximo medio es en noviembre de
496 m®/s, observandose también un pico relativo méximo en
julio. Si lo comparamos con la precipitacién en la estacién Los
Carrizos para el mismo periodo que registra una maxima me-
dia de precipitacién en junio de 204 mm, el caudal maximo
medio estd desfasado 1 mes (julio) con respecto al maximo me-
dio de precipitacién. El méximo caudal observado en noviem-
bre es la suma de los aportes de precipitacién y deshielo en la
primavera.

Para el caudal medio del rio Negro en el periodo 1951-
2012 el ano hidrolégico comienza en marzo y termina en fe-
brero, con un pico maximo medio en Julio de 1377 m3/s y otro
en octubre de 1375 m3/s. Compardndolo con la precipitacion
registrada en la estacién Neuquén en el mismo periodo se ob-
serva que el caudal mdximo de julio se relaciona con el maxi-
mo de precipitacién observado en mayo, es decir con un desfasaje
de 2 meses. Ademis, el caudal maximo observado en octubre
presenta un desfasaje nulo con el mdximo de precipitacién. Este
mdéximo estd asociado no solo a la precipitacién sino también
al agua proveniente de deshielo si lo hubiera (Figura 2d).

Por dltimo, para el caudal medio del rio Colorado para
el periodo 1970-2012, el afo hidrolégico comienza en abril y
termina en marzo registrando un pico méximo medio en di-
ciembre de 295 m3/s. Comparando con la precipitacién de la
estacion de referencia Buta Ranquil para el mismo periodo se
observa que el mdximo de precipitacién se produce en junio y
alcanza un valor de 28 mm, resultando un desfasaje de 6 me-
ses (Figura 2e). El mdximo caudal en diciembre puede estar aso-
ciado simultdneamente a la precipitacion y al posible deshielo.

Relacién entre la variabilidad interanual
de la precipitacion y el caudal

Se analizd la relacién entre la variabilidad interanual de
ambas variables: precipitacién anual acumulada durante el afo
hidrolégico y caudal medio anual durante el afio hidroldgico.
Esto difiere de las variables anuales consideradas en las seccio-
nes 3.1y 3.3 donde la precipitacién anual se acumulaba en el
ano calendario al igual que el cdlculo del caudal medio. La va-
riabilidad interanual muestra la forma en que los caudales y la
precipitacion acumulada durante el afio hidrolégico varfan afio
aafo. La Tabla 6 muestra los valores medios de caudal y el va-
lor medio de precipitacién acumulada durante el ano hidrolé-
gico para el periodo completo en cada cuenca, sus desvios estindar
y su variabilidad relativa. La precipitacién es mdxima en la cuen-
ca del Limay (1639 mm en Angostura y 778 mm en Rahue),
disminuye en la cuenca del Neuquén (898 mm en Los Carri-
z0s) y es minima en las cuencas del rio Negro (194 mm en Neu-
quén) y Colorado (191 mm en Buta Ranquil) mientras que las
variabilidades relativas son maximas en las cuencas del Colora-
do (45%) y del Negro (42%) disminuyendo hacia el Neuquén
(35%) y el Limay (23 y 26%). El mdximo caudal se registra en
el rio Negro (967,9 m?/s); siguiendo el rio Limay con 664 m3/s
y finalmente el rio Neuquén (298 m?/s) y el Colorado (155
m?3/s). Las variabilidades relativas de los caudales son del mis-
mo orden variando entre 27% en el rio Limay y el 35% en el
rio Neuquén.
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La Tabla 7 muestra la variabilidad interanual de los md-
ximos de precipitacion y del caudal. El mayor mdximo medio
de precipitacion se registra en la estacion Angostura de la cuen-
ca del Limay (378 mm) siguiendo los Carrizos del rio Neuquén
(290 mm) y con valores mds bajos la estacién Neuquén del rio
Negro (63 mm) y la estacién Buta Ranquil del rio Colorado
con 65 mm. No obstante, estos dos dltimos rios registran las
mdximas variabilidades de precipitacion, 50 y 57% respectiva-
mente mientras que la variabilidad relativa en el rio Neuquén
es del 38% en el Limay del 28%, el desvio y la variabilidad re-
lativa de los picos maximos observados tanto de precipitacion
como de caudal. El valor de caudal mdximo medio mayor se
registra en rio Negro (1916 m%/s), luego en el rio Limay (1351
m?/s) y con menores valores el rio Neuquén (653 m3/s) y el Co-

lorado (390 m?/s).

Tabla 6. Valores medios, desvio estandar y variabilidad relativa
para la precipitacion (mm) y para el caudal (m3/s) para
las cuencas estudiadas.

significativamente (0,76) con el 95% de confianza con la pre-
cipitacion anual acumulada en Angostura durante el periodo
1976-2012. Para el mismo caudal y para el mismo periodo se
correlaciona significativamente (0,88) con la precipitacién anual
acumulada en Rahue. Con el mismo nivel de confianza, para
el periodo 1981-2012 el caudal medio anual del rio Neuquén
se correlaciona significativamente (0,89) con la precipitacién
anual acumulada en la estacién Los Carrizos. El caudal del rio
Negro se correlaciona, aunque no significativamente (0,25) con
la precipitacién de la estacién Neuquén para el periodo 1951-
2012. Sin embargo, la correlacién entre el caudal del rio Ne-
gro y la precipitacién de la estacién Angostura en la cuenca del
Limay y Los Carrizos en la cuenca del rio Neuquén fueron al-
tas y significativas: 0,79 y 0,84 respectivamente, manifestando
que el caudal del rio Negro estd ampliamente afectado por la
precipitacion en las cuencas del Limay y del Neuquén siendo
la precipitacién en ellas més representativa de su caudal que la
de la estaciéon Neuquén. La estacién Neuquén no es represen-
tativa del caudal en la cuenca del rio Negro debido a que el ré-

Cuenca pplcaudal] Estacién | Valor | Desvio |Variabilidad| 5P Viene da(,io por las precipitaciones en 1?. alta cuenca (drea
) ) _ cordillerana) més el efecto atenuador y amortiguador de los em-
medio | estindar | relativa balses. La estacion Neuquén corresponde a la de menor regis-
(mm) | (mm) tro de precipitacion y las precipitaciones aumentan tanto hacia
LIMAY op Angostura | 1639 | 375 0.23 la cordillera como hacia el este registrando alrededor de 200
mm anuales en Neuquén hasta 400mm o 500 mm anuales en
Rahue 778 205 0,26 Viedma (situada en la costa del Océano Atldntico). En verano
Caudal 644 149 0,27 el sector de valle medio e inferior pueden recibir precipitacio-
NEUQUEN | pp | Los Carriros | 898 317 035 nes intensas, pero que tampoco llegan a ser significativas para
cambiar el régimen de escurrimiento. Por tltimo, el caudal me-
Caudal 298 103 0,35 dio anual del rio Colorado y la precipitacion anual acumulada
NEGRO pp Neuquén | 194 81 042 de Buta Ranquil presentan una correlacién no significativa
(0,08) para el periodo 1970-2012.
Caudal 967 262 0,27
COLORADO, pp | ButaRanquil | 191 86 0,45 Tabla 8. Correlaciones entre el caudal y estaciones
Caudal 155 49 032 de precipitacion para el periodo de registro.
) o ) Precipitacion
Tabla 7. Valores medios, desvio estandar y variabilidad relativa ] . ]
para los maximos medios de precipitacién (mm) y de caudal Cuenca Angostura| Rahue |Los Carrizos| Neuquén Buta Ranguil
(m3/s) para las cuencas estudiadas. —|LIMAY 0,76 0,88
-3
=
Cuenca pp/caudal | Valor medio Desvio Variabilidad| | NEUQUEN 0.89
(mm) estindar (mm) | relativa NEGRO 0,79 0,84 0,25
LIMAY Angostura 378 107 0,28 COLORADO 0,08
Rahue 237 83 0,35 Periodo 1976-2012| 1976-2012 | 1981-2012 | 1951-2012| 1970-2012
caudal 1351 432 0,32 También es importante observar la relacién existente en-
NEUQUEN | Los Carrizos | 290 12 038 tre la variabilidad interanual de los méximos de precipitacion
y la de los maximos de caudal. Los resultados muestran, por un
caudal 053 236 0,36 lado, una correlacién significativa del 95% entre el pico maxi-
NEGRO Neuquén 63 31 0,50 mo de precipitacion de la estacién Angostura y Rahue con el
caudal 1916 573 029 pico mdximo de caudal del rio Limay de 024.9 y 0,51, respecti-
’ vamente. Con la misma significancia el méximo caudal del rio
COLORADO | Buta Ranquil| 65 37 0,57 Neuquén y la mdxima precipitacién de Los Carrizos presentan
caudal 390 14 036 un coeficiente de correlacion de 0,73. Con respecto al mdximo

Con el fin de evaluar la relacién entre la variabilidad in-
teranual de la precipitacién acumulada y el caudal medio en el
ano hidroldgico se consideraron las correlaciones entre estas va-
riables para todas las cuencas (Tabla 8). Los resultados mues-
tran que el caudal medio anual del rio Limay se correlaciona

e

caudal del rio Negro y la mdxima precipitacién de la estacion
Neuquén el coeficiente de correlacién es 0,15; sin embargo, au-
menta a 0,54 cuando se lo compara con los mdximos de la es-
tacién Angostura y 0,56 con los méximos de los Carrizos.
Finalmente rio Colorado y la estacién Buta Ranquil presenta
un coeficiente de correlacidn de 0,39. Todos estos coeficientes
son significativos con el 95% de confianza.
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La variabilidad interanual del desfasaje entre los méximos
de precipitacion y de caudal fue considerada. Se puede obser-
var que el rio Limay presenta un desfasaje medio de 1,8 meses
con respecto a Angostura y 2,1 meses con respecto a Rahue, un
desfasaje medio en el rio Neuquén de 2,5 meses, rio Negro 3,8
meses y por tltimo el rio Colorado un desfasaje de 5,3 meses.

CONCLUSIONES

Se consideraron 4 cuencas del norte patagénico corres-
pondientes a los rios Limay, Neuquén Colorado y Negro. El
estudio del ciclo anual de precipitacién y caudal mostré un afio
hidrolégico que comienza en otofo para todos los rios. Excepto
el Colorado, el médximo caudal se produce en el invierno y pri-
mavera; para el Colorado este maximo esta desplazado al vera-
no. El ciclo anual de caudales responde al ciclo anual de
precipitacién con desfasaje entre los picos de caudal y precipi-
tacion que depende de la cuenca. Las tendencias de precipita-
cién y de caudal a largo plazo fueron todas negativas, aunque

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
ARAVENA, ].C Y LUCKMAN, B.H., 2008.

Spatio-temporal patterns in Southern South America.

Relacion entre caudales y precipitacion en...

no significativas con el 95% de confianza. La variabilidad in-
teranual de los caudales medios y de la precipitacién acumula-
da durante el afio hidrolégico muestra una buena relacién
indicando que los valores de precipitacion se reflejan en los cau-
dales en las cuencas del Limay y del Neuquén mientras que el
caudal del rio Negro se relaciona mejor con la precipitacién en
las cuencas del rio Limay y Neuquén.

AGRADECIMIENTOS

Al Servicio Meteoroldgico Nacional por la provision de
datos de precipitacién y a la Administracién Interjurisdiccio-
nal de las Cuencas de los rios Negro, Neuquén y Limay (AIC),
Recursos Hidricos de la Nacién Argentina y al Comité Inter-
jurisdiccional del Rio Colorado por los datos de caudal y pre-
cipitacién. También al proyecto UBACyT 2013-2016
20620120100003BA  y  UBACyT  2014-20017
20020130100133BA por la financiacion.

International Journal of Climatology; DOL: 10.1002/joc.1761.

BarrOs V.R Yy MarTIO H.E, 1978.

Tendencias y fluctuaciones en las precipitaciones de la region patagénica.

Meteoroldgica; VIII-IX 237-248.
BARROS V.R Y RODRIGUEZSERO J.A., 1979.

Estudio de las fluctuaciones y tendencias de la precipitacion en el Chubut utilizando funciones ortogonales

empiricas.
Geoacta; 10 (1) 1979-204.
CASTANEDA M. E Y GONZALEZ M.H., 2008.

Someaspectsrelated to precipitation variability in the Patagonia region in Southern South America.

Atmésfera; 21(3) 303-317.
GonNzALEz M. HY VEra C. S., 2010.

On the interannual winter rainfall variability in Southern Andes.

International Journal of Climatology; 30 643-657.
GoNZzALEZ M.H, SkaNst Y EA Losano, 2010.

Statistical study of seasonal winter rainfall prediction in the Comahue region (Argentine).

Atmédsfera; 23 (3) 277-294.
GonzALEZ ML.H Y CArRiaGA M.L., 2011.

Estimating winter and spring rainfall in the Comahue region (Argentine) using statistical techniques.

Advances in Environmental Research; 11, 103-118.
GONZALEZ, M.H Y N. HERRERA, 2014.

Statistical prediction of Winter rainfall in Patagonia (Argentina), in Horizons in Earth Science Research.
Volume 11, Editor: Benjamin Veress and Jozsi Szigethy, NOVA Publisher, NY, USA.

GoNzALEZ, M.H., 2013.

Some indicators of interannual rainfall variability in Patagonia (Argentine),
Chapter 6 en el libro Climate Variability - Regional and Thematic Patterns, Editor: Dr. Aondover Tarhule.

RussiaN G Y E. AGOSTA, 2010.

Variabilidad interanual e interdecddica de la precipitacién en la Patagonia norte.

Geoacta; 35 27-43.

ScarpaTI O.; E. KrUSE, M.H. GONZALEZ, A. ISMAEL; J. VICH; A. D. CAPRIOLO Y R.M. CAFFERA, 2014,
Chapter 23, “Updating the hydrological knowledge: a case of study”, Handbook of Engineering Hydrology,
Vol. 3: Environmental Hydrology and River Management. Editor: Prof Saeid Eslamian, Taylor & Francis. 443-457.

WiLks, D.S, 2010.
Statistical Methods in the Atmospheric Sciences.
dt. Academic Press, 467p. London.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N°36 ¢ 7-13 « 2016

i



Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 36 « 15-28 « 2016 * Buenos Aires

ASAGAI

ASOCIACION ARCGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Cartografia de riesgo de inundacion y la representacion de
la vulnerabilidad en gran La Plata, Buenos Aires

Flood risk mapping and representation of the vulnerability
in great La Plata, Buenos Aires

Schomwandt, David & - Lucioni, Nora - Andrade, Maria Isabel

Recibido: 6 de mayo de 2015  Aceptado: 18 de abril de 2016

Resumen

El riesgo es una construccion social. Esto no ha sido tenido suficientemente en cuenta en la gestion de dreas con riesgo
recurrente de excesaaos o déficit hidricos. Por otra parte, la vulnerabilidad social se define por las condiciones sociales,
econdmicas, culturales e institucionales de una sociedad, previas a la ocurrencia de un evento catastrdfico que la predispone
para sufrir o evitar dasios.

La tormenta que se produjo el 2 de abril de 2013 en la ciudad de La Plata y ciudades vecinas, se tradujo en la pérdida de
mds de medio centenar de vidas y afectd directamente a 190.000 personas, lo que equivale a mds del 50 por ciento de la
poblacién total del Departamento de la Plata. La pérdida econdmica estimada fue superior a 2.600 millones de pesos.

El objetivo del trabajo es la obtencion de un mapa de riesgo de inundacién en el Gran La Plata a partir de relacionar los
agentes naturales y el entorno social que derivan del proceso de inundacion mediante la utilizacion de herramientas de
andlisis espacial e informacion proveniente de los sensores remotos.

Palabras clave: vulnerabilidad, riesgo hidrico, sensores remotos, Sistemas de Informacion Geogrdfica, Buenos
Aires.

Abstract

The risk is considerate as social construction; this has not been sufficiently taken into account in the management of areas
with recurrent risk of excess or water deficit. Moreover, social vulnerability is defined by social, economic, cultural and
institutional conditions of a society prior to the occurrence of a catastrophic event that predisposes to suffer or prevent any
damage.

The rainstorm that came about on April 2, 2013 in the city of "La Plata" and surrounding cities, resulted in the loss of
more than fifty lives and affection directly more than 190,000
people, equivalent to more than 50 percent of the total
Centro de Investigaciones Geograficas [CIG). IdIHCS. population of the Department La Plata. The estimated

Facultad de Humanidades y Ciencias de Educacion. : : A
Universidad Nacional de La Plata (UNLP). Argentina economic [055 was bzg/aer If/%l?l 2’ 600 ml/hon 0fp€§0§.

& schomwandt@gmail.com The project objective was to define the flood risk area in the
region of Greater La Plata and build a map with risk areas.
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This process has considered the relationship between the natural system, the urban infrastructure and the social environment
which it is developed by the factor of flooding. This work is based in analysis spatial between information that be obtained by

techniques remote sensing and statistics of social data.

Keywords: vulnerability, water risk, remote sensing, GIS, Buenos Aires.

INTRODUCCION

El 4rea de estudio se localiza en el Gran La Plata la cual
es una pequefia porcidn que conforma parte del extremo orien-
tal de la llanura pampeana, sometida histéricamente a eventos
hidroldgicos extremos tanto de déficit como de excedentes hi-
dricos (Figura 1).

El aglomerado de Gran La Plata estd integrado por los
Partidos de Berisso, Ensenada y La Plata, en la Provincia de
Buenos Aires, Argentina (Figura 2).

El objetivo del trabajo es la obtencién de una cartografia
preliminar riesgo de inundacion del Gran La Plata a partir de
relacionar los agentes naturales y el entorno social que derivan
del proceso de inundacién mediante la utilizacién de herra-
mientas de andlisis espacial e informacién proveniente de los
sensores remotos.

El marco de andlisis de este trabajo, consiste en el trata-
miento de las inundaciones desde la Teorfa Social del Riesgo,
segun la cual se estudian los riesgos a determinados eventos "ca-
tastréficos” desde el reconocimiento que el abordaje realizado
por la ciencia "normal” es insuficiente para el tratamiento de
estas temdticas. Entendemos por ciencia “normal” aquella que
responde al paradigma vigente. La vision reduccionista que ésta
aplica deja afuera problemas importantes y/o manipula técnica

o cuantitativamente variables de dificil cuantificacién, como
por ejemplo la incertidumbre (Funtowicz y Ravetz, 1993). La
existencia de problemas ambientales reales, concretos, que afec-
tan a una poblacién real y concreta, suponen la bisqueda de
herramientas metodolégicas en un nuevo estilo de actividad
cientifica que tenga en cuenta que lo “normal” puede ser la in-
certidumbre y la impredictibilidad.

La recurrencia del fenémeno de inundacién en el drea de
estudio, no se debe sélo a causas naturales, sino también a fac-
tores antrépicos. Entre los factores naturales més relevantes se
destacan: las caracteristicas geomorfoldgicas, rasgos topografi-
cos, el régimen de precipitaciones, topografia del terreno pla-
na, de muy bajo gradiente de pendiente y suelos hidromorfos
de muy baja permeabilidad. Entre los factores antrépicos, pue-
den citarse: impermeabilizacién de la superficie natural junto
con las modificaciones en el drenaje natural, con la consecuente
pérdida en la capacidad de captar y almacenar agua de lluvia de
los suelos por deterioro fisico; el disefio de una infraestructura
vial, que canaliza el flujo de agua y que a su vez condiciona el
movimiento del agua en superficie; la construccién de canales
de manera andrquica, sin un criterio integral sobre el funcio-
namiento hidroldgico regional; ocupacién de los valles de inun-
dacién y la inexistencia de una gestién integral del riesgo de
inundaciones (Liscia et al., 2013).
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Figura 1. Area de estudio.
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Figura 2. Distribucién de la poblacion por radio censal segun INDEC (2010) de los Partidos del Gran La Plata (Lucioni, 2014).

ANTECEDENTES

Las formas de apropiacion y manejo no planificado del
territorio en espacios criticos promueven la generacion de ries-
gos, riesgo por contaminacién de las aguas, riesgo de inunda-
ciones, riesgo de reduccién de los humedales. Se genera una
problematica compleja que altera el proceso de desarrollo sos-
tenible de estos espacios. El desconocimiento de los sistemas
naturales con los que interactia la sociedad, la falta de planifi-
cacién, los objetivos cortoplacistas y las conductas socio-cultu-
rales acrecientan dramdticamente la produccién de riesgos.
Existen trabajos recientes sobre esta problemdtica, de los cua-
les pueden citarse: Beck (1993), Funtowicz y Ravetz (1993), Ri-
bas Palom (1994), Lavell (2002); Blaikie et al (1998), Ayala
Carcedo (2002), Calvo Garcia Tornel (2002), Diez Herrero y Pu-
Jjadas Ferrer (2002), Andrade (2003), Masgran (2004), Naten-
zon (2005), Rios (2006), Romanazzi y Urbiztondo (2007), Rios
9 Pirez (2008), Andrade y Laporta (2009), Kandus et al. (2010),
Fernandez et al (2010), Ferndndez (2012), Pintos y Narodwoski
(2012), Vallejo (2012), Del Cueto (2013), Liscia et al. (2013).

La teledeteccion espacial para el estudio de tierras afec-
tadas por inundacién-anegamiento ha sido ampliamente utili-
zada por diferentes autores gracias al contraste del agua con el
resto de las cubiertas terrestre en el espectro electromagnético.
Entre los principales autores se pueden citarse los trabajos de:
Ormeno Vallejos (1993), Degioanni et al. (2001), Chuvieco Sa-
linero (2002), Andrade (2003, 2004), Del barco et al. (2003),
Rebella y Goniadzki (2003), Tchilinguirian et al. (2003), Venti-
miglia et al. (2003), Lucioni (2006), Andrade-Lucioni (2014),
Andrade et al. (2014), Schomwands (2015). Por otra parte, la
combinacidn del procesamiento digital de imdgenes prove-
nientes de sensores remotos y las posibilidades de andlisis que
ofrecen los SIG, también han sido satisfactoriamente utilizados
para este tipo de estudios. Debido a que el escurrimiento
superficial de una llanura es muy lento a nulo, la principal
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estrategia de manejo de los excedentes hidricos debe estar en-
focada sobre los componentes verticales del balance hidrico,
principalmente infiltracién, evaporacion y evapotranspiracion.

MATERIALES Y METODOS

Las investigaciones mds recientes que consideran a la car-
tografia del riesgo como herramienta en el andlisis de la vulne-
rabilidad, se han centrado en definir, cuantificar y analizar la
poblacion expuesta a amenazas de indole ambientales (Andra-
de, 2009). La metodologia que se expone en este trabajo pre-
tende alcanzar la expresion cartogrifica como herramienta til
en la valoracién y gestién del riesgo al establecer una zonifica-
ci6én con la ayuda de la combinacion de mapas de niveles de
peligrosidad, vulnerabilidad y exposicién. Esta linea de inves-
tigacion considera a los Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG) en combinacién con la teledeteccién, una herramienta
fundamental al momento de desarrollar modelos de exposicion
y vulnerabilidad en el 4rea de estudio.

La construccién de una cartografia preliminar de riesgo
de inundacién del Gran La Plata se realiz6 a partir del trata-
miento de sus componentes bésicos definidos como:

- Peligrosidad es el potencial de peligro inherente a los
fenomenos naturales que puede agudizarse por accio-
nes humanas. En este trabajo se identifica la peligrosi-
dad teniendo en cuenta la red hidrogréfica superficial,
la altimetria del drea, los usos de suelos y las obras de
infraestructura que afectan el escurrimiento.

- Exposicion: hace referencia a la distribucién territorial
de las personas y bienes que pueden verse afectados
ante un evento catastrofico. La exposicién precisa la in-
terrelacién entre peligrosidad y vulnerabilidad. Su cons-
truccion se elabora mediante la interpretacién cartografica
y teledeteccion de usos de suelo y poblacién afectada,
para identificar dreas criticas.

|



‘ Schomwandt, David - Lucioni, Nora - Andrade, Maria Isabel

- Vulnerabilidad: es la capacidad de hacer frente a un
evento catastréfico. Se haya condicionada por la situa-
cidn socioeconémica previa a la ocurrencia del evento.

El trabajo se apoy6 en informacién fotogramétrica pro-
veniente del Instituto Geografico Nacional (/GN, 2013). Un
producto fue el Modelo Digital de Terreno (MDT) de resolu-
cién espacial de 7 metros al cual fue ajustado espacialmente de
acuerdo a las modificaciones (correcciones geométricas) de los
datos de geolocalizacion del header. Luego, el MDT fue corta-
do de acuerdo al poligono del 4rea de interés, los Partidos de
Gran La Plata. A partir del mismo, se obtuvo el modelo de di-
reccion del flujo (flow direction) basado en la metodologia des-
cripta por Jenson y Dominguez (1988).

El segundo producto provisto por el IGN fue un mosai-
co fotogramétrico, en color natural e infrarrojo, de 0,40 me-
tros de resolucion espacial. Este tltimo sirvié como base para
la construccién en detalle del entramado urbano ajustado por
captura de puntos GPS en terreno (Figura 3).

Una vez registrada la informacién vectorial se extrajeron
los valores de altura del MDT y los valores de direccion de flu-
jo, ambos coincidentes con las intersecciones de los ejes calles.
De esta manera se excluyd la topografia edilicia, las alturas aso-
ciadas al proceso de verticalizacién de la ciudad y sélo se con-
centré en los valores de cotas del trazado vial urbano. Con ello
se obtuvieron las variaciones topogréficas y las direcciones de
flujo de la totalidad del entramado urbano del Gran La Plata.
Como sub productos se obtiene la red de drenaje relativa y las
sub cuencas de drenajes correspondientes al MDT de cotas por
intercepcion de eje de calle (Figura 4).

A fin de tener una aproximacién del lapso de tiempo de
las dreas anegadas, se utiliz teledeteccién como método indi-
recto. La imagen Landsat 8 del dfa 13 de abril de 2013 captu-
rada 11 dias posteriores al fenémeno de inundacién en Gran
La Plata sirvié como indicador de dreas anegadas.

Por otra parte, se gestiond la informacion geoespacial de
radios censales actualizados al 2014 y se procesaron los datos
provenientes del altimo Censo Nacional de Poblacién, Hogares y
Viviendas 2010 publicados por el INDEC con la finalidad de
obtener una caracterizacién socioeconémica de la poblacién
con riesgo de inundacién.

Especificamente se capturaron los indicadores sociode-
mograficos provenientes del Censo 2010 en el sistema REDA-
TAM+SP para sumarlos a los datos trimestrales de la Encuesta
Permanente de Hogares (EPH) del INDEC y vincularlos a ni-
vel de radio censal del aglomerado Gran La Plata. Luego se pro-
cedi6 a la ejecucion de una serie de mapas que expresan indicadores
sociodemogréficos con la finalidad de estudiar el impacto del
evento de inundacién del 2 de abril de 2013 ocurrido tras las
fuertes precipitaciones sobre los distintos niveles socioecond-
micos de la poblacién.

CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA

Desde el punto de vista de la geologia regional, el drea de
estudio se localiza en la porcién oriental de la Llanura Chaco-
pampeana (Russo et al., 1979). En torno a las caracteristicas es-
tratigraficas mds destacables, la Formacién Ensenada es la unidad
mis antigua aflorante reconocible en la regién y estd constitui-
da principalmente por limos arcillo-arenosos y arcillas limo-are-
nosas castafias con niveles de paleosuelos superpuestos junto
con niveles de carbonatos (toscas o calcretes), donde se desta-
can la presencia de discontinuidades. Su génesis es definida
como planicie edlica, contiene fauna de vertebrados de edad
mamifero ensenadense (Pleistoceno medio). Mediante discor-
dancia se deposita por encima la Formacion Buenos Aires, es
de litologfa y color semejantes a la Formacién Ensenada cons-
tituida esencialmente por sedimentos loéssicos de composicion
limosa poco heterogéneo, con carbonato de calcio en forma de
concreciones de diversas formas de aspecto terroso y muy fria-

ble (Riggi et al., 1986).
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Figura 3. Modelo Digital de Superficie (Schomwandt, 2015).
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Figura 4. Modelo Digital de Elevaciéon (Schomwandt, 2015).

Por otra parte, Yrigoyen (1993) y posteriormente Pereyra
(2004) destacan que uno de los rasgos mds caracteristicos de
toda la RMBA, es el escarpe de erosién que afecta a la planicie
loéssica debido a la "transgresién Belgranense"; también docu-
mentada por Ameghino (1889) en su trabajo publicado en el
afio 1889.

El escarpe mencionado se extiende con rumbo noroeste-
sudeste y exhibe un desnivel que suele superar los 10 metros
respecto a la planicie del Rio de la Plata. Esta barranca es un
rasgo caracteristico y destacable entre la ciudad de La Plata, Be-
riso y Ensenada, donde la Avenida 122 coincide con la traza del
escarpe y es posible tomarlo como punto de referencia.

La Figura 5 hace referencia al Mapa Geomorfolégico, en
ella se puede observar las caracteristicas generales de la red de
drenaje natural junto con las principales trazas viales que en la
actualidad se estructuran como parte de esa red. De acuerdo a
Fidalgo y Martinez (1983) la totalidad de La Plata y Gran La
Plata estarfa definida dentro de la denominada Pampa Ondu-
lada. De acuerdo a Hurtado et al. (2006), en el 4rea del Gran
La Plata, la totalidad del sistema de drenaje con vertiente al Rio
de la Plata exhibe los rasgos morfolégicos de la Pampa Ondu-
lada, evidenciados en las ondulaciones producidas por la alter-
nancia de interfluvios y planicies de inundacién, dicha caracteristica
puede ser observada entre los arroyos del Gato, Pérez y Regi-
miento, como por ejemplo.

CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS LOS ARROYOS
DEL GATO Y MALDONADO

El ¢jido urbano fundacional de La Plata se encuentra go-
bernado, desde el aspecto hidrico, por las cuencas del arroyo
del Gato, Maldonado y subcuencas complementarias de ver-
tiente del Rio de la Plata. La principal caracteristica de estos
arroyos, es que desaguan en la planicie costera y no en el Rio
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de la Plata. Esto se debe a que entre los 5 metros s.n.m. y la cos-
ta del Rio de la Plata se produce un cambio de pendiente re-
gional, la cual se hace minima (menor a 0,03 %), dando lugar
a que los arroyos pierdan energfa y sus cursos se hagan diva-
gantes y generando banados (Hurtado et al., 2006).

La cuenca del arroyo del Gato es una de las mds extensas
del aglomerado del Gran la Plata, la mds densamente poblada
y concentra el mayor porcentaje de las actividades industriales
y florihorticolas de la region. Es colindante, en el sector nores-
te, con el sistema que forman los arroyos Rodriguez -Don Car-
los y, en el sector sur, con la cuenca del arroyo del Zooldgico y
la del Maldonado. En cabecera comparte su divisoria de aguas
con la cuenca del Rio Samborombén. La cuenca involucra en
extension a mas de la mitad del casco fundacional de la ciudad
de La Plata; en el sector noreste de la regién se encuentran las
localidades de Tolosa, Ringuelet, José Herndndez y Manuel
Gonnet; hacia el norte se encuentra el Barrio Hipédromo de
La Plata; hacia el sudoeste, se encuentran las localidades José
Herndndez, San Carlos y Los Hornos; Altos de San Lorenzo en
el extremo sur y, finalmente, yendo hacia la cabecera de la cuen-
ca se suman los centros comunales de Melchor Romero, Li-
sandro Olmos, parte de Abasto y Etcheverry entre las mds
importantes. La longitud total del curso principal es de apro-
ximadamente 25 km, repartida por 18 km en el partido de La
Platay 7 km en el partido de Ensenada. El arroyo del Gato re-
cibe el aporte de dos tributarios mayores, los arroyos Pérez, Re-
gimiento y Jardin Zoolégico, que cruzan entubados y en diagonal
por debajo de la trama urbana de la ciudad de La Plata. Al lle-
gar a la planicie Costera, al este de la localidad Ringuelet, es ca-

nalizado para que sus aguas desemboquen en el Rio de la Plata
(Liscia et al., 2013).

La cuenca del arroyo Maldonado nace en cotas préximas
a los 20 metros s.n.m, de caracter permanente y presenta una
extensién de 8 km. Se extiende al sudeste de la trama urbana
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Figura 5. Mapa Geomorfolégico del Aglomerado de Gran La Plata (Schomwandt, 2015).

de la ciudad de La Plata, comprende las localidades de San Lo-
renzo y Villa Elvira (Partido de La Plata) y desagua en el Parti-
do de Berisso. En la parte alta de la cuenca se concentra
principalmente toda la actividad florihorticola; mientras que
aguas abajo se asienta la poblacién. Tiene como afluente el arro-
yo Monasterio que desagua en su margen izquierda. Los exce-
dentes hidricos de la cuenca drenan hacia una zona de bafiados
naturales por una red no muy densificada de canales naturales
y artificiales que conducen a su destino final en las aguas del

Rio de la Plata (Hurtado et al., 2006).

CARACTERIZACION CLIMATICA

Las grandes llanuras constituyen un escenario de suma
fragilidad ante eventos hidroldgicos extremos, tanto de déficit
como de excedentes hidricos. En este tltimo caso, la incapaci-
dad del relieve para evacuar volimenes importantes de agua
suele concurrir, junto a otros factores, a la ocurrencia de vastos
anegamientos que tienen a la persistencia como rasgo funda-
mental. La llanura pampeana es la comarca de estas caracteris-
ticas mds representativa en la Argentina. Con un periodo de
lluvias por encima de la media histérica secular, persistente des-
de inicios de la década de los afos 70, han entrado en crisis sis-
temas exorreicos (cuenca del Rio Salado-Vallimanca), endorreicos
(cuenca de las Lagunas Encadenadas del Oeste) y arreicos (re-
gi6én del noroeste, nordeste pampeano y sur santafecino), jun-
to con una mutacién progresiva del régimen climdtico desde
semidrido, en algunas de ellas, a subhiimedo-htimedo (Herndn-

dez et al.; 2003).

La regi6n del Gran La Plata se encuentra dentro del cli-
ma templado himedo, de acuerdo a la clasificacién de Koppen.
Esto determina que el verano sea mds fresco y el invierno me-
nos riguroso, es decir, no existen grandes amplitudes diarias ni
anuales de temperatura. Sélo en el sector occidental de la pro-
vincia se registran condiciones de mayor amplitud térmica.

0

Se encuentra influida por la accién de masas de aire, tanto del
sur como del norte, que ejercen su influencia durante todo el
ano. En general, la diferencia térmica entre el mes més célido
y el mes mds frio es de 12-13°C en la regién oriental, y supe-
rior a 16°C en el centro y el oeste de la provincia. La tempera-
tura media anual oscila entre valores de 18°C al norte y 14°C
al sur.

Las precipitaciones en la cuenca del Plata tienen su mi-
ximo durante el verano y su minimo durante el invierno. Las
inundaciones en la cuenca deben su ocurrencia a dos factores.
Uno de ellos es el derrame de grandes volimenes de agua cau-
sados por precipitaciones intensas en la alta cuenca. A esto
se suma el efecto de las precipitaciones intensas que tiene lugar
localmente.

Desde la década del setenta, la region en estudio, transi-
ta un ciclo himedo. El efecto climdtico global estd gobernado
por la accién de los mares, Pacifico y Atldntico y también por
la actividad volcdnica, procesos naturales de accién prolonga-
da en el tiempo, que no coinciden con los ciclos hiimedos me-
nores a 40 anos. El efecto climdtico global genera corrientes
himedas en la atmésfera que descargan precipitaciones en di-
ferentes zonas geograficas del mundo, siendo la “pampa ha-
meda’, una de ellas (Ventimiglia et al., 2003).

Otro fenémeno que favorece al riesgo de inundaciones
es el de la sudestada que afecta principalmente a la zona del Rio
de La Plata, sur de la provincia de Entre Rios y nordeste de la
provincia de Buenos Aires, y estd acompafada por lluvias. La
sudestada genera siempre una creciente del rio sobre la margen
Argentina del estuario. Los vientos generalizados del sector este-
sudeste hasta el sector sud-sudeste ejercen un efecto de friccion
sobre las aguas del rio de la Plata, que es opuesta al sentido en
que las mismas drenan. La accidn de estos vientos se traduce en
una acumulacién de agua ocednica en la desembocadura del
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rfo. Tal acumulacién de agua reduce la pendiente de descarga
del rio, de modo tal que las aguas provenientes de los cursos su-
periores se ven dificultadas en su drenaje natural, provocando
un aumento en el nivel de las mismas. La intensidad de la cre-
ciente dependerd de la duracién y la magnitud de la sudestada
y de las lluvias que se produzcan en la zona. También se inten-
sificard si los rios Parand y Uruguay bajan en creciente (Berri,
2001).

LA INUNDACION DEL 2 DE ABRIL DE 2013 EN LAS
CIUDADES DE LA PLATA, BERISSO Y ENSENADA

El evento de inundacién ocurrido el 2 de abril de 2013
tuvo su origen por fuertes precipitaciones sobre el aglomerado
del Gran La Plata, en combinacién con el factor de que la tor-
menta no se trasladd, no hubo viento, y se produjeron tres tor-
mentas simultdneas. Segin Liscia et al. (2013) el evento se
relaciond con: “una situacion generalmente conocida como de
baja segregada o un vértice ciclénico en niveles medios y altos
con una importante adveccién de aire caliente y muy hime-
do”. Esta clase de fendmeno meteorolégico es muy dificultoso
de precisar pronésticos con detalle de su localizacion.

Cartografia de riesgo de inundacion y... ‘

El fenémeno registr un valor récord histérico diario de
precipitacién con 181.0 mm, acontecimiento que super6 al
ocurrido el 14 de mayo de 1980 con 155.1 mm, asociado tam-
bién a precipitaciones intensas, dentro del periodo 1956-2013.
La estacién automdtica de la Universidad de La Plata registré
mis de 300 mm entre las 9 de la manana del 2 de abril y las 9

de la mafiana del 3 de abril (De/ Cueto, 2013).

En cuanto a las causas antrépicas se desprenden las si-
guientes consideraciones, comunes a las cuencas de los arroyos
Maldonado y del Gato: 1) Los estudios hidrolégicos anteriores
no han sido integrales a todo el sistema; 2) las obras hidrduli-
cas s6lo se abocaron a obras de conduccién; 3) los planes de
alerta y contingencia fueron insuficientes; y 4) la red de esta-
ciones meteoroldgicas en la regién del gran La Plata es escasa

(Liscia et al., 2013).

CARACTERIZACION SOCIODEMOGRAFICA

El crecimiento relativo de la poblacion en el Gran La Pla-
ta en el perfodo intercensal 2001/2010, present6 valores simi-
lares en los tres municipios, registrindose en Berisso y en La
Plata, un incremento levemente inferior al promedio de la pro-
vincia (Tabla 1).

Tabla 1. Cantidad de poblacién por partido y crecimiento poblacional, segun INDEC (1991, 2001, 2010).

Partidos Poblacion Poblacion Poblacion Variacion Variacion
Censo 2010 Censo 2001 Censo 1991 Porcentual Porcentual
01/2010 (%) 91/2001 (%)
Berisso 88.123 79.862 74.761 10,34 6,4
Ensenada 55.629 51.241 48.237 8,56 5,9
La Plata 649.613 571.416 542.984 13,68 5,0
Provincia 15.323.425 13.760.969 12.594.984 11,35 8,5

El municipio de La Plata cuenta con 649.613 habitantes
y 265.677 viviendas particulares. En 1991 el total de viviendas
era de 158.076, lo que da cuenta del crecimiento de la capaci-
dad habitacional del partido: en 20 afios la cantidad de vivien-
das se incrementé en un 68%. A grandes rasgos podemos decir
que la poblacién con Necesidades Bésicas Insatisfechas (NBI),
extraido del sistema REDATAM+SP, se concentra principal-
mente en zonas de la periferia del partido, destacindose Olmos,
El Peligro, Arturo Segui, Romero y Abasto, localidades que re-
gistran fuertes incremento de la poblacién que no ha sido acom-
paiada con el aumento de los servicios bdsicos. Segun los datos
del Censo Nacional de Poblacién 2010, el partido de Berisso
cuenta con 88.123 habitantes y 30.688 viviendas particulares;
y el Partido Ensenada cuenta con 55.629 habitantes y 19.975
viviendas particulares.

Los hogares con al menos un indicador de NBI como est4
expresado en la Figura 6, son hogares en los cuales estd presen-
te al menos uno de los siguientes indicadores de privacién: 1)
Hacinamiento: Hogares que habitan viviendas con més de 3
personas por cuarto (hacinamiento critico); 2) Vivienda: Ho-
gares que habitan en una vivienda de tipo inconveniente (pie-
za de inquilinato, vivienda precaria u otro tipo); 3) Condiciones
sanitarias: Hogares que habitan en viviendas que no tienen re-
trete o tienen retrete sin descarga de agua; 4) Asistencia esco-
lar: Hogares que tienen algtin nifo en edad escolar que no asiste
a la escuela; 5) Capacidad de subsistencia: Hogares que tienen
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4 0 mds personas por miembro ocupado y en los cuales el jefe
tiene bajo nivel de educacién (slo asistié dos afios 0 menos al
nivel primario).

Por otra parte, con la finalidad de actualizar el indicador
de NBI a la fecha de afectacién del dltimo evento de inundacién
del 2 de abril del 2013, se accedi6 a la base de datos con los pro-
venientes del dltimo trimestre de 2013 de la Encuesta Perma-
nente de Hogares (EPH). En este sentido la fusion de las dos
bases de datos de informacién se obtuvo un indice que combi-
na la posicion de las personas en las siguientes dimensiones: ni-
vel educacional y ocupacional del principal sostén del hogar y de
posesiones materiales del hogar. El nivel educacional mide el mé-
ximo nivel alcanzado por el Principal Sostén del Hogar (PSH)
en términos de ciclos de la educacién formal: primario, secun-
dario, terciario no universitario, universitario, postgrado. El ni-
vel ocupacional mide la posicién ocupacional en términos de
una jerarquia de posiciones ocupacionales. Los tipos de ocupa-
cién se dividen en dos grandes grupos: cuentapropistas y en re-
lacién de dependencia. La primera categoria abarca trabajadores
auténomos y empleadores de personal en empresas muy chicas,
mientras que la segunda recorre todas las posiciones desde em-
pleo doméstico hasta alta direccion, tanto del sector ptiblico como
del sector privado. El indice asigna puntajes directamente rela-
cionados con la jerarquia del tipo de trabajo que realiza el PSH.
Las posesiones materiales consisten en un indice que incluye los
siguientes ftems: televisién a control
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Figura 6. Hogares con al menos un NBI por Radio Censal (Lucioni, 2014).

remoto, refrigerador con freezer, lavarropas automético, secarro-
pas, equipo de video, freezer independiente, aire acondicionado,
teléfono, computadora personal, tarjeta de crédito del PSH, au-
tomévil. El indice otorga un puntaje a cada item excepto au-
tomévil, y un puntaje separado a la posesion de automovil.

En la siguiente Figura 7 se representan los hogares con
Nivel Socioeconémico (NSE) marginal con la finalidad de

relacionar su localizacién con los valles de inundacién de los
arroyos Regimiento, Pérez y del Gato.

Los tres municipios presentan condiciones sociode-
mograficas similares. Asimismo, es importante destacar que en
los tres municipios los porcentajes mds elevados de poblacién
con NBI, se concentran en las periferias de los niicleos urba-
nos, coincidiendo esto, con las zonas de mayor crecimiento de-
mografico de las dltimas décadas.
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Figura 7. Hogares con Nivel Socioeconémico (NSE) marginal por radio censal (Lucioni, 2014).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Luego del evento del 2 de abril de 2013 y mediante el es-
tudio de: la red hidrogréfica superficial, la altimetria, los usos
del suelo, la infraestructura urbana y el procesamiento de los
datos sociodemogrificos del INDEC (2010) y del EPH (2013),
se llegaron a los siguientes resultados:

1) La localizacion espacial de las dreas anegadas coinci-
de en gran parte con los valles de inundacién de los
arroyos Regimiento, Pérez y del Gato como senala la

Cartografia de riesgo de inundacion y... ‘

Figura 8a y detallada en los perfiles topogréficos de la
Figura 8b. El 4rea de afectacién impactd sensiblemente
a la poblacién de menores recursos econémicos.

2) El evento de inundacién afecté un alto porcentaje de
la poblacién de bajo NSE localizados en la periferia
de la Ciudad de La Plata como también a los hogares
con alto NSE localizados dentro del casco histérico
de la misma (Figura 9).

3) La construccion del mapa de riesgo de inundacién
(Figura 10).
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Figura 8a. Localizacion espacial de areas anegadas al 13 de abril de 2013 (Schomwandt, 2015).
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En virtud al andlisis de escorrentia superficial derivado
del MDT se verifica que el entramado urbano de la Ciudad de
La Plata impide el drenaje natural de la zona. Por otra parte, se
ha incrementado el coeficiente de impermeabilidad debido al
incremento de la superficie construida de la Ciudad y a la dis-
minucién de las superficies absorbentes debido a la pavimen-
tacion progresiva de calles y embaldosado de veredas. Esto hace
suponer que la zona sigue vulnerable a eventos extraordinarios
similares al ocurrido en el afo 2013.

Los perfiles trazados sobre la “Avenida 13” y “Calle 28”
demuestran los bajos naturales en la cual estd asentada la po-
blacién residente al oeste de la “Diagonal 74”. También sena-
lan que los boulevares que circunvalan el caso histérico se
encuentran elevados, los cuales impidieron el drenaje de las
aguas, dfas después del evento.

Mediante la interpretacién de la distribucién de indica-
dores sociodemogrificos provenientes del tltimo Censo 2010,
se procedi6 a calcular la poblacién expuesta a eventos de inun-
dacién. Las mismas fueron agrupadas por nivel de criticidad
“Alto” y “Muy alto” (Tabla 2). Cabe aclarar que las 4reas clasi-
ficadas como “Muy alto” retine el criterio de dreas de menor
cota relativa, asociadas a cauces y planicies de inundacién ac-
tualmente urbanizadas o en proceso de estarlo (Figura 10).

Por dltimo, en el trabajo de Andrade et al. (2012), pu-
blicado previamente al evento de inundacién de abril de 2013,
ya alertaba que el casco fundacional de la Ciudad de La Plata
se concentraba la mayor heterogeneidad sociodemogrifica aso-
ciada con valores de alto riesgo de inundacién.
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Figura 9. Localizacion espacial de areas anegadas al 13 de abril de 2013 sobre areas de hogares con Nivel Socioeconémico “Alto” por

Radio Censal (Lucioni, 2014).

Tabla 2. Poblaci6n afectada con alto riesgo de inundacion segun datos censales INDEC {2010).

Partido % Poblacién % Hogares % Hogares con % Riesgo
Necesidades Basicas Poblacién
Insatisfechas (NBI) desocupada
BERISSO 22,49 21,29 37,63 24,50 Muy alto
ENSENADA 21,23 20,53 21,02 22,77 Muy alto
LA PLATA 7,16 7,03 4,87 741 Muy alto
Partido % Poblacién % Hogares % Hogares con % Riesgo
Necesidades Basicas Poblacién
Insatisfechas (NBI) Desocupada
BERISSO 2,70 3,06 1,91 2,38 Alto
ENSENADA 0,24 0,24 0,25 0,18 Alto
LA PLATA 11,06 10,73 9,53 11,11 Alto

ﬂ
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REFLEXIONES FINALES

La metodologfa aporté informacién sobre la modifica-
cién del sistema de drenaje natural debido al proceso de la ur-
banizacidn, esto a su vez deriv6 gracias a las técnicas de analisis
espacial en la construccion de la cartografia en detalle de las dre-
as de riesgo de inundacién producidas por exceso de precipita-
ciones en el Gran La Plata.

Se realiz6 un andlisis de las relaciones existentes entre los
cambios producidos por el proceso de urbanizacién sobre la
cuenca y la ocurrencia de los eventos de inundacién, y esto dio
como resultado una cuantificacién de las dreas expuestas a ser
anegadas o inundadas por el exceso de precipitacion.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
AMEGHINO, E., 1889.
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Un aporte que esta investigacion pretende llegar hacer a
futuro es colaborar con la cartografia de gestién de emergen-
cias, la misma es de fuerte cardcter aplicativo por cuanto que
su finalidad es la utilizacién en los procesos operativos de in-
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Resumo

No presente trabalho foi efetuada wma andlise espacial dos principais atributos do meio fisico da drea da bacia hidrogrdfica do
Ribeirio das Pedras (SP), com o intuito de obter uma carta interpretativa de escavabilidade para obras enterradas (escala
1:50.000), que possa avaliar e indicar as regides cujos potenciais do meio fisico possam adequar-se a determinado tipo de obra
civil. Para a confecgio da carta interpretativa foram utilizadas informagies pré-existentes, representadas por sondagens de
simples reconhecimento, e coletas no campo de amostras indeformadas e deformadas para andlises de laboratério, permitindo
estimar as propriedades dos materiais inconsolidados. Os resultados mostraram que a elaboragio deste documento cartogrdfico,
visa orientar plano diretor, prefeitura e empreendedores na busca de uma expansio urbana mais ordenada e menos impactante.

Palavras chave: ordenamento territorial, carta interpretativa de escavabilidade, materiais inconsolidados,
expansdio urbana

Abstract

In the present work a space analysis of the main attributes of the urban expansion’s physical environment of the Ribeirio das
Pedras basin (SP) was achieved with the purpose of obtaining an interpretative map of excavability for buried works
(1:50,000 scale), capable of evaluating and indicating the areas whose potentials of the physical environment can be adapted
to certain types of civil work. For the conception of the

interpretative map,  pre-existent information was used,
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INTRODUCAO

O problema da degradagao ambiental é bastante antigo,
confundindo-se no tempo e no espago com a evolugio e a ca-
pacidade modificadora do homem em relagio a0 meio am-
biente. A apropriagio, o uso e a exploracio desse meio sdo
realizados, em geral, de forma indiscriminada, levando em con-
sideragio tio somente atender as necessidades e resultados ime-
diatos e privilegiando politicas desenvolvimentistas que contemplam
apenas os aspectos econdmicos e financeiros.

O desenvolvimento sustentdvel de uma regido torna-se
possivel quando respeitadas as potencialidades e limitagdes do
meio fisico. Esse desenvolvimento ¢ subsidiado pelo conjunto
de informagées do meio fisico, pertinentes a diversas 4reas do
conhecimento, como a geologia, a ciéncia do solo, a hidrogeo-
logia, 0 estudo da geomorfologia, entre outras. Atualmente, es-
ses estudos tém obtido sucesso, como o emprego dos procedimentos
do Mapeamento Geotécnico, que retine um grande niimero de
informagées de diversas dreas para um tdnico produto final.

Por outro lado, como citam diversos autores, os recursos
hidricos, insumos indispensaveis a vida, precisam ser preserva-
dos para a conservago do equilibrio do meio ambiente. Se-
gundo Franz (2011), além do crescimento populacional acelerado
e do comprometimento da qualidade das dguas dos rios, a di-
minui¢io da cobertura vegetal também representa um impor-
tante fator que conduz 4 escassez hidrica.

Por sua vez, Loures et al (2004) argumenta que a escassez
desses recursos, cresce em uma relacdo direta entre 0 aumento
das demandas locais e a degradacio da qualidade das dguas, em
fun¢io dos desordenados crescimentos urbano, industrial e agri-
cola. Portanto, é notdrio que a ocorréncia desses problemas,
cada vez mais evidentes desse setor, demanda o gerenciamento
correto dos recursos hidricos vem adquirindo cada vez mais im-
portancia e interesse de toda a sociedade.

O planejamento e ordenamento territorial ¢ um instru-
mento util para, prevenir os impactos negativos que frequen—
temente aparecem quando o homem se apropria dos recursos
ambientais para o atendimento das suas necessidades bdsicas de
espaco (moradias, atividades rurais, etc.) e de insumos de uso
imediato como 4gua, energia, materiais e alimentos. Assim, a
utilizagdo desta ferramenta viabiliza definir cartograficamente
os setores de um territério que apresentem peculiaridades de
qualidade ambiental com o objetivo principal de, a partir da
andlise destes aspectos, propor um melhor uso, preservagio, re-
cuperagio ou reabilitagdo das dreas que se encontram degrada-
das por atividades antrdpicas incompativeis com sua vocagao
de uso, permitindo delimitar as dreas potenciais ao crescimen-
to urbano e industrial, minimizando assim futuras acoes co-
rretivas resultantes da ocupagdo de sitios inadequados (Oliveira,

2010).

Por outro lado, com o advento das técnicas de geopro-
cessamento no estudo dos recursos hidricos (Bielenki ¢ Bar-
bassa, 2012), o levantamento de dados geotécnicos feito, a partir
desta ferramenta, tem se mostrado cada vez mais presente, fa-
cilitando a utilizagio destes dados pelos 6rgaos estaduais e mu-
nicipais, no intuito de auxiliar o planejamento do uso e ocupagio
do solo de cada regido investigada.

Pelo exposto, mostra-se de suma importincia a obten¢ao
de dados geotécnicos especificos da drea da bacia hidrogrifica
do ribeirdo das Pedras (SP) para contribuir com o planejamento
territorial dessa drea fisica. A integracdo da geotecnia com as
demais 4reas que planejam uma regido e/ou cidade somente

0

ocorre pelo conhecimento das condicionantes e dos mecanis-
mos de escavacio de solos e/ou rochas (Mendes ¢ Lorandi,
2001), permitindo a busca conjunta das dreas com potencial de
extragdo desses materiais naturais.

CARACTERIZAGCAO AMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogrifica do Rio das Pedras (BHRP) localiza-
se na regido centro-leste do Estado de Sao Paulo e faz parte da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Rio Mogi
Guagu - UGRH 9. Compreendendo uma 4rea de drenagem
de 111,37km?, essa bacia de quarta (42) ordem (Strahler, 1952)
com padrao de drenagem dendritica (Christofoletti, 1974), tem
como coordenadas (UTM) extremas: nascente (NO) —
W252383.279m, S7590710.299m; nascente (NE) —
W262962.400m, S7591473.888m e foz — W252545.067m e
§7578471.073m, fuso 23S, Datum: Cérrego Alegre.

Segundo informagdes emitidas por Fehidro (2011), o te-
rritorio brasileiro se mostra definido em Regi6es Hidrogrificas
estabelecidas pela Resolugio nimero 32 do Conselho Nacio-
nal de Recursos Hidricos de 15 de outubro de 2003, a qual de-
finiu a divisao hidrogréfica nacional. Na caracterizagio em nivel
federal, a bacia hidrogrfica do rio Mogi Guagu pertence & Re-
gido Hidrogréfica do Parand, a qual é constituida pela bacia hi-
drografica do rio Parand.

No Estado de Sao Paulo, a bacia hidrografica do rio Mogi
Guagu (UGRHI-09) localiza-se na regido nordeste do Estado.
Essa UGRHI apresenta limites com as UGRHI's: Piracica-
ba/Capivari/Jundiaf; Tieté/Jacaré; Tieté/Batalha; Turvo/Gran-
de; Baixo Pardo/Grande e Pardo.

A Bacia Hidrogréfica do Rio Mogi Guagu foi subdividi-
da, em 1995, em compartimentos econdmico-ecoldgicos no
“Macrozoneamento das Bacias dos Rios Mogi Guagu, Pardo e
Médio-Grande” (Sdo Paulo-SMA, 1995), sendo, em 2008, re-
adequados, objetivando facilitar o planejamento e as agoes den-
tro destes compartimentos. Desse modo foram realizados ajustes
dos limites do compartimento Alto Mogi para que represente
o trecho critico da bacia, no qual é desenvolvido o Projeto Es-
tiagem, coordenado pela CETESB (Regional Pirassununga). E
também foram alterados os limites entre o compartimento Mé-
dio Mogi (antigo Médio Mogi Superior) e o Baixo Mogi (An-
tigo Médio Mogi Inferior) para que o seus limites coincidissem
com os divisores de dgua dos principais afluentes do rio Mogi
Guagu daquelas 4reas.

Uma das sub-bacias dessa UGRHI é a do Rio das Pedras,
que estd toda inserida no compartimento Médio Mogi Supe-
rior e estd classificado como um curso d’dgua classe 2. Com
base em cartogramas na escala 1:2.500.000 (Feitosa, 2008), essa
bacia hidrografica encontra-se localizada na Provincia Hidro-
geolégica da Bacia do Parand, caracterizada por apresentar va-
lores de capacidade especifica acima de 10 m3/h.m-1 e no
subdominio Bacia do Parand (2Pr), caracterizado por apresen-
tar muita alta a média favorabilidade hidrogeolégica (incluem
as principais unidades aquiferas da bacia sedimentar, represen-
tadas pelas formacées Botucatu, Pirambéia, Guard, Caiud, Bau-
ru, Furnas).

Numa versio mais detalhada da distribuicao das dguas
subterraneas no Estado de Sao Paulo (escala 1:1.000.000), nota-
se, num estudo publicado por Sao Paulo (Sdo Paulo-DAEE-1G-
IPT-CPRM, 2005), que a bacia hidrografica objeto de estudo
encontra-se territorialmente envolvida pelos aquiferos Guara-
ni (aflorante) e Serra Geral Intrusivas.
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O clima da regiio estudada ¢ classificado, de acordo com
o sistema de Képpen, como sendo do tipo Cwa, isto ¢, me-
sotérmico imido subtropical de inverno seco, em que a tem-
peratura média do més mais frio ¢ inferior a 18° C e a do més
mais quente ultrapassa 22°C. Do ponto de vista de balango hi-
drico, hd uma nitida distingdo entre a estaao seca (maio a se-
tembro), com consequente deficiéncia hidrica e, a chuvosa
(outubro a abril).

A partir da interpretagio de imagens de satélite feita por
Oliveira (1995) e dos trabalhos de campo realizados por Zore-
zan (2000), foram identificadas e classificadas as formagoes ve-
getais remanescentes na drea da proposta de APA de Descalvado
sugerida pelo mesmo autor. Com essa abordagem, foi possivel
a identificagdo das principais formacoes vegetais, como cerra-
do (cerradio e cerrado “senso estrito”), mata meséfila (floresta
estacional semidecidual) e mata ciliar. Esses remanescentes se
encontram dispersos em manchas relativamente isoladas no
meio da ocupagio agricola, onde a maior reserva atinge cerca
de 1000 hectares.

Segundo a divisao geomorfoldgica do Estado de Sao Pau-
lo de Ross & Moroz (1997), a 4rea de estudo localiza- Unidade
Morfoestrutural Bacia Sedimentar do Parand, com a maior par-
te de sua drea situada na Unidade Morfoescultural do Planalto
Ocidental Paulista e uma menor porgao abrangendo a Unida-
de Morfoescultural da Depressio Periférica Paulista.

Tal morfoescultura, segundo esses autores, mostra-se re-
presentada na drea pela unidade morfoldgica denominada Pla-
nalto Residual de Sao Carlos, tendo uma pequena porgio inserida
sobre a unidade morfoescultural denominada Patamares Es-
truturais de Ribeirao Preto, as quais podem ser assim descritas:
Dentro do Planalto Ocidental Paulista tem-se o Panalto Resi-
dual de Sao Carlos cujo modelado constitui-se basicamente por
colinas de topos convexos (Dc) e tabulares (Dt), apresentando
formas de dissecacio média, com vales entalhados e densidade
de drenagem média a alta, o que implica, portanto em um ni-
vel de fragilidade potencial médio a baixo, para os terrenos pou-
co dissecados e altos a muito altos para os terrenos muito
dissecados; e os Patamares Estruturais de Ribeirao Preto cujo
modelado constitui-se basicamente por colinas amplas e baixas
com topos tabulares (Dt), tendo os vales entalhamento médio
com menos de 20m e a dimensao interfluvial varia de 750 m
até mais de 3750 m, apresentando formas de relevo pouco dis-
secado com vales pouco entalhados, com vertentes de declivi-
dades baixas e solos argilosos ¢ baixa densidade de drenagem
esta unidade apresenta fragilidade potencial muito baixa, ou
seja, com baixo potencial erosivo.

Na 4rea correspondente  subunidade Depressio Perifé-
rica Paulista, a bacia do Rio Bonito situa-se sobre a unidade
morfoldgica denominada Depressio de Moji-Guagu. Nesta uni-
dade predominam formas de relevo denudacionais cujo mode-
lado constitui-se basicamente por colinas de topos tabulares
amplos, onde os vales sio entalhados até 20 m e a dimensdo in-
terfluvial oscila entre 1750 a 3750 m. A drenagem apresenta
um padrio dendritico com algum condicionamento estrutural.
Por apresentar padrio de dissecagio baixo com vales pouco en-
talhados e com densidade de drenagem baixa, esta unidade apre-
senta, em geral, um nivel de fragilidade potencial muito baixo,
com baixo potencial erosivo.

As cotas encontradas na drea de estudo situam-se entre
540 ¢ 1.042 m (diferenca de nivel de 502 m) tendo como pon-
to mais alto o topo do Morro do Quadrio, com 1.042 m de al-
titude. Assim, os locais com altitudes mais elevadas localizam-se
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na porgio sudoeste da drea de estudo, regredindo em diregio
nordeste até atingir dreas de menores altitudes (540 m) na var-
zea do Rio Mogi-Guagu. Observa-se, na drea de estudo, se-
gundo Cangado (2003), a predominancia (aproximadamente
43% da drea da bacia) de declividades suaves (0 a 5%). A clas-
se de declividade mais acentuada (maior que 30%) limitou-se
aaproximadamente 2,5 % da drea da bacia e estd localizada pre-
dominantemente nas nascentes do Rio Bonito (Serra Grande,
Serrote de Descalvado).

Numa escala geoldgica continental, a 4rea estd inserida
no dominio geoldgico denominado Cobertura Fanerozdica (in-
clusive da provincia sub-andina), na compartimentagio geo-
tectonica Craton Parand, na Provincia Estrutural do Parana
(Hasui, 2012). No que se refere a geologia regional, mapeada
por Brasil-DNPM (1979) na escala 1:250.000, ocorrem nessa
drea as seguintes unidades litoldgicas: argilitos, folhelhos e sil-
titos (Formacio Corumbatai, Permiano); arenitos médios a mui-
to finos (Formacio Pirambéia, Tridssico); e lavas basdlticas
toleiticas (Formacio Serra Geral, Juro-Cretdceo).

Quanto a geologia local, a BHRM apresenta siltitos da
Formagio Corumbatai, arenitos fluviais da Formagio Pirambéia,
rochas Intrusivas Bdsicas, sedimentos tercidrios da Formagio
Pirassununga, e depdsitos recentes do Quaterndrio.

METODOLOGIA

Os planos de informagio georreferenciados utilizados no
trabalho foram elaborados utilizando o software ArcGIS® 10.2.
Para a montagem do banco de dados, foram utilizados seguin-
tes documentos cartograficos: carta topogréfica de Pirassunun-
ga (SF-23-V-C-V-3), produzida por Brasil-IBGE (1983), mapa
das formagoes geoldgicas de superficie (Sdo Paulo-1G, 1981) e
mapa de materiais inconsolidados (Galiano, 2001), todos na
escala 1:50.000. Também foram utilizadas imagens do satélite
LANDSAT_8 de 19/03/2014 (composicao colorida RGB das
bandas 4, 5 e 6 com fusdo com a banda pancromdtica 8 de 15
metros) (United States - USGS, 2014) e imagens do satélite
IKONOS de 23/02/2010 com resolugo espacial de 1 metro
(ESRI, 2014).

Os documentos cartograficos geotécnicos especificos ao
tema abordado foram produzidos com base na metodologia ela-

borada por Pejon (1992) e detalhada em Pejon & Zuquette (2001).

Considerando os objetivos, atributos e seus niveis e fina-
lidades definiu-se, segundo Zuguette (1993), quatro Classes Bé-
sicas de Adequabilidade, que foram utilizadas no mapeamento:

a) Favordvel: A totalidade dos atributos apresentam ni-
veis adequados, podendo ocorrer que no méximo dois
atributos de importancia secunddria apresentem niveis
que os colocariam na classe moderada. A classe favoravel
significa que os recursos tecnoldgicos necessarios & im-
plantagio serdo os mais simples e baratos, o potencial
de impactos negativos e de riscos serao os mais baixos
dentro da regido em estudo.

b) Moderada: nesta, 80% (oitenta por cento) ou mais
dos atributos fundamentais apresentam niveis com-
pativeis com as classes moderada e favoravel. Em dre-
as classificadas como moderadas hd possibilidades de
ocorréncia de impactos negativos e riscos. No decorrer
da implantagio de um tipo de ocupagao poderd haver
necessidade de recursos operacionais e tecnolégicos
mais onerosos ¢ com alguma complexidade.
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c) Severa: nesta classe nao mais do que 15% (quinze por
cento) dos atributos apresentam niveis compativeis com
as classes moderada e favordvel e também no mdiximo
15% (quinze por cento) na restritiva. Uma drea classi-
ficada como severa apresenta possibilidades concretas
quanto a ocorréncia de impactos ambientais negativos
e de riscos. Poderd, também, exigir recursos operacio-
nais e tecnoldgicos caros e complexos para implantar
as ocupagbes em comparagio com a favordvel.

d) Restritiva: somente 20% (vinte por cento) dos atri-
butos apresentam niveis que os caracterizem como das
classes favordveis, moderada e severa. As dreas enqua-
dradas nesta classe devem ser ocupadas com o maior
cuidado, pois exigirdo recursos tecnoldgicos comple-
x0s € onerosos, podendo ndo compensar em termos de
rendimentos, devido aos problemas que poderdo oco-
rrer, como os impactos ambientais negativos e possi-

bilidades de riscos.
CARTA DE POTENCIAL A ESCAVABILIDADE

Para a elaboragio de uma carta temdtica é imprescindi-
vel, segundo Pejon (1992), o conhecimento adequado das ca-
racteristicas do meio fisico, ou seja, seus componentes (substrato
rochoso, materiais inconsolidados, relevo) e atributos destes (li-
tologia, granulometria, espessura, declividade, landforms).
No caso presente, as condigbes de materiais inconsolidados
existentes na drea constituem o atributo essencial para avaliagio
da escavabilidade, uma vez que a textura, a compacidade, a es-
pessura e as condigoes de ocorréncia de d4gua no perfil dos ma-
teriais inconsolidados so atributos que influem de forma decisiva
na escavabilidade.

A distribuicio espacial dos materiais inconsolidados na
bacia ¢ apresentada na Figura 1. Os percentuais da drea ocupa-
dos por cada unidade sio apresentados na Figura 2.

Material inconsolidado residual das rochas
Intrusivas Basicas

O material inconsolidado residual das rochas Intrusivas
Bisicas ocorre em maior parte na drea mapeada, nas regioes
mais planas, apresentando: textura argilo-siltoso, comporta-
mento lateritico (LG’), nas camadas mais superiores, e no la-
teriticos (NG’), nas camadas mais profundas, percentagem de
argila superior a 50%, silte entre 25 e 40% e umidade 6tima
de 28 a 32%.

No ponto de coleta de niimero P4, ocorreu um consi-
derdvel incremento no teor de silte da amostra da camada mais
profunda (7,00 a 7,20 m), caracteristico de um perfil de alte-
ragio de um solo residual. O incremento de silte é geralmente
indicativo do aparecimento de saprolitos, confirmado pela
ocorréncia no comportamento NS’ apresentado nesta amostra

(Tabela 1).

Representada na drea por diabdsios, encontra-se em uma
drea relativamente plana, conferindo, com isso, vdrias carac-
teristicas esperadas no mapeamento. Um percentual de 74,6%
da drea das rochas Intrusivas Bdsicas é formado por materiais
inconsolidados residuais, originados pela decomposi¢ao mais
lenta do basalto em relagao as outras rochas e pela topografia
pouco acidentada, diminuindo, com isso, a retrabalhabilidade
do terreno pelo intemperismo fisico.

Os materiais inconsolidados encontrados nesta formacio
podem chegar a centenas de metros de espessura em algumas re-
gioes do pais. Porém o aparecimento de solos saproliticos, ob-
servado nesta drea de estudo pelo comportamento nao lateritico,
aumento do teor de silte e diminui¢io da permeabilidade, em
pequenas profundidades, encontrados nos resultados de outros
pontos de coleta (P, P6, P10, P13, P28 e P30) do mapeamento,
¢ indicativo do menor grau de decomposi¢do da rocha basilti-
ca, que deu origem a esta formagdo, apesar das grandes espes-
suras do material inconsolidado que podem ser encontradas.

O baixo grau de laterizagio da rocha indica a existéncia
de minerais silicatados nos materiais inconsolidados, fator que
confere alta qualidade agricola para estes materiais, classifica-
dos nas décadas passadas como “Terra-roxa’, pela presenca de
6xidos de ferro. Porém estes minerais podem se “dissolver” em
contato com a 4gua ou reagir com a variagio do nivel do lencol
freatico, modificando a estrutura dos materiais inconsolidados.
Podem, ainda, provocar a formagio de pequenos blocos de ar-
gila, do tamanho de graos de areia, denominados “pelts”, que
alteram o comportamento dos materiais inconsolidados, con-
ferindo-lhes menor resisténcia.

Por exemplo, a ocorréncia de permeabilidades, em geral
mais baixas, nos materiais inconsolidados residuais das rochas
Intrusivas Bdsicas, em relacio aos materiais inconsolidados de
outras formagoes argilosas, como a Corumbatai. Os indices de
potencial a erosio acelerada, levemente maiores que os espera-
dos, podem ser indicativo da ocorréncia destes fatores.

Tabela 1. Caracterizacao geotécnica dos materiais inconsolidados residuais das rochas intrusivas basicas.

Amostra Profundidade Ar Si Ag s Mini-MCV CIC Ko
n° (cm) (%) (%) (%) g/cm? Pi % MCT cmol(+)/Kg [cm/seg!]
P4A 0,50 20,70 11 29 60 2,844 80,0 LG 9,2 2,91x10-3
P4B 3,50 23,70 12 17 71 3,064 1,0 LG 11,0 3,96x10-3
P4C 7,0027,20 16 40 44 3,062 140,0 NS 18,4 4,91x104
Amostra Profundidade Mini-CBR pd € wot. Indice de Erodibilidade
n° (cm) Exp. Ret. MCT (g/emd) (%)
P4A 0,5020,70 0,1 2,3 8,0 1,58 0,80 28,0 9,98
P4B 3,50 23,70 0,1 2,5 12,0 1,48 1,07 30,0 1,02
P4C 7,0027,20 0,4 1,9 15,0 1,52 1,01 30,0 0,91
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Materiais inconsolidados retrabalhados das rochas
Intrusivas Basicas

Os materiais classificados neste grupo, que aparecem prin-
cipalmente nos vales das regioes desta formagao geoldgica, apre-
sentaram teores de areia acima de 30% e comportamento
lateritico, massa especifica seca obtida com o proctor normal
em torno de 1,6 g/cm3 (Tabela 2). Apresentaram permeabili-
dade baixa a praticamente impermedvel, umidade 6tima em
média 23,0 2 31,0%, CTC do solo variando de 7,3 a 44,0
cmol+/Kg e indice de erodibilidade maior que 1 na maior par-
te dos ensaios (P28).

Materiais inconsolidados residuais
da formacao Corumbatai

Os materiais inconsolidados, existentes neste grupo, per-
fazem aproximadamente 90 % da drea da formagio geoldgica.
Apresentaram menos de 15% de areia em alguns pontos de co-
leta. Na maior parte dos ensaios, os materiais inconsolidados
apresentaram comportamento nio lateritico e permeabilidades
baixas. Apresentaram permeabilidade baixa & quase impermed-
vel, massa especifica seca obtida com o proctor normal, variando
de 1,28 21,90 g/cm3, com umidade 6tima em média variando
de 10,0 2 31,0%, CTC do solo com resultados de 16,5 a 64,2
cmol+/Kg e indice de erodibilidade maior que 1, nas camadas
superiores, e menor que 0,60 nas camadas inferiores (Tabela 3).

Proposta de ordenamento territorial da bacia... ‘

O ponto P23 apresentou aumento de silte a 4,00 m de
profundidade, indicando a presen¢a materiais inconsolidados re-
siduais da formagio Corumbata, presentes nesta profundidade.

Materiais inconsolidados retrabalhados
da formacao Corumbatai

Esses materiais inconsolidados surgem nos vales de in-
clinadas vertentes, nas dreas mais baixas da regiao mapeada,
apresentaram comportamento lateritico e textura silto-areno-
sos e areno-siltosos. Apresentaram permeabilidade baixa a mui-
to baixa, massa especifica seca obtida com o proctor normal
variando de 1,36 a 1,75 g/cm3, com umidade variando de 15,5
a 24%, nas camadas superiores, e de 25,2 2 29% nas camadas
mais profundas, CTC do solo com indices de 5,5 a 33,0 cmol+/Kg,

e indice de erodibilidade maior que 1.

Materiais inconsolidados residuais da formacao Pirambdia

Esses materiais aparecem somente nas dreas mais planas e
de topos desta formagao. Nos ensaios de mecinica dos solos do
ponto de coleta P9, apresentaram comportamento lateritico, mas-
sa especifica seca, obtida com o proctor normal préxima a 1,8
glcm?3 e textura arenosa, permeabilidade média (103 cm/seg),
com umidade 46tima em média 12,6%, CTC do solo variando
de 5,5 29,2 cmol+/Kg, da camada superior até 5,20m de pro-
fundidade e indice de erodibilidade maior que 1 (Tabela 4).

Tabela 2. Caracterizacao geotécnica dos materiais inconsolidados retrabalhados das rochas intrusivas basicas.

Amostra Profundidade Ar Si Ag xS Mini-MCV CTC Kao
n° (cm) (%) (%) (%) glcm3 Pi % MCT cmol(+)/Kg [cm/seg!]
P28A 0,302 0,50 39 22 39 2,517 40,0 LG 16,5 6,22x10-3
P28B 2,30 22,50 32 22 46 3,064 0,0 LG 12,8 2,95x10-3
P28C 4,002 4,50 45 32 23 3,077 57,0 NG’ 16,5 1,25x10-3
Amostra Profundidade Mini-CBR pd € wot. Indice de Erodibilidade
n° (cm) Exp. Ret. MCT (g/emd) (%)
P28A 0,30 20,50 0,1 2,1 14,7 1,40 0,80 27,0 69,02
P28B 2,3022,50 0,1 1,4 16,0 1,56 0,96 28,0 3,46
P28C 4,00 2 4,50 0,1 0,6 18,3 1,49 0,59 29,0 *
Tabela 3. Caracterizacdo geotécnica dos materiais residuais da Fm. Corumbatai.
Amostra Profundidade Ar Si Ag s Mini-MCV CTC Kz
n° (cm) (%) (%) (%) glcm3 Pi % MCT cmol(+)/Kg [cm/seg!]
P23A 0,20 a 0,40 29,0 29,0 42,0 2,731 0,0 LG 239 2,13x 107
P23B 2.5022.70 30,0 29,0 41,0 2,758 3,0 LG 33,0 6,24 x 107
P23C 4,00 2 4,20 11,0 52,0 37,0 2,706 320,0 NG 22,0 7,08 x 108
Amostra Profundidade Mini-CBR pd € wot. Indice de Erodibilidade
n° (cm) Exp. Ret. MCT (g/cm3) (%)
P23A 0,20 a 0,40 0,2 2,2 11,2 1,52 0,79 24,8 29,85
P23B 2.5022.70 0,1 1,8 12,5 1,44 0,91 27,0 1,82
P23C 4,00 24,20 0,37 0,8 10,0 1,36 0,98 29,0 2,47
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Materiais inconsolidados retrabalhados
da formacao Pirambadia

A maior parte das 4reas da Formagio Pirambéia apre-
senta-se com materiais inconsolidados retrabalhados (P22), com
menos de 30% de finos e comportamento lateritico, permea-
bilidades baixas, massa especifica seca obtida com o proctor
normal em torno de 1,85 g/cm3. Apresentou umidade étima
em média 14,5%, CTC do solo igual a 5,5 cmol+/Kg, e indi-
ce de erodibilidade maior que 1 (Tabela 5).

Materiais inconsolidados retrabalhados
da formacao Piracununga

Esses materiais aparecem em grande parte da drea mape-
ada, nas regioes de extensos topos planos da planicie do rio Mogi
Guagu, apresentaram menos de 30% de finos, permeabilidade
média, comportamento ndo lateritico, na maioria dos pontos
coletados, massa especifica seca, obtida com o proctor normal
variando de 1,65 a 1,88 g/cm3, com umidade étima variando
de 14 2 16%, CTC do solo, na maioria dos ensaios proximo a
29,4 cmol+/Kg e indice de erodibilidade maior que 1.

O ponto de coleta P11 apresentou um leve acréscimo de
argila em relagio aos demais pontos coletados desta formagao
geoldgica. Foi coletado numa drea de topo, em uma regiio onde
foi observada uma coloragio mais avermelhada que os materiais
inconsolidados do local, possivelmente pela presenca do 6xido
de ferro, caracteristico das rochas basalticas, que deram origem
as Intrusivas Bsicas. Esse fato mostra uma possivel existéncia
de afloramento das Intrusivas Bdsicas neste topo, resultado da
forma com que o relevo foi esculpido o que, possivelmente, nio

apareceu no mapa geoldgico de superficie pela escala do ma-
peamento adotada. Os resultados de permeabilidade vém
confirmar esta suposi¢ao, pois apresentaram coeficientes leve-
mente reduzidos em relagao aos demais pontos da Formagio
Pirassununga.

Os pontos P16 e P21 apresentaram comportamento nao
lateritico, apesar da existéncia de materiais inconsolidados re-
trabalhados. O Ponto P17 apresentou menos de 30% de finos
em todos as profundidades, permeabilidades baixas a médias
(103 a 104 cm/s) e comportamento lateritico arenoso, indi-
cando a presenga de solos retrabalhados da Formago Pirassu-
nunga. Esta ¢ uma regido que apresentou altos indices de risco
potencial a erosdo acelerada.

Na regiao sudoeste da quadricula, ainda sobre a formagio
Pirassununga, onde se situa o ponto de coleta de ntimero P18,
foram encontradas porcentagens altas de finos, com acréscimo
de areia em profundidade. Esse ponto apresentou permeabili-
dade muito baixa em todas as profundidades e decréscimo das
camadas mais superiores para as inferiores. O fato de apresen-
tar comportamento de argila lateritica em todas as profundi-
dades e estar em um local de solos de coloragio mais avermelhada,
préximo a um talude vertical, de uma rodovia vicinal, pode ser
indicativo de outro remanescente de Intrusivas Bésicas na for-
magio do relevo, que nao aparece no mapa geolégico adotado
(escala 1:50.000) e, que apareceria num mapa com escala de
maior detalhe. Nestas dreas da Formagao Pirassununga, apare-
ceram maiores coeficientes de escoamento superficial e, por
conseguinte, menores coeficientes de risco potencial 4 erosao
acelerada, desta formagao, provavelmente, devido a influéncias
desses resultados.

Tabela 4. Caracterizacao geotécnica dos materiais inconsolidados residuais da Fm. Pirambéia.

Amostra Profundidade Ar Si Ag xS Mini-MCV CTC Kao
n° (cm) (%) (%) (%) glem3 Pi% MCT cmol(+)/Kg [cm/seg1]
P9A 0,40 a 0,60 62,0 16,0 22,0 2,738 142,0 LA 5,5 1,17x10-3
P9B 4,00 a 4,20 54,0 24,0 22,0 2,774 120,8 LA 0,0 2,30x10-3
Amostra Profundidade Mini-CBR pd e wot. Indice de Erodibilidade
n° (cm) Exp. Ret. MCT (g/emd) (%)
P9A 0,40 a 0,60 0,1 0,7 11,5 1,84 0,49 14,0 61,77
P9B 4,00 24,20 0,1 1,2 13,0 1,87 0,48 15,0 *
Tabela 5. Caracterizacao geotécnica dos materiais retrabalhados da Fm. Pirambdia.
Amostra Profundidade Ar Si Ag xS Mini-MCV CTC Kao
n° (cm) (%) (%) (%) glem3 Pi % MCT cmol(+)/Kg [cm/seg1]
P22A 0,40 a 0,60 44 15 41 2,794 30,0 LG 29,4 8,22x10-3
P22B 2,30 22,50 37 19 44 2,889 0,0 LG 36,7 1,84x10-3
P22C 4,00 2 4,20 90 4 6 2,652 * NA 5,5 1,57x10-3
Amostra Profundidade Mini-CBR pd € wot. Indice de Erodibilidade
n° (cm) Exp. Ret. MCT (g/em?) (%)
P22A 0,40 a 0,60 0,15 1,40 11,0 1,71 0,63 20,5% 219,40
P22B 2,302 2,50 0,06 2,35 16,0 1,58 0,82 25,5% 0,95
P22C 4,00 2 4,20 * * * * * * 302,96

ﬂ
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Os pontos de coleta P15, P16 € P19 apresentam menos
de 20 % de finos (mais de 80% de areias). O Ponto P16 é bem
representativo dessa formagao geoldgica, onde foram encon-
tradas areias nio lateriticas e permeabilidades médias (104 crm/s).
Os pontos P15, P19 e P21 apresentaram resultados de com-
portamento nio lateritico, apontando para a existéncia de ma-
teriais inconsolidados retrabalhados da Formacio.

O ponto de coleta P19 encontra-se em uma drea de tran-
sicdo entre as formagoes Corumbataf e Pirassununga, apresen-
tando o comportamento nio lateritico e existéncia de siltes e
apresentando menos de 80% de finos (Tabela 6).

Proposta de ordenamento territorial da bacia... ‘

Materiais inconsolidados dos sedimentos do Quaternario

As amostras de materiais inconsolidados das dreas de alu-
vido foram coletadas em locais mais altos, onde sazonais alaga-
mentos ocorreriam somente em grandes cheias.

Os materiais origindrios das dreas de aluvido apresentam
textura arenosa, com menos de 30% de finos, permeabilidade
média, massa especifica seca, obtida com o proctor normal
variando de 1,84 a 1,96 g/cm3, com umidade 6tima em média
24,7%, CTC do solo com resultados que variam de 5,5 a
9,2 cmol+/Kg.

Tabela 6. Caracterizacao geotécnica dos materiais inconsolidados retrabalhados da Fm. Pirassununga.

Amostra Profundidade Ar Si Ag s Mini-MCV CTC Kz
n° (cm) (%) (%) (%) glem’ Pi % MCT cmol(+)/Kg [cm/seg!]
P19A 0,40 a 0,60 86 4 10 2,662 260,0 NA 55 2,30 x10-2
P19B 3,40 2 3,60 83 5 12 2,675 227,0 NA 9,2 1,93x102
P19C 5,3025,50 84 4 12 2,671 220,0 NA 7,3 1,69x10-2
Amostra Profundidade Mini-CBR pd e wot. Indice de Erodibilidade
n° (cm) Exp. Ret. MCT (g/cm3) (%)
P19A 0,40 a 0,60 0,1 0,1 9,0 1,90 0,40 11,0% 15,15
P19B 3,40 2 3,60 0,0 0,0 13,0 1,96 0,40 9,5% 0,34
P19C 5,30 25,50 0,5 0,2 13,0 1,92 0,39 9,0% 0,44
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Figura 1. Mapa de materiais inconsolidados da Bacia Hidrogréfica do ribeirdo das Pedras (SP).
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Elaboracdo da Carta de Potencial a Escavabilidade

A escavabilidade pode ser entendida como a maior ou
menor dificuldade em se escavar um macico e ¢ essa dificulda-
de, ou resisténcia oferecida ao desmonte, o principal critério in-
terveniente na classificagao dos materiais.

Esta carta classifica dreas de acordo com a facilidade ou
dificuldade para se escavar o terreno. Esta carta foi confeccio-
nada utilizando-se como layers os mapas de material inconso-
lidado, profundidade do substrato rochoso, profundidade
do nivel d’dgua do lengol subsuperficial e declividade. A 4rea
mapeada em sua maior parte sobre a clinografia suave da plani-
cie do Mogi Guagu, nio apresentou grandes problemas de
escavabilidade.

Foi gerada uma nova carta clinogrifica com classes de de-
clividades diferentes das classes utilizadas para a carta de esco-
amento superficial confeccionada inicialmente. Essas classes
estao de acordo com os atributos de escavabilidade como mos-

tra a Tabela 7.

Os resultados encontrados, caracterizando cada classe de
escavabilidade, foram classificados em porcentagem de drea, en-
volvendo alguns atributos de cada classe ocorrentes regido ma-
peada, onde: (Ar (% Areia); d (declividade); K20 (coeficiente
de permeabilidade); NA (comportamento geotécnico, segun-

do classificagio MCT).

Uma expressiva drea favordvel para escavabilidade, en-
contra-se na regiao sudoeste em drea de ocorréncia dos seguin-
tes materiais inconsolidados: retrabalhados arenosos da formacio
Piragununga [Ar (83 a 86%), d (<8%), K20 (10-2 cm/seg!),
NA] e, em pequenas dreas distribuidas na por¢io norte da ba-
cia hidrografica, em unidades residual [Ar (54 a 62%), d<8%,
K20 (10 cm/seg!), LAT e retrabalhada [Ar (37 a 90%), d (<8%),
K20 (10-3 cm/seg-1), LG’ e NA] da formagio Pirambdia. Essa

classe representa 11% da drea total dessa bacia hidrografica.

Tabela 7. Classes de declividade utilizada na nova classificacao
clinografica.

Classe de declividade Atributo
Menor que 8% Favordvel
8a15% Moderada
15a20% Severa
Maior que 20% Restritiva

Com relagao 2 caraterizagio dos materiais inconsolida-
dos, incluidos na classe Moderada de escavabilidade, tem-se:
materiais retrabalhados das Intrusivas Bdsicas [Ar (11 a 16%),
d (8% <15%), K20 (10- cm/seg-1), LG” e NG'], retrabalha-
dos da formagio Corumbataf [Ar (43 a 66%), d (8% <15%),
K20 (103 a 104 cm/seg-1), LG’ e NA'], retrabalhados da for-
macio Pirambdia [Ar (37 2 90%); d (8% <15%), K20 (10-3
cm/seg!), LG e NA] e retrabalhados da formagao Piragunun-
ga [Ar (83 a86%); d (8% <15%), K20 (10-2 cm/seg-1), NA].

56

A distribuigio geografica desses materiais inconsolidados, en-
volve todas as regioes da bacia hidrografica, ocupando 21% da
drea.

Por outro lado, a classe Severa de escavabilidade apresen-
ta uma distribui¢o espacial em 59% do territério da drea, en-
volvendo os materiais inconsolidados das seguintes formagoes
geoldgicas de superficie: retrabalhados da formagio Piragunun-
ga [Ar (83 a2 86%), d (15% a 20%), K20 (10-2 cm/seg!), NAJ;
retrabalhados da formacio Pirambéia [Ar (37 a 90%), d (15%
220%), K20 (10-3 cm/seg), LG’ e NAJ; residuais da formagio
Corumbatai [Ar (11 a30%), d (15% a 20%), K20 (107 a 108
cm/seg!), LG’ e NG’]; materiais residuais das Intrusivas Bésicas
[Ar (11 a16%), d (15% a 20%), K20 (103 a 104 cm/seg!) LG’
e NS’

A classe restritiva, que se distribui por 9% da drea, est4 re-
presentada pelos seguintes materiais inconsolidados: aluvioes
[Ar(74 a 77%); d(<8%); K20(10-3 a 10-4 cm/seg!); NA; retra-
balhados das Intrusivas Bdsicas [Ar-11 a 16%); d (>20%); K20(10-
3 cm/seg!), LG’ e NG']; residuais da formagao Corumbatai [Ar
(11 a30%); d (>20%); K20(107 a2 108 cm/seg!), LG’ e NG’]
e retrabalhados da formagio Pirambéia [Ar - 54 a 62%; d
(>20%); K20 (10-3 cm/seg!); LA'].

Considerando as informagoes apresentadas e as carac-
teristicas dos materiais inconsolidados que ocorrem na drea, foi
produzida a Carta de Escavabilidade da Bacia Hidrogrfica do
Ribeirdo das Pedras (Figura 2).

CONCLUSOES

As formagdes geoldgicas de superficie existentes na bacia
hidrogréfica do Ribeirdo das Pedras podem ser subdivididas em
dois grupos distintos: o grupo das argilosas, composto pelas In-
trusivas Bésicas e Fm. Corumbatai e, o grupo das arenosas, com-
posto pelas Formagoes Piragununga e Pirambéia. Os ensaios de
mecAnica dos solos mostraram grandes interferéncias entre as
formagoes geoldgicas. Foram encontradas dreas de topos na For-
magdo Pirassununga com indicios de interferéncias dos mate-
riais oriundos das rochas Intrusivas Bésicas; da mesma forma,
foram encontradas dreas com maiores teores de areia, na For-
magio Corumbatai e Intrusivas Bésicas, predominantemente,
silto argilosa e argilosa respectivamente, este teor mais elevado
pode ter como fator de origem possiveis interferéncias das for-
magdes Pirambéia e Pirassununga.

As formagdes geoldgicas arenosas da quadricula propi-
ciam, em geral, melhores condigoes para escavabilidade e por
outro lado, as formagoes argilosas apresentam condigoes desfa-
vordveis de escavabilidade.

A utilizagao dos resultados desse mapeamento traz subsi-
dios para as novas atitudes e suporte a gestio do meio fisico,
proporcionando o desenvolvimento regional e urbano adequa-
do e eficaz, respeitando as condi¢oes naturais da drea. Este es-
tudo forneceu informagdes na escala 1:50.000, o qual merece
maior detalhamento e verificagio em campo, caso o interesse
seja utilizd-lo na realizagio de novos empreendimentos na ba-
cia hidrogréfica do Ribeirdo das Pedras.
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Figura 2. Carta de escavabilidade da Bacia Hidrogrdfica do ribeirdo das Pedras (SP).
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Resumen

La calidad del agua del A° Plantamura (cuenca binacional del Futaleufii-Yelcho) se monitored durante la década 2000-
2010 en el Centro de alta Montana de La Hoya (Esquel-Chubut) con el objeto de evidenciar impactos del turismo invernal.
En este trabajo se analizan los resultados de pH, conductividad eléctrica (CE) y alcalinidad total (AT) en muestras
mensuales tomadas desde junio hasta octubre en una estacion situada a 1400 m sn.m y en algunas muestras
complementarias tomadas en sitios de control. E| andlisis estacional destacé un pulso de CE a comienzos del deshielo
(setiembre), 2,33 veces superior al valor basal, significativamente diferente de los demds meses (p<0,01) en el ANOVA. El
pulso fue causado por la disolucion y arrastre de la sal utilizada como anticongelante en playas de estacionamiento y no se
verificd o fue mucho menor en sitios sin aportes salinos. El andlisis interanual destacé la correlacion significativa (p<0,05)
entre precipitacion maxima y CE y pH minimo anual. El mdximo absoluto de CE ocurrié en el ano 2007, el mas seco del
pertodo. El mdximo absoluto AT y de pH se registrd en setiembre del 2008, seis meses luego de la caida de cenizas del volcdn
Chaitén. Los valores de base de CE, AT y pH fueron determinados principalmente por la litologia de las cuencas. Se

observaron ejemplares ribereios de Nothofagus pumilio muertos en pie efecto de la desecacion osmética.

Palabras clave: turismo invernal, impacto de rutas, cabeceras de cuenca, conductividad eléctrica, deshielo,
Patagonia.

| Abstract
I Laboratorlo de Ecologia Acudica. Water quality of the Plantamura stream (Futaleufii-Yelcho
= s ) binational watershed) was monitored during the 2000-2010
Ino@unpata.edu.ar decade ar La Hoya High Mountain Centre (Esquel, Chubut) to
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1400 m o.s.l. Seasonal analyses underlined an annual pulse of
CE at the beginning of snowmelt (September), 2,33 times
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significantly higher than baselines (ANOVA, p<0,01). This pulse was caused by dissolution and and transport of salt utilized as
antifreezing on parking spots. The interanual analyses underlined the significantly correlation (p<0,05) between maximum
rainfall and minimum CE and pH.CE absolute maximum occured in 2007, the dryer of the period. AT and pH absolute
maximum were recorded in September 2008, six moths after the ashfal from Chaiten volcano. CE, AT and pH baselines were
mainly determined by basin's lithology. Some standing dead specimens of riparian Nothofagus pumilio, due to osmotic

dessication, were observed.

Keywords: winter tourism, road impact, headwaters, electrical conductivity, snow-melt, Patagonia.

INTRODUCCION

Los deportes invernales en la alta montafa constituyen
una importante actividad econémica, pero al mismo tiempo
producen numerosos impactos en ecosistemas de naturaleza
muy frégil (Gosz 1977; Kangas et al., 2012) y en las poblacio-
nes situadas aguas abajo. En especial, la apertura y manteni-
miento de caminos causa severos disturbios, entre ellos, la
generacion y transporte de sedimentos (Molles y Gorz 1980;
Forman y Alexander 1998) y la dispersion de cloruro de sodio
y de otras substancias utilizadas como anticongelantes en el
periodo invernal (Likens 1992; Kelting y Laxson 2010; Aghaza-
deb et al. 2012). Los impactos de la sal suelen ser minimizados
en la practica corriente, pero existen evidencias crecientes so-
bre sus efectos negativos a largo plazo: acidificacion, moviliza-
cién de metales téxicos del suelo, disrupcion del ciclo del
nitrégeno, alteraciones en la comunidad de invertebrados acud-
ticos y del suelo, muerte del bosque, entre otros (Gosz 1977;
Blasius y Merrit 2002; Kaushal et al. 2005; Green et al. 2008,
Amundsen et al. 2010).

El Centro de Alta Montana (CAM) La Hoya, es un cen-
tro de dimensiones intermedias, que recibe alrededor de 30000
visitantes por temporada. Al comienzo del deshielo parte de la
sal utilizada como anticongelante en playas de estacionamien-
to y en el camino de acceso, se disuelve y es arrastrada hacia el
Ac Plantamura, una de las fuentes de agua de la ciudad de Es-
quel. Monitoreos de control realizados del 2000 al 2010 (Piz-
zolon et al. 2001, 2005, 2006 y 2008), destacaron un pico anual
de conductividad eléctrica (CE) al comienzo del deshielo. En
este trabajo se analiza y discuten los datos de la quimica de base
obtenidos durante ese periodo, con particular atencién a la CE
como indicadora de salinizacion. La CE es una variable de fd-
cil medida, econémica usada extensamente para identificar flu-
jos hidricos de diferente origen y salinidad (Backstrom et al.
2004; Hayashi 2004; Occhi 2009; Kangas et al. 2012) y corre-
laciona en forma altamente significativa con el cloruro y con el
sodio en el monitoreo de procesos de salinizacién (Daley et al.

2009; Moore et al. 2013; Stranko et al. 2013).
AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se ubica en las cabeceras del A° Esquel,
ubicado en el cordén Esquel, limite oriental de la cuenca del Fu-
taleufti-Yelcho, de desagiie al Pacifico (Figura 1). Las alturas md-
ximas superan apenas los 2100 metros s.n.m. La base del CAM
La Hoya se encuentra a 42 © 50’ 6,33” S; y 75° 15° 29,67” W)
y a 1400 m.s.n.m., en un valle con exposicién al sur (Figura 2).

La cuenca del A° Plantamura se encuentra en la forma-
cién Leleque, un complejo intrusivo granodioritico del Jurasi-
co superior. La vecina cuenca del A° Los Guanacos (Figura 1),

&

utilizada como sitio de control, se encuentra en su totalidad en
la formacién Piltriquitron (Jurdsico inferior), en la que domi-
nan sedimentitas y vulcanitas (Gonzdlez Bonorino 1979; Lizuain
Fuentes 1980). La precipitacién media anual del periodo 2000-
2010 fue de 518 mm en la estacion meteoroldgica del Aero-
puerto Esquel, ubicada a 10 km hacia el este y 2793 m s.n.m.
(datos del Servicio Meteorolégico Nacional). El 55,8 % de las
precipitaciones anuales del 2000 al 2010 se registr6 entre mayo
y agosto; junio fue el mes mds lluvioso del afio (19 %), segui-
do por julio (13,4 %) y mayo (13,1 %). A mayor altura estas
precipitaciones caen por lo general en forma nivea; el CAM
suele abrirse al pablico a comienzos de julio. El pico de des-
hielo se produce en octubre-noviembre, siendo febrero-marzo
el periodo mds seco.

El caudal, registrado bimensualmente en 1991-2, oscilé
entre 1,10y 0,23 m3s! en E1 y entre 1,29 y 0,13 m3 slen E2
(Miserendino y Pizzolon 2000). El cordén Esquel se encuentra
en el ecotono bosque andino-estepa de Patagonia (Paruelo et al.
1998), caracterizada por el predominio de la estepa herbicea y,
por encima de los 800 m snm, por manchas discontinuas de
bosques de lenga (Nothofagus pumilio), como tnica especie
arbdrea nativa.

MATERIALES Y METODOS

La calidad del agua se monitored en los meses de junio a
octubre del ano 2000 al 2010 -con una interrupcién en los afios
2001-2003-, en una estacién principal, E1, ubicada en el A°
Plantamura a 1400 m s.n.m., inmediatamente aguas abajo del
estacionamiento (Figura 1). En total se tomaron 36 muestras.
Con menor regularidad se tomaron muestras en otros meses y
se presentan a titulo ilustrativo (n=12). Se utilizaron como con-
trol las muestras tomadas en la misma estacién antes del co-
mienzo y luego de finalizado el periodo de deportes invernales.
Para evitar los efectos del ciclo diario de congelamiento/des-
hielo, las muestras se tomaron alrededor de las 16 hs. Un re-
gistro horario desde las 8:00 a las 20:00 hs. a comienzos de
agosto, evidencié un aumento del 28 % en la CE (72 a 52 uS
cml).

Se realizaron ademds muestreos complementarios en E2:
estacién de control ubicada en el A° Los Guanacos a 1160 m
s.n.m. y de fdcil acceso, con muestreos quincenales en el afno
2008. E3: estacién aguas abajo para evidenciar la extensién lon-
gitudinal del impacto; muestreos quincenales, afio 2008. EO:
estacion de control, ubicada aguas arriba en el A° Plantamura
a 1600 m s.n.m. (muestreos de junio-noviembre 2014). C1-
C4: estaciones de control en el A° Calera, en la misma forma-
cién geoldgica que el A° Plantamura este (junio 2014).
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P sub-cuenca A° Plantamura
G sub-cuenca del A° Los Guanacos
B sub-cuenca del A° Los Bandidos
C A° Calera

\

Figura 1. Cabeceras del A° Esquel, en la cuenca del rio Futaleufi-Yelcho. Curvas de nivel cada 30 metros. EO, E1, E2 y E3: estaciones
de muestreo en las cabeceras de cuenca. C1-C4 estaciones de muestreo en el A° Calera.

Los pardmetros analizados fueron conductividad eléctri-
ca (CE), alcalinidad total (AT) y pH. Entre los afios 2005-2008
se analiz también la dureza (H) (Tabla 1). La CE y pH se mi-
dieron a temperatura ambiente de laboratorio y se expresaron
a20°C. Los andlisis se realizaron por lo general al dia siguien-
te de tomadas las muestras. Puesto que la conductividad eléc-
trica de una muestra equivale a la suma de la conductancia
especifica de cada uno de los iones mayoritarios que la com-
ponen, y, que en aguas diluidas como las de este estudio, equi-
vale al total de iones mayoritarios disueltos (TSD) (Golterman
et al 1978; Talling 2009), por simplificacién los términos CE,
TSD y salinidad se emplean en forma indistinta en el texto. El
drea de la cuenca y los pardmetros morfométricos se calcularon

mediante el modelo digital del terreno ASTER.
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Los datos meteoroldgicos (precipitacién y temperatura
mensual) registrados en el Aeropuerto de Esquel, ubicado a 10
km al este de la zona de estudio y a 790 m s.n.m. y los registra-
dos en la estacion meteoroldgica del Km 4, ubicada 10 km al
oeste de la zona estudiada y a 570 m s.n.m. fueron proporcio-
nados gentilmente por el Servicio Meteoroldgico Nacional y por
la Universidad Nacional de la Patagonia SJB., respectivamente.

Los resultados se analizaron mediante el andlisis de co-
rrelacion y regresion. La existencia de diferencias significativas
entre grupos (meses, afios) se verific mediante el ANOVA sim-
ple de una via, y la prueba posterior de Tukey. Previamente se
realizé la prueba de Levene para verificar la homogeneidad de
la varianza y en los casos necesarios se utilizd el logaritmo na-
tural de los datos originales. Los andlisis estadisticos se realiza-

ron mediante el paquete estadistico STATISTICA, Release 8

ﬂ
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(StatSoft 2007). Puesto que las precipitaciones en altura por lo
general en invierno caen en forma de nieve y no tienen un efec-
to inmediato en el caudal sino con retardo de hasta meses (Det-
tinger y Diaz 2000), en el andlisis de correlacién interanual se
incluyé la precipitacién acumulada de mayo a octubre de cada

ano.
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Figura 2. Base de centro de alta montana de la Hoya hacia el
afo 2000, mostrando el incremento de la conductividad eléctrica
(cifras en [US cm-T) al comienzo del deshielo en el tramo del

A Plantamura paralelo al estacionamiento. Las flechas indican
escurrimientos salinos hacia el arroyo.

Tabla1 . Variables analizadas y metodologia empleada.

RESULTADOS

Anualmente se utilizaron alrededor de 150.000 kg de sal,
de los cuales el 60 % se dispersé en el estacionamiento princi-
pal y el resto en el camino de acceso desde los 1000 m s.n.m.;
estas cifras fueron constantes a lo largo de la década (I.A. Pal-
ma, Direccién de Vialidad Provincial, com. pers.). Durante el
deshielo o lluvias parte de la sal esparcida es lixiviada hacia el
arroyo, aguas arriba de E1. En condiciones basales el A° Plan-
tamura se caracterizé por aguas muy diluidas, de 46 pS cm-!
de CE media (n=17) y con un espectro iénico de tipo bicar-
bonato calcico (alcalinidad total: 346; sulfatos: 16; cloruros:
28; calcio: 359; magnesio: 33; sodio: 65 y potasio: 8 — unidades
en peq L) (muestra recolectada el 13-6-2000). Se asumi6 como
condicién de flujo basal para este sistema, la de los meses pre-

vios al esparcido anual de sal y posteriores al deshielo (noviembre
a junio), en ausencia de lluvias. El efecto de la sal en el Ae Plan-
tamura se observd inicialmente mediante un monitoreo a co-
mienzos del deshielo en un sitio aguas arriba del estacionamiento
-La Intermedia- y aguas abajo del mismo, E1 (Figura 2), en el
que se evidencié un aumento de CE de 59 a 134 pS cm-!. El
registro detallado de CE evidencié que el aumento se producia
a partir del tramo receptor de escurrimientos salinos (Figura 2
y 3). En el sector de la isla, el aumento de CE se observé solo
en el brazo adyacente al estacionamiento, no en el opuesto

(Figura 2).
ANALISIS ESTACIONAL

Los cambios mds abruptos de CE ocurrieron regularmente
en el mes de setiembre, a comienzos del deshielo en E1 (Figu-
ra 4a), con tendencias a adelantarse a agosto hacia el final del
periodo de muestreo (Figura 5). En promedio, el pico de se-
tiembre fue 2,33 veces superior al valor de base. El ANOVA
simple de una via sobre los datos de junio a octubre In-trans-
formados, y la prueba de Tukey evidenciaron que setiembre fue
significativamente diferente de los demds meses al 99,99 % de
probabilidad. El pico de setiembre se registr6 en todos los afios
de monitoreo, excepto en el 2004 y el 2009, los anos mds llu-
viosos (Figura 6). Durante el periodo de deshielo (set/oct-dic)

la CE fue en disminucién, alcanzando los valores minimos anua-
les en diciembre (Figura 4a).

El promedio de AT de junio a octubre fue 0,46 meq

L1, con dos médximos en julio y setiembre (Figura 4b). La me-
dia de pH junio-octubre fue 7,46, la media minima se verificé
en julio. El ANOVA simple de una via con los datos In-trans-

formados no evidencié diferencias significativas de AT y pH
entre meses.

Variable Sigla Método e instrumental Precision Unidad
Conductividad eléctrica a 20 °C CE Electrométrico. Conductimetro WTW. 2% pS cm!
Mod. LF 320, celda TetraCon 325
pH pH potenciometrfa, Orion 720, electrodo de Ross 0.3 unidades log
Alcalinidad total AT titulacién potenciométrica doble p. final 03 meq L1
Dureza H titulacién colorim. ¢/negro Eriocromo 0,5 mg CaCO; L1
Sodio Na Fotometrfa de llama mg Na L1

APH.A, 1992; Tartari y Mosello 1998.

ﬂ
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Figura 3. Imagen del estacionamiento principal en un fin de semana; el bosque marginal del arroyo A° Plantamura se observa en el

cuadrante superior derecho.
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Figura 4. Media mensual, error estandar de la media, maximas y
minimas en el periodo 2000-2010 de conductividad eléctrica (a)
y alcalinidad total (b) en E1, con datos regulares de junio

a octubre (n=36), ocasionales de noviembre a diciembre (n=7)
y de enero a mayo [n=5).
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El andlisis de correlacién con la totalidad de los datos in-
dicd que el 56 % de la variabilidad del AT dependié de CE (12
= 0,46) en forma altamente significativa (p < 0,000001). En
particular los valores de AT correspondientes al pico CE se
desvian notoriamente de la recta de regresién (CE = 15,84 +
142,45*AT; n=47) (Figura 8: # 3, 13, 17, 29 y 36). Las mxi-
mas absolutas de AT (1,46 meq L-1) y de CE (235 pS em-!) (Fi-
gura 8: #22) se registraron en el ano 2007, el mds seco de la
década. Los dos picos siguientes (Figura 8: #25 y 28), corres-
ponden a julio y setiembre del ano 2008, afo en el cual las ce-
nizas del volcin Chaitén, caidas en mayo, alcanzaron un espesor
de 3-4 cm en las zona de estudio. Exceptuando el mes de se-
tiembre se obtuvo el mismo coeficiente de determinacion
r2 = 0,46; n= 38) igualmente significativo (p<0,00001). Los
resultados con el In natural de los datos fueron muy similares.
Por el contrario de lo esperado, en los meses sin actividad en el
CAM (octubre a junio) el coeficiente de determinacién fue atn
mis bajo (12 = 0,27; p< 0,05; n= 21). El deshielo no disuelve
la totalidad de la sal agregada cada afo sobre el camino de ac-
ceso y estacionamiento. En primavera suelen observarse gua-
nacos lamiendo manchas de sal remantes en el camino de acceso
(Figura 7), por lo que cabe esperar un efecto residual de la sal
también en los meses sin actividad en La Hoya. CE y pH, por
una parte, y AT y pH, por la otra, no correlacionaron entre s
en forma significativa.

La temperatura y dureza total (H) (Figura 9) se registra-
ron durante un periodo de menor extensién (2005 al 2008 y
2010). Las temperaturas minimas se registraron en el mes de
agosto. H oscil6 entre 12 (julio) y 56 mg CaCO3 L-1 (setiem-
bre) y correlaciond con la CE con un coeficiente de determi-
nacion de 0,44 altamente significativo (p<0,0001; n=22,
incluyendo datos de verano). El coeficiente de determinacion
con la AT fue menor (r2= 0, 22, significativo al 95 % de
probabilidad).

ﬂ
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Figura 5. Datos de conductividad del A° Plantamura en E1 del afio 2000 al 2010.
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Figura 6. Precipitaciéon anual 2000-2010 en la estacién

Aeropuerto (Servicio Meteorologico Nacional) (A] y Figura 8. Correlacion entre alcalinidad y conductividad en E1 en
en la estacion Km 4 (UNPSJB) (o). Precipitacion acumulada el periodo 2000-2010 (intervalos de confianza al 95 %; n=47).
de mayo a octubre (pp m-o] en la estacion Aeropuerto (A ). #3, 13, 17, 29 y 36: inicio del deshielo (set); #25y 28: jul y

set/08; #22: set/07, el afio mas seco.

ESTACIONES DE CONTROL Y EXTENSION
DEL IMPACTO AGUAS ABAJO

En el afio 2008 se monitorearon en forma simultdnea las
estaciones E1, E2 y E3. E2 se encuentra en una cuenca vecina
sin mayores impactos (Figura 1; Tabla 2). En condiciones ba-
sales, es decir sin actividad en el CAM, e hidrolégicamente es-
tables, la CE de E2 superd en 2,2 veces [a E1 (119 y 54 pS cm-!
respectivamente) (Figura 10a); y la AT fue 2,5 veces mayor
(1,10 meq L1 en E2 y 0,40 en E1 (Figura 10b). Asimismo el
pH de E2 fue mayor que el de E1 (Figura 10c), con valores su-
periores a 8 en tres ocasiones, diferencias entre estaciones que
se discuten posteriormente.

La lluvia y el deshielo en el periodo de deportes inverna-
les tuvieron efectos opuestos en E1 y en E2. En los dias previos

Figura 7. Guanaco (Lama guanicoe| en el camino de acceso al muestreo del 23-07-08 se registraron 70 mm de lluvias en la
lamiendo sal remanente del deshielo.
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estacion meteoroldgica de la UNPSJB, sin precipitacién nivea
en altura (Figura 11). En El, estas lluvias produjeron médximos
de CE y de AT 3,6 y 2,4 veces mayores que el respectivo valor
basal (0,53 meq L1 y 54 pS cm!, respectivamente) (Figura 10a
y 10b), por efecto del lavado de salmueras. El deshielo de se-
tiembre, por su parte, produjo maximos de AT y CEen E1 3y
3,8 veces superiores a los valores de base mencionados. En E2,
por el contrario, fue notorio el efecto de dilucién de las lluvias
de julio, con minimos de AT y CE 2,1 y 4 veces inferiores a sus
respectivos valores de base (1,1 meq L1y 119 uS cm-!)(Figuras
10ay 10b). En agosto la AT volvié a sus valores basales tanto en
E1 como en E2. Se considerd valor de base al promedio de da-
tos obtenidos en condiciones hidrolégicas estables.
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Figura 9. Media mensual, error estandar, minima y maxima de
temperatura del agua (a] periodo 2000-2008 (n= 17) y dureza
total (b); periodo 2005-2008 (n=23).
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Figura 11. Precipitaciones (pp10d) y maximas diarias de tempe-
ratura del aire (Tmax) del afio 2008 en los diez dias previos al dia
de muestreo. Datos de la Estacion Meteorologica de la UNPSJB.

Tabla 2. Parametros morfométricos de las cuencas del area de estudio (Figura 1).

Cuenca Estacion Superficie Atura media Pendiente media Orden Iotico  Altura de la Estacion
Has m snm % m snm
Plantamura El 421 1847 30 2 1400
Guanacos E2 790 1634 30 3 1160
Calera C3 1043 1571 23 2 1200
Calera C4 1915 1425 20 2 840
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También fue evidente en E2 la dilucién de la AT duran-
te el deshielo; pero por el contrario a lo esperado, la CE se in-
crementd, aunque en menor magnitud que en E1 (0,3 veces
con respecto al valor basal) (Figuras 10a y 10b). En los meses
de primavera fue notorio el efecto de dilucion de la CE y la AT
en E1. La dilucién de primavera no se observé en E2. El pH
disminuyd en las tres estaciones durante el evento de lluvias y
durante el deshielo de primavera (Figura 10c).

La extension longitudinal del impacto se monitore6 en
la estacion E3, ubicada en el A° Los Bandidos, 2,2 km aguas
abajo de la unién de los arroyos Los Guanacos y Plantamura
(Figura 1). El pulso anual de CE de setiembre en E1 se atenu6
répidamente aguas abajo (Figura 10a) por la mezcla con aguas
del A° Los Corrales y Los Guanacos y de numerosos aportes
transitorios durante el deshielo. En E3 se observé un pico de
conductividad muy atenuado con respecto al de E1 y un mé-
ximo independiente de E1 y de E2, posiblemente producido
por un episodio de deshielo a menor altura, con lavado de sal-
mueras desde el camino de acceso (Figura 10a). La AT de E3
tuvo valores intermedios entre E1 y E2 (Figura 10b). El pH
de E3 también tuvo valores intermedios, excepto durante el
evento de lluvias (Figura 10c).

Muestreos complementarios: Los muestreos realizados en
EO durante la temporada 2014 evidenciaron un aumento pro-
medio del 29 % en la CE entre E0 y E1; por el contrario a lo
registrado en E1, en E0 no se observé el pico de setiembre. Los
valores de AT fueron muy semejantes en ambas estaciones, pero
no se verific en E0 el pico de setiembre observado en El. La sal
altera los valores de CE y en menor medida los de AT. El mues-
treo de junio/14 en el A° Calera evidencié resultados de CE,
AT y pH (52 pS em-!, 45 meq L1 y 7,45 unidades log) en Cl1
(Figura 1) muy similares a los de E0. La CE del A° Calera
aument6 2,7 uS cm! cada 100 metros de desnivel, desde los
1600 hasta los 840 m s.n.m. Los dos arroyos de orden l4tico 2
que forman el A° Los Guanacos, ubicados en litologfa simila-
res, tuvieron valores muy semejantes de CE, AT y pH, no obs-
tante la exposicién al norte de uno y al sur del otro (Figura 1).

TENDENCIAS INTERANUALES

Puesto que se usé la misma cantidad anual de sal lo lar-
go de la década y que no existen registros de caudal, los datos
hidroquimicos se analizaron en relacién con los de precipita-
cién (Tabla 3), considerando el periodo junio-octubre para los
primeros y el periodo mayo-octubre para los segundos (Figura
62. La CE presenté una media méxima de 110 pS cm-l, en el
ano 2007, el mds seco, y una media minima de 49 uS cm-! en
el afio 2004 (Figura 12a) el mds lluvioso. La AT media méxi-
ma anual, 0,58 meq L1, coincidié también con el afio mds seco
(2007) (Figura 12b). El pH medio minimo y el minimo abso-
luto se registr6 en el afio mds lluvioso 2004 (Figura 12c). Por
el contrario, la media mdxima y el mdximo absoluto se verifi-
caron en el afio de la caida de cenizas del volcin Chaitén (en el
mes mayo) (Figura 12¢). El ANOVA con los datos In-trans-
formados de pp, CE y AT no evidencié diferencias significati-
vas entre anos. Solo en el caso del pH, con los datos sin transformar,
se encontrd una diferencia significativa entre el ano 2004 y los

demds del periodo al 99 % de probabilidad.

@

Tabla 3. Estadisticos de precipitacion de mayo a octubre del
2000-2010 en la Estacion Aeropuerto. E1. Unidades en mm. x:
media; xa: mediana, m: minima, M: maxima; Ac: acumulada.
(n=34).

Precipitacién mayo-octubre

Afo x xa m M Ac
00-10 56 44 2 224
2000 61 53 17 118 368
2004 73 46 27 224 440
2005 70 56 7 160 421
2006 59 30 21 164 355
2007 39 31 10 81 233
2008 62 69 7 137 372
2009 65 67 10 116 393
2010 40 31 2 107 240
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Figura 12. Media mensual, error estandar., minima y maxima de
junio a octubre del 2000 al 2010 de conductividad eléctrica (a],
alcalinidad total (b) y pH (c) del A° Plantamura en E1 [n=36)
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El andlisis de correlacién entre estadisticos anuales des-
tac6 relaciones significativas al 95 % de probabilidad entre la
precipitacién maxima (pp M) y la CE y el pH minimos (Tabla
4). E1 69 % de la variabilidad de In CE m dependié de In pp
M (r=-0,83; p< 0,05; Figura 13). A la inversa, no ocurri6 lo
mismo; los coeficientes de determinacién entre In pp my In
CE M, In AT My pH M, fueron muy bajos y no significativos
(Tabla 4, col. 2). No obstante el maximo absoluto de CE se
haya registrado en el ano mds seco, CE M anual fue prictica-
mente independiente de pp 7 ) (12 = 0,08, Tabla 4). Estos re-
sultados indican que los afios con precipitaciones abundantes
determinan aguas muy diluidas y con bajo pH; pero que en
periodos con precipitaciones escasas la quimica del agua esta
influida por otros factores no considerados en este trabajo. La
precipitacién acumulada (pp ac) correlacioné en forma débil
con la CE media (r2= 0,48, significativo al 90 % de probabili-
dad). Este resultado sugiere que mds que un solo pulso de des-
hielo al final del periodo invernal, se produjeron deshielos
parciales también durante el invierno.

Hacia el final del periodo de monitoreo se observaron al-
gunos juveniles de lenga del bosque marginal del arroyo Plan-
tamura muertos en pié (Figura 13) en sitios afectados por salmueras
provenientes del estacionamiento (Figura 2); se observaron in-
cluso ejemplares de gran porte secos en pie entre el estaciona-
miento y el curso del arroyo, posteriormente talados durante
trabajos de ampliacién de playas. No se observaron ejemplares
secos en la margen del arroyo opuesta al estacionamiento.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion selectos entre estadisticos
de variables hidroquimicas excepto pH (jun - oct) en el

Ac Plantamura (E1) y estadisticos de precipitacion (may - oct)
en el Aeropuerto de Esquel y niveles de significacion

(* p<0,10; **: p<0,05; datos In-transformados, excepto pH).

x: media; xa: mediana, m: minimo, M: maximo;

ac: precipitacion acumulada.

pp* ppm pp M pp 4c

pHx -0,71* 0,55 -0,68 -0,47
p=0,051  p=0,159  p=0063  p=0241

pH xa -0,67* -0,54 -0,61 -0,57
p=0,071  p=0,168 p=0,110 p=0,142

pHm 0,52 -0,38 -0,73** 0,33
p=0,187  p=0355  p=0,038  p=043l

pHM  0,69° 0,53 0,49 0,50
p=0,060  p=0,180  p=0215  p=0,203

CE x -0,31 0,24 0,59 -0,69*
p=0,453 p=0,573 p=0,124 p=0,058

CEm 0,53 0,27 -0,83** 0,51
p=0,176  p=0510  p=0,011  p=0,199

CEM 0,16 0,24 0,23 0,55
p=0,702 p=0,563 p=0,579 p=0,157

TA xa 0,54 0,33 -0,63* 0,03
p=0171  p=0418  p=0,094  P=0935
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In Conductividad electrica minima mensual jun-oct (US cm™)

35
38 4,0 4,2 44 46 48 5,0 5.2 54 56

In Precipitacién maxima mensual may-oct (mm)

Figura 13. Correlacion entre el In de la precipitacion maxima
anual (mayo a octubre) y el In de conductividad minima anual
(junio-octubre] y del 2000 al 2010 en E1 (n=8).

DISCUSION

El patrén mas notorio emergente en el andlisis estacional
fue el pico de CE registrado al comienzo del deshielo (setiem-
bre) en E1, en promedio 2,33 mayor que el valor basal (junio)
(Figura 4a), significativamente diferente de los demds meses al
99, 99 % de probabilidad. Este pulso de CE se produjo bési-
camente por la entrada de cloruro de sodio disuelto desde el es-
tacionamiento del CAM (Figura 2), tal como lo evidencié la
correlacion altamente significativa entre CE y sodio en mues-
treos complementarios y el aumento del 220 % de CE a partir
del tramo de aportes salinos (Figura 3). La elevada correlacion
entre sodio y CE en ambientes salinizados también ha sido re-
portada por Backstrom et al. (2004), Daley et al. (2009) y Mo-
ore et al. (2013). Puesto que los nutrientes se encontraron en
baja concentracién en el A° Plantamura (Pizzolon et al. datos
no publicados), y que el aporte de sodio de los acrosoles mari-
nos en la vertiente oriental de los Andes Patagénicos es infimo
(Pedrozo et al. 1993; Chilrud et al. 1994), la influencia del so-
dio atmosférico en la CE se consider§ insignificante. El maxi-
mo absoluto de CE se registr6 en el ano 2007, el mds seco del
periodo, fue 4,1 veces superior al valor basal. Es posible que los
aumentos reales hayan sido ain mayores porque la frecuencia
de muestreo fue insuficiente para registrar la gran variabilidad
del proceso monitoreado. Calge asumir ademads que el valor ba-
sal de CE (junio y octubre) aumente de afo en afio debido al
efecto acumulativo de los sucesivos agregados de sal (Kaushal
et al. 2005). No toda la sal se disuelve (%urante el deshielo, como
bien lo evidencian los guanacos que bajan a lamerla en los me-
ses siguientes (Figura 7). Una parte puede ser arrastrada al cur-
so de agua durante episodios de lluvias intensas (Figura 10) y
el resto acumularse en el suelo. Este efecto residual sefiala las li-
mitaciones de usar como control los datos de la misma estacion
de impacto un mes previo y uno posterior al perfodo de activi-
dad en el CAM.

En general, en cursos de agua no perturbados, la
AT explica un porcentaje elevado (> 80 %) de la va-
rianza de la CE (Sechriest 1960, Pizzolon 1999). En este

trabajo, si bien ambas variables correlacionaron en for-
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ma altamente significativa (p < 0,000001; n=47), el coeficien-
te de correlacién fue llamativamente bajo (r2=0,46) (Figura 8),
debido a la interferencia del cloruro de sodio. Por el contrario
de lo esperado, la correlacion entre AT y CE en los meses sin
actividad en el CAM (octubre a junio) fue mis baja y menos
significativa adn (12 = 0,27; significativo al 95 % de probabili-
dad; n=21). Este resultado indica que existen efectos residua-
les de la sal mds alld del perfodo de uso de la misma y del deshielo.

Los estadisticos anuales de CE y de AT (Figura 12ay 12b,
respectivamente) evidenciaron procesos de dilucion y baja del
pH en los afios mds lluviosos (Figura 6). La mdxima media
anual de AT y de pH se registré en %os dos afos més secos, 2007
y 2010 (Figura 12by 12c). Sin embargo la mdxima absoluta de
pHy de AT de la década se encontr6 en setiembre del afio 2008
en coincidencia con el lixiviado de cenizas del Vn. Chaitén, cai-
das en mayo de ese afio en toda la region y cubiertas luego por
la nieve. Las propiedades acidificantes de la ceniza en el mo-
mento de su caida (Pizzolon et al. 2008), pueden cambiar ra-
pidamente por la liberacién de cationes y el consiguiente aumento
del pH del agua de escorrentia (Risacher y Alonso 2001; Anda y
Sarwami 2012).

E1 69 % de la variabilidad del In CE m dependid signifi-
cativamente del In pp M (r=-0,83; p< 0,05; T: Ela 4).Alain-
versa, no se observo el efecto opuesto, In CE M, In AT y pH
fueron practicamente independientes de la precipitacién mini-
ma anual (In pp 7) (Tabla 4, columna 2). La quimica de base
durante los periodos secos estd controlada por otros factores ta-
les como el aporte de los manantiales de altura, quienes, en au-
sencia de nieve, son los que contribuyen mayormente al caudal
durante esos periodos. Se desconoce, aunque no se descarta la
existencia de permafrost. La correlacién entre precipitacién acu-
mulada y CE media, significativa al 90 % de probabilidad (Ta-
bla 4), indica cierto retardo con que las precipitaciones niveas
se traducen en caudal e influyen en la conductividad, también
senalado por Dettinger y Diaz (2000). Estos andlisis se presen-
tan a2 modo de ensayo puesto que se realizaron con datos de pre-
cipitaciéon tomados a 10 km de distancia y a una altura 1000
metros inferior a la de la zona de estudio y, utilizando el total
de precipitacién mensual, mientras que las muestras se toma-
ron en diferentes fechas a lo largo del mes.

La AT del A° Los Guanacos en E2 oscil4 en forma dia-
metralmente opuesta a la de E1; tanto las lluvias (julio) como
el inicio del deshielo (setiembre) tuvieron un efecto de dilucién
sobre la AT de E2 y un efecto de concentracién en E1, con re-
lacién al respectivo valor de base (Figura 10 b). La CE de E2
también mostré un efecto de dilucién durante el evento de llu-
vias, pero por el contrario, experimenté un ligero aumento al
inicio del deshielo, de menor magnitud que en E1, 0,51 y 3,5
veces, respectivamente, con respecto los valores de base (Figu-
ra 10 a). Este pequeno pico de CE en E2 se produjo con 15
dias de anticipacion al de E1. Puesto que el deshielo avanza al-
rededor de 6- 8 metros por dfa hacia los niveles superiores (Cam, fp
bell 1995), el anticipo del pulso en E2 con respecto a E1
relativamente coherente con la diferencia de altura entre am-
bas estaciones (240 m; Tabla 2). Peterson et al. (2005) y Pome-
roy et al. (2005) destacan el pulso de deshielo como el evento
hidrolégico-hidroquimico mds importante del afio en los arro-
yos de altura no salinizados. En el caso de E1, este pulso natu-
ral estaria enmascarado por el aporte salino, resultado que
requiere ser confirmado en ulteriores estudios.

En condiciones hidrolégicas estables los valores CE y AT
de E2 précticamente duplicaron los valores de E1. En algunos ca-
sos estas diferencias se han atribuido a factores geomorfoldgicos

0

(Swanson et al. 1988). Considerando que las precipitaciones en
la regidn andino-patagénica aumentan entre 33 y 42 mm cada
100 metros de altura (Jobbdgy et al. 1995), la diferencia de altu-
ra media de 213 metros entre E1 y E2 (Tabla 2) implica alrede-
dor del 10 % mids precipitaciones en la cuenca de E1 que en la de
E2, magnitud insuficiente para explicar las diferencias de CE y
AT entre ambas estaciones. El drea de la cuenca, por su parte, 1,9
veces mayor en E2 que en E1 (Tabla 2) guarda relacién con el in-
cremento de CE y AT observado. Sin embargo, en la cuenca del
Ae Calera, cuya superficie en C3 es 2,5 veces mayor que la de E1
(Tabla 2), se encontraron valores de CE y AT muy similares a E1;
por lo tanto, la conductividad y alcalinidad son independientes
de la superficie de la cuenca. Las cuencas de C3 y de E1 se en-
cuentran en el mismo complejo intrusivo granodioritico de la For-
macion Leleque, mientras que en la de E2 predominan las
sedimentitas y vulcanitas de la formacién Piltriquitrén (Gonzdlez
Bonorino 1979; Lizuain Fuentes 1980). Cabe concluir entonces
que el valor basal de las variables medidas depende primariamente
del tipo de roca dominante y las respectivas tasas de meteoriza-
cién. Estos resultados coinciden con los reportados por Pedrozo
et al. (1993), Chilrud et al. (1996) y Drago y Quirds (1996) para
la regién andino-patagénica.

El pico de CE de E1 de setiembre se atenud aguas abajo
por sucesivas diluciones debidas a los numerosos aportes tran-
sitorios provenientes del deshielo y del A° Los Guanacos. Asi,
en E3 se registrd un pico apenas 0,6 veces superior a los valo-
res de base. El modelo de mezclas es complejo puesto que tam-
bién se deben considerar aportes de salmueras a distintas alturas
desde el camino de acceso, donde se esparce sal a partir de los
1000 m snm. Aguas abajo, en las captaciones subterrineas de
agua para la planta potabilizadora, algunos datos dispersos evi-
denciaron un aumento de CE mucho mis atenuado atin y con
dos meses de retraso son respecto al pico de conductividad de
E1 (Pizzolon et al. 2006). Estas estimaciones, atin basadas en
un niimero escaso de datos, indican que el grado de saliniza-
cién actual es acotado en el tiempo y se atentia rdpidamente ha-
cia abajo de E1 por sucesivas diluciones y eventuales procesos
en el cauce. El incremento de salinidad encontrado en E1 fue
muy inferior al de los ambientes del hemisferio norte donde se
reportan aumentos permanentes de hasta cien veces (Rama-
krishna y Viraraghavan 2005; Daley et al. 2009; Amundsen et al.
2010). Asi'y todo en este caso fue notoria la presencia de len-
gas muertas en el talud existente entre el arroyo y el estaciona-
miento principal (Figura 2, Figura 14). La desecacion osmética
es uno de los principales impactos de la sal, pero también exis-
ten otros efectos indirectos tales como una menor disponibili-
dad de nutrientes en suelos y aguas (Green et al 2008; Amundsen
et al. 2010; More et al. 2013) y movilizacién de metales pesa-
dos en la solucién del suelo (Lofgren 2001; Backstrom et al. 2004;
Kelting y Laxson 2010).

Desde el punto de vista hidroquimico se diferen-
ciaron tres periodos a lo largo del afo: la transicién in-
vierno-primavera (ago-set) incluyendo el deshielo
propiamente dicho (set-dic), los eventos de lluvia y el
flujo basal de verano-otono. Peterson et al. (2005) y Po-
meroy et al. (2005) destacan el deshielo como el evento
mds importante en la quimica del agua de los arroyos
de altura, exacerbado en este caso por el aporte salino.
La frecuencia de muestreo empleada permitié detectar
algunos patrones generales del arroyo Plantamura y Los
Guanacos tales como, -el inicio del deshielo (ago o set),
el deshielo propiamente dicho (set-dic), los eventos de
lluvia y el flujo basal de verano-otofio-. Sin duda dicha
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Figura 14. Juveniles de lenga en el talud entre el estacionamiento
y el A° Plantamura muertos por desecacion osmoética.

frecuencia es muy inferior a la escala de tiempo en que se pro-
ducen la mayoria de los cambios de caudal y de concentracién.
Kirchner et al. (2004) y Occhi (2009) senalan la utilidad de los
registros continuos de CE para identificar los flujos de diferente
origen, de eventos de deshielo, de lluvias o tormentas, aportes
sub-superficiales. Debido a la relacién significativa entre preci-
pitaciones, CE, AT y pH, y la perspectiva de disminucion del
espesor, duracion y extension altitudinal de la cobertura nivea
(Fountain et al. 2012), es importante continuar y ampliar este
estudio.
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CONCLUSIONES

Las perturbaciones en la quimica de base detectadas en
el A° Plantamura fueron de alcance limitado tanto espacial como
temporalmente. El pico de salinidad se atenta rdpidamente
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que el impacto local no es menor. En qué medida pueda afec-
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dad en La Hoya y el uso del agua en la ciudad de Esquel, como
por el escaso conocimiento de la hidroquimica de arroyos de
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del cambio climdtico global en ellos.
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Resumen

Se presenta una propuesta de trabajo para el andlisis de la sismicidad a escala regional. La Direccion de Geologia Ambiental
y Aplicada del SEGEMAR (Servicio Geoldgico Minero Argentino) realiza la cartografia sistemdtica de la Peligrosidad
Geoldgica a escala 1:250.000 de la Repiiblica Argentina. En el mapeo se incorporan todos los procesos geoldgicos que pueden
generar dafios, entre los cuales se encuentran los sismos. De acuerdo con la normativa de la Carta de 1996 se realiza un
esquema con la localizacion de los epicentros a escala 1:1.000.000 y en la memoria explicativa se analiza la sismicidad
histérica y la informacion de actividad sismica actual, de acuerdo con la informacion suministrada por el INPRES
(Instituto Nacional de Prevencion Sismica).

En el caso de la Hoja Salta, se realizé un andlisis de la sismicidad histérica con la colaboracion del Instituto de Geologia y
Mineria de Jujuy, ademds se zonific la superficie de la Hoja segin la intensidad, profundidad y densidad de los epicentros.
También se considerd la distribucion geogrdfica de las principales estructuras tectonicas con alguna evidencia de actividad
cuaternaria y que atraviesan el drea de estudio.

El procesamiento de los datos se realizé con ARCGIS, en donde se graficaron los epicentros ocurridos entre 1998 y 2014. Se
realizé un cdlculo entre las tres cartas obtenidas, con lo que resultd una carta con cuatro zonas de susceptibilidad sismica.
Finalmente se superpusieron las trazas de las fallas con actividad cuaternaria reconocible y se concluyé con una descripcion
de la sismicidad, la cual fue de sumo interés para el andlisis posterior de la Carta de Peligrosidad Geoldgica.

Palabras clave: sismicidad, peligros geoldgicos, susceptibilidad.
Abstract

A work proposal for the analysis of regional seismicity is presented. The Direccion de Geologia Ambiental y Aplicada del
SEGEMAR (Servicio Geoldgico Minero Argentino) conducts systematic threat Geological mapping at 1: 250,000 in

Argentina. In all geological mapping processes that can cause
' damage, including earthquakes are incorporated. According to

1. SEGEMAR-Direccion de Geologia Ambiental y Aplicada. the rules of SEGEMAR (1996) should make a sketch showing
M maria.gonzalez@segemar.gov.ar the location 0f the €pi£‘€ﬂt€7‘5 at 1: 1,000,000 and in the
2. UNJu- Instituto de Geologia y Mineria. explanatory — memorandum  historical  seismicity  and
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information current seismic activity is analyzed according to the information provided by the INPRES (Instituto Nacional de

Prevencién Sismica).

In the case of Hoja Salta, an analysis of the bistorical seismicity in collaboration with the Instituto de Geologia y Mineria de
Jujuy were performed and the surface of the Carta is divided wp according to the intensity, depth and density of the epicenters.
The geographical distribution of major tectonic structures with some evidence of Quaternary activity was also considered and

passing through the study area.

The data processing was performed with ARCGIS, where the epicenter occurred between 1998 and 2014 a calculation of the
three layers obtained was performed, which proved a layer with four zones of seismic susceptibility is plotted.

Finally the traces of faults with Quaternary activity recognizable overlapped and concluded with a description of seismicity,
which was of great interest for further analysis of the Charter Geological Hazard.

Keywords: seismicity, geological hazard, susceptibility.

ANTECEDENTES

La Hoja Salta estd enmarcada en un ambiente de intra-
placa, donde ocurrieron y ocurren los terremotos mds destruc-
tivos de la regién. En un estudio sismico realizado (Cahill, et
al. 1992) en Cordillera Oriental y Sierras Subandinas durante
nueve meses de medicién, registraron 300 movimientos. La ma-
yor densidad de hipocentros registrados correspondieron a una
profundidad entre 20 y 25 km. La densidad va disminuyendo
lentamente hacia la superficie, mientras que por debajo de los
25 km rdpidamente disminuyen el niimero de eventos hasta los
35 km de profundidad. Aproximadamente a los 40-45 km de
profundidad se encuentra la discontinuidad de Moho. A par-
tir de ese estudio, se proponen dos modelos de engrosamiento
de corteza continental (Cahill, ap. cit 1992). Lo importante para
el andlisis de la sismicidad es la presencia, en ambos modelos,
de bloques que constituyen las sierras subandinas, Sierra de Za-
pla y del Chani, limitados por fallas casi verticales en superfi-
cie que tienden a hacerse subhorizontales en profundidad. La
mayor cantidad de focos sismicos han sido reconocidos deba-

jo de la sierra de Zapla.
FACTORES CONDICIONANTES

Las caracteristicas tectonicas son de gran importancia para
el condicionamiento de este proceso, asi como las litoldgicas y
su ubicacién con respecto a la subduccién de de Nazca deba-
jo de la Placa Sudamericana.

El drea de estudio presenta pliegues con orientacién sub-
meridional, coincidentes con la orientacién de las sierras. Las
fallas regionales y los afloramientos de rocas de los diferentes
periodos geoldgicos, también tienen similar orientacién.

Durante el Cenozoico, se sucedieron al menos tres epi-
sodios de deformacién: Incaico (Eoceno superior?), Quechua
(Mioceno superior) y Diaguita (Plioceno superior-Pleistoceno
inferior). En ese lapso el frente orogénico se trasladé progresi-
vamente hacia el este, edificando la Cordillera Oriental y las
Sierras Subandinas (Salfity y Marquillas, 1999; Ramos, 1999;
Mon, 2001).

El lineamiento Calama-Olacapato-Toro (COT) es una es-
tructura tectonica transversal a la region andina y segtin dife-
rentes autores tiene un rol importante en la actividad sismica,
volcdnicay geotérmica. Los sismos asociados al lineamiento son
movimientos tipicos de la placa de Nazca, por eso la profundi-
dad de los hipocentros en la ciudad de Salta ocurren a unos 250
km y por debajo de Rosario de a unos 600 km de profundidad.

Debido a la gran profundidad las ondas sismicas tienen

6

menor efecto por su propagacion en las inmediaciones del epi-
centro, debido a lo cual estos sismos son poco destructivos.

Colombi y colaboradores (2002) analizaron la amplifica-
cidn sismica de la ciudad de Salta y diferencian dos dreas de te-
rremotos: unos relacionados al plano de subduccién, localizados
a profundidades crecientes en sentido O-E (fuera de la hoja), y
otra zona con actividad sismica superficial relacionada al actual
frente de deformacién andino en las Sierras Subandinas. Con
respecto a la litologfa, estos mismos autores proponen una sub-
division de las formaciones geolégicas presentes en tres unida-
des gravimétricas: a) las rocas del basamento Precimbrico
superior-Paleozoico inferior con 0=2,67 g/cm3; b) depdsitos ce-
nozoicos con 9=2,3 g/cm?; ¢) rocas del cuaternario no diferenciado
con 0=2,15 g/cm3. También agregan que a causa de los gran-
des espesores de los depdsitos cuaternarios, encuentran dreas de
“desamplificacién” donde las ondas sismicas no amplifican su
efecto.

En los diferentes valles de la Hoja se reconocen geoline-
amientos; en algunos casos poco visibles, en otros se presentan
escarpas de fallas en terrenos modernos y también son eviden-
tes las fallas modernas en los flancos de los cordones montanosos
en contacto con los valles y particularmente en las serranfas. Las
dataciones radimétricas disponibles y las similitudes litofacia-
les son escasas entre algunas unidades cuaternarias, por lo tan-
to no es posible definir cuantitativamente tasas de movimiento
ni edades absolutas de deformacién en los diferentes sectores
de la regién. Sin embargo, analizando la estratigrafia cuaterna-
ria disponible es posible establecer relativamente aquellas zonas
con actividad tectdnica mds reciente. La actividad sismica en la
region estd intimamente relacionada con algunas caracteristi-
cas de ciertas estructuras geoldgicas presentes en la zona. A par-
tir de la informacién obtenida en la base de datos de deformaciones
Cuaternarias (Casa et al., 2014), y trabajos recientes podemos
mencionar las estructuras con actividad cuaternaria enumera-
das en la Tabla 1 y la Figura 1.

SISMICIDAD HISTORICA

La region de estudio y alrededores presenta historicamente
manifestaciones de movimientos sismicos que, en diferentes
oportunidades, se han registrado como catastréficos en distin-
tas poblaciones. Los sismos han sido escasamente documenta-
dos, sin embargo el andlisis historico de estos eventos de la region
nos permite conocer el impacto que tuvieron en la poblacion
desde la colonizacion espafiola, porque es a partir de esa época
que comienzan los registros escritos.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente * N° 36 « 55-62 « 2016



Propuesta de analisis de la sismicidad... ‘

Tabla 1. Listado de deformaciones cuaternarias ubicadas en la Hoja Salta.

Ne Nombre Edad del dltimo movimiento Caracteristica Referencia
1 Falla Sold Cuaternario (<1.8 Ma) Asociada a avalanchas Falla Inversa Marrett et al. 1994
de rocas (Strecker y Marrett 1999, Rumbo promedio NO-SE
Hermanns y Strecker 1999). Inclinacién SO
2 Falla Gélgota Cuaternario (<1.8 Ma) Asociada a grandes Falla Inversa Marrett et al. 1994
movimientos en masa (Strecker y Marrett 1999, Rumbo promedio NE-SO
Hermanns y Strecker 1999). Inclinacién 30 - 45° SE
3 Falla Agujas Cuaternario (<1.8 Ma) Falla Inversa Marrett et al. 1994
Rumbo promedio NO-SE
Inclinacién NE
4 Falla Rio Blanco Cuaternario (<2.6 Ma) Falla Inversa Garcfa, et al. 2011
Rumbo promedio NO-SE Garcfa, et al. 2013
Inclinacién SO
5 Grupo de fallas Cuaternario (<2.6Ma) (a) Falla Inversa Garcfa, et al. 2013
Carabajal Holoceno (<11ka) (b) (c) Rumbo promedio NO-SE
Inclinacién NE
Intervalo de recurrencia <1000 afios
Tasa de Movimiento <1mm/afio
6 Falla Manzano Cuaternario (<2.6 Ma) Falla Inversa Garcfa, et al. 2011
Rumbo promedio N-§ Garcfa, et al. 2013
Inclinacién O
7 Anticlinal Cuaternario (<2.6 Ma) Pliegue Anticlinal Garcfa, 2011
Vaqueros-Medeiros Inclinacién promedio de los Garcfaet al., 2011
flancos <3000 y >60°E Garcfa, et al. 2012
Intervalo de recurrencia <1000 afios Garcfa, et al., 2013
Tasa de Levantamiento <Imm/afo | Gonzélez Bonorino y Abascal, 2012a
Gonzilez Bonorino y Abascal, 2012 b
INPRES, 1994
8 Anticlinal Holoceno (<11 ka) Anticlinal con eje buzante <30°S Garcta, 2011
Vaqueros-Medeiros Inclinacién promedio de los Garcfa, et al., 2011
flancos<30°0 y >60°E Garcfa, et al., 2012
Intervalo de recurrencia <1000 afios Garcfa, et al., 2013
Tasa de Levantamiento <Imm/afo | Georgieff, y Gonzélez Bonorino, 2005
Gonzélez Bonorino y Abascal, 2012a
Gonzélez Bonorino y Abascal, 2012 b
9 Grupo de fallas Holoceno (<11 ka) Falla Inversa Garcfa, et al., 2012
Medeiros Rumbo promedio N-§ Garcfa, et al., 2013
Inclinacién >60°E
10 Falla Chamical Cuaternario (<2.6 Ma) Falla bloque hundido NO INPRES, 1994
Rumbo promedio NE-SO
11 Falla Mojotoro Holoceno (<11 ka) Falla Inversa Garcfa, et al., 2013
Sismos someros de M > 4.5 han sido registrados | Rumbo promedio N-S. Inclinacién O Gonzilez Bonorino y Abascal,
sobre esta estructura (Garcfa et al. 2013). Intervalo de recurrencia >5000 afios | Gonzdlez Bonorino y Abascal, 2012 b
Esta falla podrfa ser la responsable del terremoto Tasa de Movimiento <lmm/afio Hain, et al.., 2011
de Talavera de Esteco de 1692. Garcfa et al. (2013)
(Ficha AR-0351 en Casa, et al 2014).
12 Falla Los Alisos Cuaternario (<1.8 Ma) Falla bloque hundido O Chayle, y Perez , 1994
Rumbo promedio N-§ Chayle y Chalabe, 1990
13 Falla Pie de la Cuaternario (<2.6 Ma) Falla bloque hundido O / N/ NO INPRES, 1994
Sierra del Gallo Asociada a sismos histdricos destructivos: Rumbo promedio N-§ / E-O / NE-SO
25-08-1948 (IX) y 05-12-1873 (VIII).
14 Grupo de fallas Remocién en masa Fallas inversas, Cahill,et al, 1992
y Anticlinal de la (Chayle y Pérez, 1994) Rumbo promedio N-S; Inclinacion E y O.
Sierra de Zapla Pliegue anticlinal, inclinacién promedio

de los flancos < 30°0 y >60°E
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Figura 1. Mapa de unidades litologicas con la ubicacion de las estructuras con evidencias de actividad cuaternaria. Los nimeros de las
trazas corresponden a la Tabla 1. Las unidades litolégicas son: L.a. Suelos arenosos y areno gravosos; L.b.1. Suelos francos; I.b.2. Suelos
franco arcillosos; 1.b.3. Suelos franco limo gravosos; 1.b.4. Suelos franco arenosos; I.b.5. Sedimentos glaciarios; Il.a. Macizo rocoso con
matriz rocosa blanda; IL.b. Macizo rocoso fracturado con matriz rocosa resistente de clase media con intercalaciones de niveles blan-
dos; Il.c. Macizo rocoso fracturado con matriz rocosa resistente de clase alta a media; Il.d. Macizo rocoso blando conglomeradico; lll.
Macizo rocoso fracturado con matriz rocosa resistente; IV. Macizo rocoso muy fracturado y replegado con zonas brechificadas.

En la regién de la Hoja Salta se registran solo tres terre-
motos destructivos; el mds antiguo corresponde a la ciudad de
Salta ocurrido el 18 de octubre de 1844 a 30 km de profundi-
dad con intensidad méxima estimada de VII grados en la esca-
la Mercalli modificada y tuvo una magnitud M=6.5 grados en
la escala de Richter (INPRES; INPRES, 1994). El terremoto
afectd a varias poblaciones de la provincia de Salta y a la ciu-
dad capital, con grandes deterioros en las construcciones y al-
gunas victimas.

Otro sismo histérico corresponde al 25 de agosto de 1948
cuando un terremoto ocasiond dafios y gran alarma en el de-
partamento Anta en la provincia de Salta y en varias localida-
des del este y sureste de las provincias de Salta y Jujuy. Hubo
dos muertos y una veintena de heridos; el hipocentro se estimé
a 50 km de profundidad con intensidad mdxima estimada de
IX grados en la escala Mercalli modificada y tuvo una magni-
tud Ms=7.0 grados en la escala de Richter (INPRES; INPRES,
1994). También afecté a las ciudades capitales de ambas
provincias.

s

Luego, el 19 de noviembre de 1973 con hipocentro a
12 km de profundidad se origina un terremoto de intensidad
méxima estimada en VII grados en la escala Mercalli modifica-
da y una magnitud Mb=5.9 grados en la escala de Richter (IV-
PRES; INPRES, 1994). Produjo danos en varias localidades del
este de las provincias de Salta y Jujuy, especialmente en Santa

Clara.

Ademds hubo varios terremotos destructivos que ocurrie-
ron fuera de la regién correspondiente a la Hoja Salta que afec-
taron en diferentes grados a las poblaciones de la época, especialmente
a las ciudades de Salta y Jujuy. El mds antiguo registrado como
terremoto destructivo corresponde a la localidad de Talavera del
Esteco en 1692. La intensidad mdxima estimada alcanz los IX
grados en la escala Mercalli modificada y tuvo una magnitud
M=7,0 grados en la escala de Richter (INPRES; INPRES, 1994).
Posteriormente en 1849 en el mismo pueblo produjo danos de
consideracion, y dafios menores en la ciudad de Salta. El 14 de
enero de 1863, al norte de la Hoja, se origina un movimiento
sismico de excepcional intensidad y duracién que produjo dafios

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente * N° 36 « 55-62 « 2016



en la catedral, el cabildo y en casas de primitiva construccién de
San Salvador de Jujuy. La intensidad maxima estimada alcanzé
los VIII grados en la escala Mercalli modificada y tuvo una mag-
nitud M=6,4 grados en la escala de Richter (INPRES).

MATERIALES Y METODOS

Para el andlisis de la sismicidad de la Hoja de Peligrosi-
dad Geoldgica Salta (en preparacion) se conté con los datos ob-
tenidos en la pagina web del INPRES (Instituto Nacional de
Prevencién Sismica), que para la zona de estudio presenta in-
formacién desde 1998. El corte se realizé en agosto de 2014.

La primera evaluacion se realizé con 130 sismos sucedi-
dos en la provincia de Salta y 104 sismos en la provincia de Ju-
juy y que abarcan los alrededores del drea de estudio, para obtener
una mejor representacion de los cdlculos realizados.

B4%30°

25°00° - 25%00°
T 0- 1 srooke’ B 1 - 2 sr00ke? [ 2 - 5 sr100ke I 5 - 10 sr100km

Figura 2. Zonificacién de densidades de epicentros de los sismos
registrados por el INPRES entre 1994 y 2014. Los puntos indican
los epicentros.

Las profundidades de los epicentros se analizaron con el
comando Interpolation de Spatial Analyst Tools, utilizando el
método IDW (distancia inversa ponderada) (Figura 4). Se zo-
nificaron segun los rangos frecuentemente utilizados por el IN-
PRES (entre 0 y 70 km; 70 y 450 km; 450 y 700 km ), La
interpolacién, mediante la distancia inversa ponderada, deter-
mina los valores de celda a través de una combinacién ponde-
rada linealmente de un conjunto de puntos de la muestra. La
ponderacién es una funcién de la distancia inversa.

De esta manera, se realizé un recorte de estos andlisis con
el marco de la hoja y luego se clasificaron los resultados, obte-
niendo 4 zonas para la densidad, 3 zonas para la intensidad y
las 2 zonas que corresponden con los 3 rangos de profundida-

des (Tabla 2).

Finalmente, se obtuvo un esquema de la sismicidad como
resultado de la sumatoria de los tres esquemas anteriores (Fi-
gura 5, Tabla 3). A esta representacion se le superpuso el tra-
zado de las fallas con alguna evidencia de actividad cuaternaria,
para asociarlas con los eventos registrados. Estas estructuras fue-
ron tomadas de la base de datos de Neotectdnica del SEGE-
MAR (Casa et al., 2014), y de trabajos como los de Cahill et
al. (1992), Garcia et al. (2011ay 2011b).
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El andlisis de densidad sismica se realizé con el comando
Density de Spatial Analyst de la versién 9.3 de ARCGIS, uti-
lizando el método Kernel (Silverman, 1986), el cual calcula la
densidad de las entidades de punto de alrededor de cada celda
réster de salida (Figura 2).

Para la zonificacién de los valores de las intensidades de
los sismos se recortd el drea del mapa de distribucién de inten-
sidades méximas (MM) producidas por los terremotos hist6ri-
cos en las provincias de Salta y Jujuy, realizado por el INPRES
(1994) (Figura 3). La seccién de estudio abarca intensidades
entre VI y IX (Escala de Mercalli Modificada). La cuantifica-
cién (Valor del factor de sismicidad) de cada una de estas zo-
nas se realizd teniendo en cuenta la propuesta de Mora y Vahrson
(1992), al considerarlos como factor de disparo sismico de los
movimientos en masa.
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Figura 3. Distribucion de las intensidades maximas producidas
por terremotos historicos extraido de INPRES (1994). 1: Elevado;
2: Medio; 3: Moderado.
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Figura 4. Zonificacion de profundidades de los hipocentros.
Gran parte del area presenta profundidades superficiales
(<70 km).
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Tabla 2. Valores utilizados en cada una de las variables consideradas para el calculo de susceptibilidad sismica. La valoracion de la
intensidad (*) fue extractada del factor de sismicidad (Mora y Vahrson, 1992|, dentro de los rangos de la zona de estudio.

ZONACION DE DENSIDADES ZONACION DE INTENSIDADES ZONIFICACION DE PROFUNDIDAD
DENSIDAD Valor INTENSIDAD Valor (¥) PROFUNDIDAD Valor
(s/100km?) (MM) (km)

0-1 1 X Fuerte 7 0-70 3
1-2 2 VIII Elevado 6 70 - 450 2
2-5 3 VII Medio 5 >450 1
5-10 4 VI Moderado | 4 — —
CONCLUSIONES El drea A corresponde a las fallas que limitan la Sierra de

Los resultados obtenidos en el drea de estudio, con la me-
todologia de cartografia propuesta, coincidieron con las carac-
teristicas estructurales y sismicas de la region, por lo que resulté
de utilidad para el posterior andlisis de de zonacién se la con-
sidera como la susceptibilidad de la regién a que ocurran mo-
vimientos sismicos. La mayor susceptibilidad se observa en
cuatro dreas de la Carta (Figura 5).

2400 24900

CI11(3 20 3 W 4

Figura 5. Zonificacion de la sismicidad y las estructuras con
evidencias de actividad cuaternaria.

Zapla donde se registraron fuerzas horizontales de direccién E-
O entre los 20 y 25 km de profundidad (Cabill et al., 1992).
El sismo histérico de 08/12/1970 (I(IMM)=II-11I; 4,8) perte-

nece a esta area.

El 4rea B se relacionarfa a las estructuras del Sistema de
Santa Bdrbara y estd asociada al ltimo evento ocurrido pocos

kilometros al este del limite de la Hoja el 06/10/11 con IMM)=VL.

El 4rea C estarfa asociada a la actividad de las Fallas Man-
zano, Rio Blanco y el Grupo de fallas Carabajal, correspon-
diente al Valle de Lerma. En esta zona en 27/02/10 se sintié un
fuerte sismo en la regién de Campo Quijano que produjo va-
rios danos estructurales (I(MM)=VI). Este fue consecuencia del
movimiento cortical inverso de componente lateral izquierdo
sobre una rampa de rumbo ONO e inclinacién SO que podria
estar controlada por el lineamiento de Calama-Olacapato-Toro
(Garcia et al., 2011).

El drea D corresponderia a la Falla Pie de la Sierra del Ga-
llo (INPRES, 1994) conjuntamente al anticlinorio del Rey y las
fallas asociadas. Coincide con los epicentros de los sismos histo-

ricos de 1844 y 1948 de intensidad VII y IX respectivamente.

Ademis de la neotecténica reconocida, fundamentalmente
en los valles de Jujuy, Gliemes, Lerma y San Francisco, se iden-
tificaron varios sistemas de fallamiento en las zonas montafio-
sas; algunas en las cercanias de zonas urbanas, tales como en la
regién de la ciudad de Salta, San Salvador de Jujuy, Palpal, en-
tre otras. Esto nos permite ver que centros urbanos, como los
mencionados anteriormente, se encuentran ubicados en 4reas
muy préximas o sobre fallas geoldgicas. Habria que determinar
si son activas o no para una planificacién territorial.

Tabla 3. Niveles de susceptibilidad a los eventos sismicos o sismicidad considerando la localizacion, intensidad y profundidad de los

mismos.

Descripcion

Nivel de susceptibilidad

¢ intensidad moderada 6, superficiales con intensidad media.

Area con por lo menos 1 sismo cada 100 km? de profundidad intermedia

1

Area con 1 a2 sismos superficiales cada 100 km? con intensidad media 6 moderada. 2
Area con 2 a 5 sismos superficiales cada 100 km? de intensidad media y elevada. 3
Area con 5 a 10 sismos superficiales cada 100 km? con intensidad media 6 elevada. 4

e
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Resumen

En el drea de piedemonte de la zona de la Quebrada y Dique Los Sauces de la ciudad Capital de La Rioja, se observana
evidencias de la vulnerabilidad frente a la accion de los diferentes procesos morfodindmicos de orden natural y que carecen
en la actualidad de una investigacion detallada.

Sumado a esto el aumento constante de la intervencion de la actividad humana, como lo demuestra la ejecucion de las obras
de carreteras y asentamientos humanos, auwmentan la vulnerabilidad, fomentando posibles dreas de riesgo que pueden
generar desastres naturales que afectan a la vida y la propiedad.

Tal es el caso de los movimientos de los deslizamientos de tierra en seco y tipo hiimedo, como la caida de escombros que
perjudican las zonas urbanas, colapsos del suelo que producen dasos a la infraestructura debido a la ejecucion de obras
viales, como edilicias.

Esto ha motivado la realizacion de este trabajo, que pone especial énfasis en el reconocimiento y la definicion de las clases o
tipos litoldgicos, condiciones y caracteristicas de la geodindmica de superficie y estudiar aspectos morfo dindmicos generadores
de las situaciones de inestabilidad actual ylo potencial.

Palabras clave: procesos morfodindmicos, deslizamientos, dreas de riesgo.

Abstract

IMCoDeg- Instituto de Monitoreo y Control de la Degradacion In the piedmont area of the Quebrada and Dique Los Sauces in

eoambiental - Universidad Nacional de Catamarca . . .. . 7.
J ) : the capital city of La Rioja, evidence of vulnerability are
X lauraavila85@hotmail.com

&



‘ Avila, Laura Sonia del C.

observed against the action of the different morpho dynamic processes of natural order and lacking today a detailed
investigation.

Adlded to this the constant increase in the intervention of human activity, as evidenced by the execution of road works and
human settlements, increase vulnerability, encouraging potential risk areas that can generate natural disasters affecting life and

property.
Such is the case of movements of dry landslides and wet type slow, as falling debris that hurt urban areas, soil collapses causing
damage to infrastructure, as well the execution of road works and built areas.

This has led to the completion of this work, which places special emphasis on the recognition and definition of classes or
lithological types, conditions and characteristics of the surface geodynamics and study dynamic aspects generators of situations
actual instability or potential inestability.

Keywords: morphodynamic processes, landslide risk areas.

INTRODUCCION

El Dique Los Sauces, se encuentra en un valle tecténico,
que alberga una comunidad estable, integrando el denomina-
do barrio la Quebrada y los habitantes temporales que tienen
allf sus casas de veraneo. Constituye ademds parte del corredor
turistico del valle de Sanagasta y la Costa Riojana; por lo que
soporta un intenso transito vehicular e importante cantidad de
construcciones habitacionales. Esta participacion antrépica im-
plica en si misma una modificacién en los equilibrios natura-
les entre la topografia, clima, relieve y geomorfologia del lugar,
generando en esta zona dreas de alto riesgo de derrumbes y des-
lizamientos, los que se ven agravados por eventuales incendios
forestales, lluvias extraordinarias y sismicidad regional.

Inicialmente, se realiz6 la bisqueda de antecedentes y al
comprobar la no existencia de estudios referidos a la evolucion
geomorfoldgica y de impacto generado por el hombre en esta
drea, para la prevision de riesgos, se considerd importante la ob-
tencion de datos cartogréficos y estadisticos que permitan la de-
teccion, definicién y valoracién de las dreas sujetas a riesgo

geoldgico y antrépico, sean actuales como potenciales, para la
confeccién de cartas de vulnerabilidad y riesgo, necesarias para
la planificacién y toma de decisiones de los organismos de ges-
tion publica, relacionados al uso adecuado del territorio.

UBICACION

La zona de estudio se sitta entre la coordenadas 29°24’S
66°56’0 limite SO- 29°22'S 67°0'0 limite NO y 29°22°S
66°59°0 limite NE 29°24'S - 66°55'O limite SE, en la ciudad
capital de la provincia de La Rioja, situada en el noroeste del
pais, limita al noroeste con la republica de Chile, al oeste con
la provincia de San Juan, al sur con la provincia de San Luis, al
este con la provincia de Cérdoba y al norte con la provincia de
Catamarca.

Se accede desde el centro de la ciudad por Avenida Rami-
rez de Velazco o Avenida San Francisco, o por la zona sur des-
de la RN 38 se accede a ruta Circunvalacién hacia Las Padercitas
por Avenida Félix de la Colina y desde alli dirigiéndose por RN
75 hasta el Dique de Los Sauces, situado a 15 Km de la ciudad
de La Rioja (Figura 1).

Argentina

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

&
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MARCO CONCEPTUAL

El andlisis de los deslizamientos y dreas de vulnerabili-
dad de riesgo por eventos de remocién en masa se concentran
alo largo del area de estudio, presentdndose diferentes geofor-
mas que nos permiten concluir que esta drea es altamente vul-
nerable a los eventos de riesgos debidos a causas naturales y
antrépicas.

Los movimientos de las laderas se ven afectados esen-
cialmente por el tipo de litologia, estado de meteorizacion y
erosion de la roca, presencia de escorrentia y lluvias estaciona-
les, como asi también la accién del hombre en obras civiles y
urbanisticas. Los procesos observados en el drea de estudio,
seglin los agentes generadores son los siguientes:

Procesos de remocion en masa: constituyen los procesos
geoldgicos activos mds abundantes de la quebrada del rio Los
Sauces y tienen lugar en las laderas de pendientes abruptas. Para
su descripcion se utilizaron los trabajos de Varnes (1978) y de
Corominas y Garcia Yagiie (1997).

Deslizamientos: Son muy abundantes en las laderas con
altas pendientes, se reconocieron: deslizamientos de suelo, des-
lizamiento de detritos, derrumbes y avalanchas de detritos.

Derrumbes: este término engloba todos los colapsos brus-
cos, rdpidos, asociados a la gravedad, originados por fractura-
cién del material independientemente de la alteracién sufrida
por la roca.

Desprendimientos: es la caida de fragmentos de un ta-
lud. Puede tratarse de: caida libre, rodadura, vuelco.

Se establece un marco conceptual de zonificacion de sus-
ceptibilidad y riesgo segn Morgenstern, (1997). Para contex-
tualizar el andlisis de susceptibilidad realizado teniendo en
consideracién la orientacién de las laderas y pendientes, apli-
cada especificamente a aquellas definidas como de alta a muy
alta susceptibilidad de riesgo geoldgico de tipo remocién en
masa. La ocurrencia de los deslizamientos es el producto de las
condiciones geoldgicas, hidrolégicas y geomorfolégicas y la mo-
dificacién de éstas por procesos geodindmicos, vegetacion, uso
de la tierra y actividades humanas, asi como la frecuencia e in-
tensidad de las precipitaciones y la sismicidad.

Segun Sarkar y Kanungo (2004), la susceptibilidad, ge-
neralmente, expresa la facilidad con que un fendémeno puede
ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno.

Los movimientos de ladera constituyen un riesgo geoldgi-
co (Ayala, et al., 1990) de origen natural o bien inducido por
el hombre. Una de las estrategias para reducir los efectos cau-
sados por los movimientos de ladera es la caracterizacién de una
cartografia donde se representa la susceptibilidad hace referen-
cia a la predisposicién del terreno a la ocurrencia de desliza-
mientos y no implica el aspecto temporal del terreno y que sean
de utilidad para la planificacién del territorio.

METODOLOGIA

La secuencia metodolégica para la obtencién de los re-
sultados es la siguiente: en primer lugar se realiz6 una investi-
gacién previa que consisti6 en el relevamiento de los antecedentes
de la informacién geoldgica, geomorfolégica y de estudios de
susceptibilidad de riesgos geoldgicos de la zona, como asi tam-
bién, de los eventos de riesgo histéricos de los tltimos 22 afios
registrados en el drea de la Quebrada y Dique Los Sauces.

Luego se procedid a llevar a cabo el trabajo de campana
con el reconocimiento y relevamiento del drea de la quebrada
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del rio Los Sauces y zonas aledanas al Dique Los Sauces, hasta
la Formacién Pollera de La Gitana al norte del dique. La acti-
vidad de campo se llevé a cabo entre Noviembre 2.013 a Ene-
ro 2.014, se realizd el control de campo pertinente de la cartografia
confeccionada, la identificacién, ubicacién y posicionamiento
geografico de los principales sectores en donde ocurren los pro-
cesos de riesgos geoldgicos diferencidndolos entre eventos po-
tenciales y activos, utilizando para ello el sistema Global Positional
System (GPS). Se formaliz6 la geolocalizacién de las distintas
unidades litoldgicas presentes en el 4rea, cotejando la Hoja Ge-
oldgica 2966-111 (1999) inédita, para complementar esa infor-
macion como una contribucién de la presente tesis, al describir
las formaciones no registradas, ya que la Hoja Geoldgica atin
se encuentra en construccion por el SEGEMAR, y solo se contd
con un borrador digital.

Por ultimo, para el procesamiento e interpretacion de la
informacién, se trabajé sobre los datos obtenidos y se volcaron
los puntos de control sobre una base georeferenciada, utilizan-
do el software ENVI (version 4.2) que permite georreferenciar
las imdgenes, escala 1 a 1.

Para el manejo de datos y la generacién de la cartografia
necesaria para el desarrollo del presente trabajo se utilizé el soft-
ware ArcGIS, cuyo marco conceptual descripto por Puerta Ties-
ta, Rengifo Trigozo y Bravo Morales (2011), lo describe como un
conjunto de productos de software, aplicable al campo de los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). EL ArcGIS es pro-
ducido y comercializado por ESRI (Enviromental Systems Re-
search Institute) con el nombre genérico ArcGIS, agrupa varias
aplicaciones para creacién y edicién de datos, la captura, edi-
cion, andlisis, tratamiento, diseno, publicacién e impresion de
informacién geogréfica. Posee una interface gréfica de usuario,
que posibilita cargar con facilidad datos espaciales y tabulares
para ser mostrados en forma de mapas, tablas y graficos, tam-
bién provee las herramientas necesarias para consultar y anali-
zar los datos y presentar los resultados como mapas con calidad
de presentacion. Este sistema incorpora los avances tecnoldgi-
cos experimentados en la dltima década en el drea de la in-
formdtica y telecomunicaciones para capturar, editar, analizar,
disenar, publicar en la web e imprimir informacién geogréfica.

Alos fines de generar los mapas de susceptibilidad de ries-
gos geoldgicos del area en estudio, se hace necesario determi-
nar el Modelo Digital de Elevaciones (DEM), que serd la base
para obtener los mapas de pendiente y orientacion de laderas,
sobre los que se realiza el andlisis susceptibilidad de riesgo ge-
oldgico por procesos de remocién en masa.

GEOLOGIA Y ESTRUCTURA

Los trabajos geoldgicos del drea en estudio, fueron reali-
zados por Cravero O. y Gonzdlez Diaz, E.E (1999), “lasierra de
Velasco estd principalmente constituida por bloques de basa-
mento {gneo-metamorfico de edad precdmbrica a paleozoica.
En la vertiente oriental se reconoce a la Formacién La Cébila
(Gonzdlez Bonorino 1951) formada por micacitas, cuarcitas y
esquistos micdceos del Ordovicico Inferior (Verdecchia et al.
2007); la Formacién Antinaco (Turner 1971) que comprende
a gneises, migmatitas, granitos migmatiticos y esquistos inyec-
tados, atribuida al Ordovicico Superior- Devonico Inferior y la
Formacién Paimén (Turner 1971). Esta tltima agrupa grani-
tos, granodioritas y tonalitas, junto con aplitas y pegmatitas y
abarca varios pulsos intrusivos que van desde el Ordovicico al
Carbonifero. Pequenos afloramientos de sedimentitas neopale-
ozoicas se observan en la periferia de los bloques serranos”.

el



‘ Avila, Laura Sonia del C.

Segin el estudio de Pieroni et.al. (2007), “los afloramientos
Neopaleozoicos localizados en los alrededores del dique Los
Sauces, provincia de La Rioja, constituyen un importante depé-
sito sedimentario ubicado en el margen norte de la cuenca Pa-
ganzo. La columna geolégica es grano y estrato decreciente, con
caracteristicas distintivas litoldgicas y paleontoldgicas que per-
miten dividir los depdsitos, de edad Carbonifera-Pérmica, en
tres unidades: Formacién Lagares (Azcuy y Morelli, 1970; Az-
cuy et.al., 1979); Formacién Libertad y Formacién Sauces (Amos
y Zardini, 1962).

En base a los estudios realizados por Sanchez M.A.; Spag-
notto S. y Martinez M. (2013), “el drea de estudio se ubica en
la sierra de Velasco pertenece al sistema de las Sierras Pampea-
nas Noroccidentales (Caminos, 1979). El arco magmdtico de
las Sierras Pampeanas Occidentales, asi denominado por Ra-
mos (1988, 1999), se diferenciaria del correspondiente a las Sie-
rras Pampeanas Orientales por su edad mds joven, cimbrica
superior hasta ordovicica media inclusive (515 y 460 Ma.), y
se encuentra asociado con el proceso de la subduccién activo
en el drea.

Este sistema de sierras forma un esquema estructural de
levantamiento tecténico conjuntamente con la sierra de Fama-
tina y estd delimitado por fallas, tiene una disposicién alarga-
da en sentido predominantemente N - S, y deben su origen a
la orogenia andina. La sierra de Velasco tiene en su margen
oriental una prominente actividad neotecténica evidenciada a
lo largo del piedemonte oriental, por escarpas de falla que
afectan a los depdsitos cuaternarios y otros rasgos geomoérficos
asociados a la falla de La Rioja (Costa, 2008). Esta falla inver-
sa coincide con la regién epicentral del terremoto del 28 de
mayo de 2002, con epicentro a 8 km de profundidad.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS
DEL AREA DE ESTUDIO

Tanto los procesos de movimiento en masa como los de
erosion, meteorizacién y desborde de los arroyos y rios, cons-
tituyen fendmenos naturales en la evolucién del relieve, gene-
rando asi cambios ambientales. El éxito de la capacidad predictiva
de algunos modelos y las potenciales aplicaciones en los cam-
pos de planificacién urbana, entre otros, da inicio en las dlti-
mas décadas a la geomorfologia aplicada. Esta aplicacién se
centra bdsicamente en la interaccién entre acciones humanas y
las formas de la tierra, en particular enfocindose en el manejo
de riesgo causados por cambios en la superficie de la tierra (na-
turales o inducidos) conocidos como riesgo geoldgico.

Procesos de remocién en masa

Constituyen los procesos geoldgicos activos mds abun-
dantes de la quebrada del rio Los Sauces y tienen lugar en las
laderas de pendientes abruptas. Para su descripcion se utiliza-
ron los trabajos de Varnes (1978) y de Corominas y Garcia Yagiie
(1997).

Deslizamientos: Son muy abundantes en las laderas con
altas pendientes, se reconocieron: deslizamientos de suelo, des-
lizamiento de detritos, derrumbes y avalanchas de detritos. Es-
tos procesos comienzan como movimientos pendiente abajo,
por auxilio de la gravedad, que se desplazan por superficies de
deslizamientos dadas por la interfase suelo- roca meteorizada o
por superficies de foliacion o diaclasamiento en las rocas frac-
turadas del basamento metamérfico.

w

Los deslizamientos de tierra y de detritos constituyen mo-
vimientos traslacionales, de caracteristicas poco profundas y que
tienen esencialmente un plano de deslizamiento recto. Los des-
lizamientos traslacionales son comunes donde la roca firme se
asienta sobre otra més friable, como un suelo arcilloso, en nues-
tra drea de estudio se observan al noroeste de dique Los Sauces,
donde formaciones carboniferas y pérmicas son afectadas por
las condiciones de precipitaciones en época estival y actualmente
acelerada por la accién antrépica evidenciada por el movimiento
continuo de suelos en el drea.

Los deslizamientos de detritos bajo condiciones “secas” y
del tipo traslacional son comunes en ambas laderas de la sierra
de Velasco que limita la quebrada de Los Sauces (Figura 2).

La distincién entre los deslizamientos de detritos y las
avalanchas de detritos se basa en el grado de deformacién del
material y del contenido de agua de la masa deslizada. Tanto el
grado de deformacién como el contenido de agua, frecuente-
mente aumentan pendiente abajo, por lo tanto las avalanchas
de detritos observadas en la zona se habrian originado durante
las intensas precipitaciones acaecidas a fines del afo 2013, a
partir de deslizamientos que tuvieron lugar en los sectores mds
elevados de las laderas.

Derrumbes: este término engloba todos los colapsos brus-
cos, rdpidos, asociados a la gravedad, originados por fractura-
cién del material independientemente de la alteracién sufrida
por la roca. Los movimientos de este tipo se encuentran rela-
cionados con taludes de alta pendiente, cuyas cabeceras de cuen-
cay dreas de corte son afectadas por agua de escorrentfa, dejando
paredes muy verticales que terminan por colapsar violentamente

(Figura 3).

Desprendimientos: es la caida de fragmentos de un ta-
lud. Puede tratarse de: caida libre, rodadura, vuelco. Los des-
prendimientos o caida de rocas tienen lugar en paredones
subverticales, conformados por materiales esquistosos muy frac-
turados que, durante las lluvias, se ven sometidos a un aumen-
to de presién en sus grietas facilitando el desprendimiento y
caida de rocas. En la zona de estudio los sectores afectados por
desprendimientos o caidas de rocas se circunscriben a las zonas
de basamento cristalino de tipo esquistoso que se desarrollan
en dreas de la antigua ruta de cuesta, en el margen este del em-
balse del Dique Los Sauces y en algunos sectores donde la pen-
diente de las laderas de la sierra de Velasco, son inferiores a 45°,
la propagacién de los desprendimientos son por rodadura y
eventualmente por deslizamientos En el drea de la quebrada de
Los Sauces el desprendimiento de rocas es muy comin en la la-
dera este de la sierra de Velasco (Figura 3).

Factores de control

Segtn Ferrer Gijon (1995), los factores que controlan los
procesos, sobre todo los movimientos de ladera, pueden que-
dar agrupados en factores desencadenantes y factores condi-
cionantes. Los primeros estdn unidos a la propia naturaleza,
composicién, estructura y forma de terreno, mientras que los
desencadenantes pueden ser considerados como “externos”, ya
que al actuar sobre el terreno provocan o desencadenan los pro-
cesos al modificar las condiciones de equilibrio pre-existentes.

Factores desencadenantes

En la quebrada del rio Los Sauces, las precipitaciones, la
erosion por escorrentia y la accién antrdpica constituyen los
factores desencadenantes de los procesos observados.
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Figura 2. Deslizamientos gravitacionales y traslacionales en “seco”.

El efecto que provoca sobre los materiales es el incre-  mayor parte de las lluvias tiene lugar durante el periodo esti-
mento de las presiones intersticiales y el flujo de agua a través  val, lo que genera la saturacién estacional de los materiales po-
del terreno. Esto genera una disminucion en la resistencia al ~ rosos, provocando erosién por escorrentia y favoreciendo los
corte de los materiales, ademds de elevar su peso e influir en  procesos de remocién en masa que se observan en el drea de es-
sus propiedades resistentes. En la quebrada de Los Sauces, la  tudio (Figura 4).
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Figura 4. Procesos de remocion en masa debidos a erosion por
escorrentia.

Seglin registros histdricos sobre eventos de desastres oca-
sionados por las precipitaciones y la remocién en masa en la
zona, el 21 de febrero de 1992 cayeron 65 mm (media anual
187 mm), el 18 de diciembre de 1994 se derrumbé un cerro
en el km 10 de la ruta nacional 75 que comunica la ciudad ca-
pital de La Rioja con la localidad de Sanagasta producto de las
copiosas lluvias producidas después de un incendio en la zona,
mientras que el 15 de marzo de 1.997 se produjo la tormenta
donde cayeron 96 mm en 50 minutos produciendo crecida del
rio Los Sauces, esto anegé las dreas que circunda destruyendo
la ruta nacional 75 y remociones en masa que arrasaron las vi-
viendas del sector de la quebrada de Los Sauces, a finales del
mes de diciembre 2013 y comienzos del ano 2014 se produje-
ron copiosas lluvias que produjeron la ocurrencia de numero-
sos movimientos de ladera que mantuvieron cortada la ruta
nacional 75 por varios dias.

El factor antrépico juega un papel importante en los cam-
bios que introduce al relieve, debido a la falta de estudios pre-
vios de la zona en la que se realizan movimientos de suelos para
la ejecucion de obras urbanisticas, como rutas o emprendi-
mientos edilicios (Figura 5).

De esta manera se han identificado acciones, que, ope-
rando de manera conjunta con las precipitaciones, generaron
procesos de remocién en masa. Por un lado, la desestabilizacion
de las laderas que se produce por los cambios en la geometria
y pendiente de las laderas, como consecuencia de la necesidad
de construir una nueva ruta de circulacién alrededor del Dique
Los Sauces y construccién de emprendimientos edilicios y fu-
tura urbanizacién del drea, llevada a cabo por el estado provin-
cial, razén por la cual se han expropiado tierras desde el ano
2012 hasta la fecha. Por el otro, la propagacién de incendios
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Figura 5. Deslizamientos gravitacionales en seco y zonas inundables que afectan areas pobladas en la quebrada del rio Los Sauces;
y areas de desmonte, movimientos de suelos por accién antropica en los alrededores del Dique Los Sauces.

forestales intencionales en la zona del Cerro de La Cruz, pro-
vocd la pérdida mds de 15.000 hectdreas el 25 de Noviembre
de 2013. La pérdida de cobertura vegetal y por ende proteccion
como consecuencia de este evento, se tradujo en la aparicién
de numerosos deslizamientos traslacionales durante las tor-
mentas de verano durante el mes de Diciembre de 2013 y
Enero 2014.
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Litologia: La litologfa cumple un papel muy importante
enel contro?del tipo de movimiento generado. De esta forma,
se observo que los deslizamientos de detritos y derrumbe en
"seco" solo se registraron en materiales esquistosos y material
sedimentario deleznable.
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En el caso de los deslizamientos de detritos y de suelo,
ocurrieron en casi todas las litologfas, lo que sugiere que el con-
trol de los mismos estd dado por la interface roca fresca-mate-
rial meteorizado y por el grado de pendiente.

La combinacién del factor litoldgico y el grado de mete-
orizacion es de singular importancia en las dreas que afectan al
basamento metamérfico (Figura 6).

Pendientes: La pendiente cumple un rol preponderante
en el control de los procesos de remocion en masa, toda vez que
se trata de movimientos gravitacionales por excelencia. En el
sector de estudio predominan las pendientes altas, propias del
relieve montafnoso.

Casi la totalidad de los movimientos identificados se pro-
dujeron en pendientes superiores a 15°, mientras que los even-
tos de mayor magnitud acontecieron a partir de los 30°. Se debe
tener en cuenta que las pendientes antes mencionadas son ge-
nerales para todo el sector, por lo que en algunos procesos tien-
de a ser mds importante la pendiente del talud que la pendiente
general del terreno; es el caso de los procesos de deslizamien-
tos de detritos bajo condiciones “secas” y de caida de rocas

(Figura 6).
RESULTADOS

Del estudio realizado y considerando que los procesos de
remocion en masa mds relevantes por la amenaza que repre-
sentan, no solo a las infraestructuras y a las dreas pobladas, se

..“Ilti .
a. ; '

[}
'
o

concentran en la Quebrada y Dique Los Sauces, se evaluaron
los niveles de susceptibilidad y riesgo geolégico, considerdndo-
se en este andlisis a los factores desencadenantes y condicio-
nantes que fueron identificados en el 4rea en estudio.
Confecciondndose una cartografia temdtica con base geoldgi-
co-geomorfolégico de susceptibilidad de riesgo geoldgico de
tipo remocién en masa.

ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD Y RIESGO
Segtin Suarez Diaz (1988) La inestabilidad de las laderas

depende de la accién conjunta de varios factores diferentes. Es-
tos factores se pueden agrupar en factores desencadenantes o ac-
tivadores, que controlan la actividad en el tiempo, y factores
determinantes o condicionantes, que la controlan en el espacio.

Entre los factores determinantes se destacan aquellos que
condicionan la estabilidad sin que ésta se inicie (equilibrio li-
mite) y dependen de la naturaleza de los materiales (litologfa,
textura, discontinuidades, etc.), o de la morfologia del terreno
(pendiente, orientacién, altitud, curvatura, etc.), que le da una
significacion de la inestabilidad en el espacio. Por ello, el objeti-
vo del siguiente item es la evaluacion de la susceptibilidad en e/
espacio, no en el tiempo, por tanto se consideran sélo los fac-
tores de pendiente y de orientacién de laderas.

Pendiente: se define como el dngulo existente entre el
vector normal a la superficie y la vertical. Es decir, se mide cal-
culando la tangente a la superficie. Su valor puede condicionar
la estabilidad de una ladera, puesto que de ella dependen las

Figura 6. Zonas de deslizamiento gravitacional de material rocoso en éreas fracturadas y meteorizadas en pendientes de alto angulo.
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componentes de las fuerzas favorables al movimiento y de las
fuerzas resistentes al mismo, que determinan su equilibrio. Asi,
al aumentar la pendiente aumenta también la componente tan-
gencial de la gravedad y por tanto a mayores pendientes, serd
necesaria una mayor cohesién de la ladera para mantener su es-
tado de equilibrio.

En el software ArcGIS se calcula con la herramienta Slo-
pe Spatial Analyst Tools, el valor de la pendiente a partir del
Modelo de Elevacién Digital (DEM). Atendiendo a la clasifi-
cacién de Ferndndez (2.001) que ha aplicado el método de
pendientes en zonas montafiosas con fuertes desniveles, simi-
lar al drea de trabajo, los rangos obtenidos son:

0-5° (pendiente suave),

5-15° (pendiente moderada),

15-25° (pendiente fuerte),

25-35° (pendiente muy fuerte),

35-90° (pendiente vertical o subvertical)

Evaluacion de la susceptibilidad de riesgos geologicos... ‘

Con estas clases se elabord el plano de pendientes segin
zonas de susceptibilidad de riesgo geoldgico de tipo remocion
en masa (Figura 7).

Ademis se realizé una distribucion de frecuencias para
determinar las clases més significativas. El grafico muestra la
distribucién areal expresada en porcentaje por cada intervalo
de pendiente considerado (Figura 8).

Orientacion: El factor de orientacion puede influir en el
inicio de un movimiento de ladera, puesto que estd afectado
por la humedad retenida y la cobertura vegetal, y a su vez estd
condicionada por la consolidacién de los suelos. Se establecie-
ron los rangos de orientacién de laderas de acuerdo a Ferndn-
dez (op. cit.), se ha clasificado en 5 clases que son las que siguen:

0° Superficie Plana

1°- 45 Norte

45°-135° Este

135°-225° Sur

2250-315° Oeste

315°-359° Norte

REFERENCIAS

- Zona de nmry alta susceptibilidad (Pendientes mayores a 35%)
- Zonade moderada susceptibilidad (Pendientes 15° a 25%)

I:l Zonade baja susceptibilidad (Pendientes 5° a 15%)

Figura 7. Plano de pendientes segun susceptibilidad de riesgo de remocion en masa.
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Se establecen los rangos amplios con la finalidad de ase-
gurar la claridad del mapa de orientacién de laderas, evitando
una densidad alta en los colores que surgen del software. Con
estos rangos se elabord el mapa de orientacidn de laderas en la
zona y se distribuyd la frecuencia para determinar los rangos de
orientacién mas significativos, restringido a las zonas de Alta a
Muy Alta susceptibilidad de riesgo geoldgico de tipo remocion
en masa (Figura 9).

El siguiente grafico muestra la distribucién areal, expre-
sada en porcentaje por cada intervalo de orientacidn que se han
considerado. Se observa la representatividad de la orientacién
plana- que se refiere al dique-, destaca la predominancia de la
exposicion de las laderas hacia el noroeste, presentando una alta
asimetrfa al respecto, siendo la orientacién media de N172°E.
Le siguen en porcentaje las laderas de orientacién sudoeste, en
menor proporci6n las de orientacion noroeste, y muy baja re-
presentacion las laderas con orientacién sudeste, lo cual queda
demostrado también en el mapa de orientacion de laderas segtin
zonas de Alta a Muy Alta susceptibilidad de riesgo geoldgico de

tipo remoci6n en masa (Figura 10).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a que los eventos que se producen en el drea de
la Quebrada y Dique Los Sauces, estén relacionados con la ines-
tabilidad de laderas y favorecen los procesos de remocién en
masa generando zonas susceptibles de riesgo geoldgico.

Donde los procesos méds cominmente observados son los
deslizamientos gravitacionales en seco, entre los cuales, los de
mayor magnitud son las avalanchas de detritos en 4reas de md-
xima pendiente de ladera, con dngulos mayores a 30°. Aproxi-
madamente el 70% del terreno exhibe una pendiente superior
a 15°. El 40 % de la zona presenta pendientes fuertes y el 30
% tiene una pendiente muy fuerte, donde, las zonas de pen-
diente muy fuerte se emplazan en el drea de La Quebrada por
donde discurre el rio Los Sauces y la orientacién de las laderas
en las zonas de Alta a Muy Alta susceptibilidad de riesgo

geoldgico de tipo remocidn en masa es predominantemente
NE-SE, coincidente con la cara expuesta a la humedad.

Las precipitaciones, la erosién por escorrentia y la accién
antropica, constituyen los factores desencadenantes de los pro-
cesos de remocién en masa observados. La mayor concentra-
cién de las lluvias tienen lugar durante el periodo estival, lo que
genera la saturacion estacional de los materiales porosos, esto
favorece la erosién y los deslizamientos. La intervencién antré-
pica, juega un papel importante en los cambios que introduce
al relieve, acelerando los procesos morfodindmicos y erosivos.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto se re-
comienda: analizar, definir y describir acabadamente los efec-
tos potenciales y/o pérdidas que pueden presentarse en el contexto
social y material para contribuir a optimizar los planes de de-
sarrollo y los programas de inversion de manera que se puedan
definir medidas que eviten o atenden las consecuencias de los
futuros desastres, bien sea mediante la intervencién en la ocu-
rrencia del evento, en el caso de que esto sea posible, o modi-
ficando las condiciones que propician que los efectos del mismo
se presenten.

Ademis los procesos debidos a la accién antrépica se han
potenciado paulatina y sistemdticamente en el drea oeste del
embalse del Dique Los Sauces, en donde la expropiacion de tie-
rras, por parte del Estado provincial desde el afio 2010, para la
generacion de 4reas de interés turistico e implementacién de
proyectos hoteleros e inmobiliarios, han ocasionado el desmonte
indiscriminado, movimientos continuos de tierra para relleno
de sectores del lago, que no solo afectd al relieve de la zona sino
que también ha ocasionado pérdidas irreparables de sitios ar-
queoldgicos y paleontoldgicos de importancia. Para mitigar el
impacto de las acciones anteriormente descriptas, se recomien-
da realizar estudios previos de evaluacion de aspectos relacio-
nados al relieve y puesta en valor de dreas de importancia
paleontoldgica, histérica y cultural, para ejecutar las obras con
sentido preservacionista del aspecto cultural, bien intangible e
irrecuperable.

DISTRIBUCION DE LAS RANGOS DE PENDIENTES

Arca %
20 A
15 4 ]
10 . 1
5 —
0 — .
5-15 15-25 25-15 >35
Pendiente (°)

Figura 8. Distribucion de las rangos de pendientes (elaboracion propia).
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REFERENCIAS
- Onentacion NE D Onentacion SO I:l Onentacion NO

Figura 9. Plano de orientacion de laderas segun zonas de Alta a Muy Alta susceptibilidad de riesgo de remocién en masa.

DISTRIBUCION DE AREAS DE ORIENTACION

Arca %
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Figura 10. Distribucion de areas de orientacion de laderas (elaboracién propia).
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Resumen

Los residuos de la construccion, principalmente aquellos que provienen de la trituracion de hormigones de demolicidn,
pueden ser utilizados como reemplazo total o parcial del agregado natural. Como consecuencia de su mayor porosidad, el
agregado reciclado resulta menos denso y con una mayor capacidad de absorcion de agua que el natural.

En este trabajo se presentan distintos tratamientos de impregnacion sobre el agregado grueso reciclado de un hormigén de
canto rodado, con el fin de mejorar la calidad del hormigén resultante y optimizar su uso. Se analizaron tres tipos de
productos para tratar al agregado reciclado (dos comerciales de uso frecuente en el mercado y una pasta cementicea) y
diferente tiempo entre la ejecucion del tratamiento y su incorporacion al hormigon. Se estudiaron propiedades mecdnicas y
fisicas de hormigones con un reemplazo del 50% del agregado grueso natural por hormigén triturado. Se realizé un estudio
petrogrdfico sobre las diferentes muestras a fin de determinar la influencia de los tratamientos en la morfologia de la zona de
interfase agregado-mortero.

El tratamiento previo de impregnacion del agregado reciclado demostrd ser una alternativa para mejorar la estructura de
poros del hormigén y llevarlo a un comportamiento similar al de un hormigén convencional. El uso de un material de
desecho permite reducir la cantidad de residuos generados una vez cumplida la vida iitil de las estructuras y disminuir la
explotacion de recursos naturales no renovables como son los agregados para hormigon.

Palabras clave: Agregado reciclado, hormigon, tratamiento previo, petrografia.
Abstract

Construction waste, mainly those coming from crushed demolition concrete, can be used as partial or complete replacement
of natural aggregates. Due to their greater porosity, recycled aggregates have lower density and higher water absorption than
natural ones.

This research presents different impregnation treatments of the
recycled coarse aggregate obtained from concrete containing
1. Dpto. de Ingenieria. Universidad Nacional del Sur. Av. Alem 1253. bou/der, in order to improve ﬁnﬂ/ concrete quﬂlzly and
Bahia Blanca (8000). TE 0291-4595101 int. 3225. optimize their use. Three types of products were analyzed to

B e-mail: cpriano@uns.edu.ar treat the recycled aggregate (two highly used commercial
2. Ing. Civil. Dpto. de Ingenieria. Universidad Nacional del Sur. pmduc‘tj and one cement paste), as we// as diﬂé’rent time
3. Ing. Civil. Dpto. de Ingenieria. Universidad Nacional del Sur. between treatment execution and its addition to the concrete.
4. Dra. Geologia. Dpto. de Geologia. Universidad Nacional Mechanical and physical properties of concretes with 50% of

del sur. Investigador Principal CIC. natural coarse aggregate replacement by crushed concrete were
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studied. A petrographic study of the different samples was performed to determine the treatment influence on the morphology of

the aggregate-mortar interface zone.

Previous impregnation treatment of the recycled aggregate proved to be an alternative to improve concrete pore structure and to
allow a similar bebavior to conventional concretes. The use of waste materials reduces the amount of residues generated once the
useful life of the structure ends and decreases the exploitation of non-renewable natural resources like concrete aggregates.

Keywords: Recycled aggregate, concrete, pretreatment, petrography.

INTRODUCCION

El uso de materiales reciclados provenientes de desechos
de demolicién es una alternativa cada vez mds aceptada en la
industria de la construccién. Ademds de conservar los recursos
naturales y reducir el drea de tierras destinadas a la disposicion
final de residuos, es una forma de disminuir el consumo de
energia y por lo tanto, el costo de una obra. Los residuos de la
construccion, principalmente aquellos que provienen de la tri-
turacion de hormigones de demolicién, pueden ser utilizados
como reemplazo total o parcial del agregado natural. Desde
1982 la definicién de agregado grueso dada por la ASTM, ha
incluido como tal, al hormigén triturado (ASTM C33, 2013).
Asimismo la Federal Highway Administration recomienda el
uso de hormigdn reciclado como agregado en sus especifica-
ciones y gufas (Federal Highway Administration, 1985).

El agregado reciclado es un material heterogéneo que estd
constituido por dos fases: mortero y roca. Sus particulas pue-
den estar conformadas Ginicamente por agregado natural (Fi-
gura 1a), por mortero del hormigén que se trituré adherido al
agregado natural (Figura 1b) o solo por mortero (Figura 1c).

En general, los agregados reciclados que provienen de
hormigén triturado, consisten en un 65-70% en volumen, de
agregado natural y un 30-35% en volumen, de pasta cementi-
cea del hormigdn original. La principal caracteristica que los
diferencia de un agregado natural, es el mortero adherido que
poseen.

La fraccién gruesa de dridos triturados puede ser utiliza-
da como reemplazo del agregado natural en la produccién de
hormigén. Los beneficios e inconvenientes del uso de agrega-
do grueso reciclado han sido extensamente estudiados por Han-
sen y Narud (1983), Tavakoli y Soroushian (1996), Poon et al.
(2002), Padmini et al. (2009), Zega et al. (2010), Kou y Poon
(2012), entre otros. Se ha demostrado que en hormigones con
un reemplazo de hasta 75% de agregado natural por reciclado,

no se modifica significativamente el comportamiento mecani-

co (Serias et al., 2006).

Como consecuencia de la mayor porosidad del mortero
adherido, el agregado reciclado resulta menos denso y con una
mayor capacidad de absorcién de agua que el natural (Poon et
al., 2004).Las mezclas elaboradas con agregado reciclado ge-
neran un hormigén mds permeable que uno de similares ca-
racteristicas elaborado con agregados naturales, y por consiguiente
es mds susceptible a ser atacado por agentes externos. El agua
que penetra al interior del hormigén, funciona como un trans-
porte para los iones agresivos y es la causa principal de los pro-
cesos quimicos responsables de la degradacién fisica y mecdnica
de las estructuras de hormigén armado. En general, para agre-
gados densos, su capacidad de transporte es inferior o del or-
den de la de la pasta de cemento, en cuanto que para agregados
porosos, ocurre el caso opuesto (Ferndndez Luco, 2001).En tér-
minos de durabilidad, los hormigones elaborados con agrega-
dos reciclados demostraron una mayor absorcién de agua por
inmersion y por capilaridad (Amorim et al., 2012) y una me-
nor resistencia a la penetracién de cloruros y a la carbonatacion

(Olorunsogo y Padayachee, 2002).

A pesar de presentar menor densidad y mayor absorcién
que los agregados naturales, es factible elaborar un hormigén
mediante una correcta dosificacion (Lin et al., 2004; Evange-
lista y de Brito, 2014). Por otro lado el hormigén reciclado pre-
senta una relacién agua/cemento efectiva més baja respecto al
convencional y los agregados que provienen de la trituracion
de hormigdn presentan particulas con forma angulosa y textu-
ra rugosa, generando una mejor interfase en la zona de transi-
cién pasta-agregado, respecto al drido natural (Zega y Di Maio,
2011; Dominguez Ruben y Mantegna, 2012). El aumento de la
rugosidad y superficie especifica del agregado reciclado contri-
buyen a una mejor interconexién entre éste y la nueva pasta de
cemento (Poon et al., 2004).

Figura 1. Particulas de agregado reciclado. a. Agregado natural. b. Canto rodado con mortero adherido. c. Mortero.

e
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Una de las diferencias mds significativas entre el hormigén
convencional y el elaborado con agregados reciclados es la pre-
sencia de dos tipos diferentes de interfase: una zona de transi-
cién entre el antiguo mortero y el agregado natural y otra entre
el nuevo mortero y el agregado, que puede ser tanto reciclado
como natural. El mecanismo de falla del hormigén con agre-
gado reciclado ante una solicitacién mecdnica, depende de la
calidad de las dos zonas de interfase, la nueva y la original (Xizo

elal, 2012).

La zona de interfase generada entre la pasta cementicea
y un agregado reciclado es diferente a la del agregado natural,
ya que el primero es mds poroso, y generalmente estd parcial-
mente carbonatado debido al mortero original adherido sobre
la superficie de las particulas. La microestructura de la zona de
interfase del hormigén reciclado es un factor de relevancia en
el desarrollo de su resistencia mecdnica. Es de esperar que las
propiedades mecdnicas del hormigén reciclado mejoren me-
diante la modificacién de las propiedades superficiales y la es-
tructura de poros de los agregados reciclados (Poon et al., 2004).

El objetivo del presente trabajo es evaluar el comporta-
miento del hormigén elaborado con agregado reciclado trata-
do con tres productos de impregnacién (dos comerciales de uso
frecuente en el mercado y una pasta cementicea). Estos fueron
aplicados sobre el agregado grueso reciclado de hormigén de
canto rodado, previo a su incorporacion en la mezcla, con el
fin de mejorar la calidad del hormigén resultante y optimizar
Su uso.

El empleo de un hormigén triturado perteneciente a una
estructura que ha cumplido su vida til, permite reducir la can-
tidad de residuos generados y ademads, disminuir la explotacién
de recursos naturales no renovables como son los agregados para
hormigén.

MATERIALES Y METODOS

Se dosificaron hormigones con relacién agua/cemento
0,50 y un 50% de reemplazo, en volumen, de agregado grue-
so natural (canto rodado) por agregado reciclado. Este tltimo
se impregnd con dos productos impermeabilizantes de uso co-
mercial (denominados A 'y B) y con pastas cementiceas, previo
a su incorporacion en el hormigén (denominados TP). En los

Tabla 1. Detalle de las mezclas elaboradas.

Agregados reciclados pretratados... ‘

casos de tratamientos previos con pasta cementicea, se estudia-
ron dos variables, una vinculada con la relacién agua/cemento
de la pasta cementicea: a/c = 0,50 (TP1); a/c = 0,74 (TP2) y
alc = 1,00 (TP3) y la otra, relacionada con la cantidad de dias
transcurridos entre la fecha de realizacién del tratamiento y la
de hormigonado de las probetas, los cuales se estipularon en 1
y 28 dias.

Para poder diferenciar los hormigones, de acuerdo a la
cantidad de dias transcurridos entre la realizacién del trata-
miento previo sobre el agregado grueso reciclado y el dfa de hor-
migonado, a la denominacién se le incorporé un subindice
indicativo de la cantidad de dias antes mencionada. Por ejem-
plo, se indicé TP128 a aquellos hormigones en los que se uti-
liz6 agregado grueso reciclado con tratamiento previo TPI,
elaborados luego de 28 dias de la realizacién del mismo.

Ademds, se elaboraron dos hormigones de referencia:
patrén (P) sin incorporacién de agregado reciclado y (R) con
50 % de agregado reciclado sin tratamiento previo de im-
pregnacion.

En todos los tratamientos, se efectué el siguiente proce-
dimiento:

1- Incorporacién del agregado reciclado en la
hormigonera

2- Incorporacién del cemento o producto
impermeabilizante

3- Mezclado de los materiales

4- Incorporacién del agua

5- Mezclado durante 5 minutos

6- Volcado del material tratado

7- Dispersion del material para evitar el aglomerado
de pasta y agregado

8- Movimiento del material tratado dos veces por dia
hasta notar que la superficie esté seca.

En la Tabla 1 se detalla los diferentes hormigones pro-
yectados y sus respectivas nomenclaturas.

En la Figura 2a se muestra el agregado reciclado tratado
y en la Figura 2b el aspecto del triturado antes de su tratamiento
previo.

Denominacién Caracteristicas

P 100% agregado grueso natural

R Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado sin tratamiento previo

A Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con el impermeabilizante A

B Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con el impermeabilizante B
TP1, Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con pasta cementicea de a/c= 0,50 y 1 dia de secado
TPl Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con pasta cementicea de a/c= 0,50 y 28 dias de secado
TP, Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con pasta cementicea de a/c= 0,74 y 1 dia de secado
TP2yg Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con pasta cementicea de a/c= 0,74 y 28 dias de secado
TP3; Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con pasta cementicea de a/c= 1,00 y 1 dia de secado
TP3y4 Reemplazo de 50 % del agregado grueso natural por agregado reciclado pretratado con pasta cementicea de a/c= 1,00 y 28 dias de secado
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Figura 2. Agregado de hormigdn reciclado: a. Con tratamiento previo. b. Sin tratamiento previo.

Se estudiaron la densidad (en estado saturado superficie
seca) y la absorcién del agregado fino, del grueso natural y del
grueso reciclado, con y sin tratamientos previos (IRAM 1533,
2002).

Se realizé un estudio petrografico sobre secciones delga-
das de cada uno de los hormigones a fin de observar sus carac-
teristicas y posibles variaciones en la zona de interfase
mortero-agregado reciclado (con y sin tratamiento).

Ademis se evalué el efecto de los tratamientos en las pro-
piedades mecdnicas: resistencia a compresion (IRAM 1546,
2013)y traccién simple por compresion diametral (IRAM 1658,
1995) y fisicas relacionadas con la estructura de poros: capaci-
dad y velocidad de succién capilar (TRAM 1871, 2004).

Para la elaboracién de las mezclas se utilizé:

Agua: corriente de la red de provisién a la ciudad de Bahia-
Blanca, provincia de Buenos Aires.

Cemento: portland normal (CPN 40) proveniente de una
fabrica ubicada en la provincia de Buenos Aires.

Agregado fino: constituido por arena natural silicea pro-
veniente de un yacimientoubicado al sur de la provincia de Bue-
nos Aires, que cumple con las especificacionesgranulométricas

dadas por la norma IRAM 1627(1997).
Agregados gruesos, se emplearon tres tipos:

a) Natural: constituido por canto rodado de tamafo ma-
ximo nominal 25 mm. Este material cumple con los
limites granulométricos indicados en la norma IRAM
1627, y proviene de la misma cantera que el agregado
fino.

w0

b) Reciclado: se obtuvo de la trituracién de hormigones
elaborados con canto rodado, provenientes de obras
rea-lizadas en la zona de Bahfa Blanca. Se moli6 el ma-
terial a reciclar con el empleo de una trituradora de
mandibulas hasta tamafio maximo nominal 25 mm.

¢) Reciclado con tratamiento previo: corresponde al ma-
terial indicado en el inciso b) sometido a los trata-
mientos de impregnacién con pasta cementicea y los
impermeabilizantes A y B.

Las dosificaciones del hormigén patron (P) y reciclado sin
tratar (R) sedetallan en la Tabla 2. En las mezclas A, B y todas
las TP se debieron ajustar las cantidades de agregado grueso re-
ciclado, debido a la leve modificacion de las densidades luego
de cada tratamiento (Tabla 3).

Tabla 2. Proporciones del hormigon patrén y del reciclado sin
tratar.

Mezcla Patrén Reciclado
Cemento (kg/m3H") 350 350
Agregado fino (kg/m3H") 895 895
Canto rodado (kg/m3H°) 970 485
Agregado grueso reciclado (kg/m3H") - 443

Los hormigones elaborados con agregados gruesos reci-
clados secos y arena natural demandan, para obtener una mis-
ma trabajabilidad, aproximadamente un 5% mds de agua que
los hormigones convencionales, debido a su mayor capacidad
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de absorcion (Di Maio, 2004; Hansen y Narud, 1983). Por ello
se utilizaron 175 litros de agua para mezclado y 8 litros para
humedecer previamente el agregado reciclado seco, por m3 de
hormigén.Los hormigones se disefiaron con un émbito de con-
sistencia de 8-10 cm, medida con el cono de Abrams (TRAM
1536, 1978). Todas las muestras presentaron un grado de tra-
bajabilidad aceptable, sin indicios de segregacién ni exudacion.

Se moldearon probetas cilindricas de 10 x 20 cm para re-
alizar los ensayos de capacidad y velocidad de succion capilar y
probetas cilindricas de 15 x 30 cm para los ensayos de resis-
tencia a compresion y traccién simple por compresion diame-
tral. Se moldearon y curaron de acuerdo con la norma JRAM

1534 (2004).
RESULTADOS

Ensayos fisico-mecanicos

Las caracteristicas fisicas del agregado fino y grueso na-
tural y del grueso reciclado, con y sin tratamientos previos, se
detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas fisicas de los agregados. (sss: saturado
superficie seca).

Agregados reciclados pretratados...

Los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a
compresion y de traccién simple por compresién diametral, de
todos los hormigones elaborados, se muestran en la Tabla 4.
Los valores presentados son el promedio de tres determinacio-
nes con una dispersion entre resultados menor al 15% (TRAM
1666-3, 1986). En la Figura 3 se graficaron dichos resultados
en orden descendente.

Los resultados determinados en el ensayo de absorcién
capilar de todas las mezclas elaboradas, se muestran en la Tabla
5. Los valores de capacidad y velocidad de succién capilar estdn
expresados en porcentaje respecto al hormigén proyectado con
agregado reciclado sin tratamiento previo (R). Se tomé como
referencia (100%) el hormigén R, para poder comparar el efec-
to de cada uno de los tratamientos aplicados a los agregados re-
ciclados, sobre el comportamiento de las mezclas en el ensayo
de succi6n capilar. Se agregd ademds, el valor correspondiente
al hormigén elaborado con agregado natural sin reemplazo de
agregado reciclado (P). En la Figura 4 se graficaron dichos re-
sultados en orden descendente.

Tabla 4. Caracteristicas mecanicas de los hormigones estudiados.

Hormigones Compresion Traccién
Agregado Densidad sss (kg/dm3)  Absorcién (%) [MPa] [MPa]
Arena natural silicea 2,58 1,2 P 36,4 3,6
Canto rodado 2,66 0,4 R 32,6 3,0
Reciclado sin tratamiento previo 2,43 6,4 A 34,5 3,4
Reciclado con tratamiento A 2,49 3,8 B 25,5 2,7
Reciclado con tratamiento B 2,47 3,9 TP1, 33,1 3,1
Reciclado con TP1; 2,39 5,8 TPl 30,9 3,2
Reciclado con TP15g 2,43 5,7 TP2; 32,8 2,8
Reciclado con TP2, 2,40 5,6 TPy 30,6 2.8
Reciclado con TP23s 2,44 55 TP3, 34.4 3,0
Reciclado con TP3; 2,46 5,6 TP30 32.8 2.8
Reciclado con TP324 2,47 53
Compresién [a] Traccién b]
40 4
,E 35 _ 3,5
s 30 & 3
z 25 g- 2,5
G c
E 20 :g 2
CE‘. 15 E 1,5
S 10 :;- :
£ s 0,5
0 0
TP31 TP11 TP21 TP328 TP128 TP228 A TP128 TP11 TP31 R  TP21 TP328 TP228

Figura 3. a. Resistencia a compresion. b. Resistencia a traccion.
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Tabla 5. Capacidad (C) y velocidad de succion capilar (S) de los
hormigones estudiados.

Hormigones C N
(%] (%]

P 57 53

R 100 100
A 67 53

B 86 88
TP1, 55 34
TP1yg 49 33
TP2, 67 59
TP2y 55 45
TP3; 59 39
TP32s 49 32

Anadlisis petrografico

El agregado grueso del hormigén patrén (P) es un canto
rodado en cuya composicién predominan las rocas volcdnicas.
El contacto agregado-mortero es neto. El agregado fino es una
arena natural constituida por cuarzo, rocas volcdnicas y grani-
ticas, y particulas individuales de cuarzo, feldespatos, piroxe-
nos y valvas carbondticas. En la Figura 5a se observa la composicion
del agregado y el contacto neto entre una particula de agrega-
do grueso basdltico y el mortero.

En la Figura 5b se muestra un sector del hormigén R con
una particula de agregado reciclado en la zona central de la ima-
gen, constituida por canto rodado del hormigén original y un
trozo de mortero en contacto neto. El resto de la imagen co-
rresponde al mortero nuevo donde se visualiza claramente la
zona de interfase con el reciclado. En las Figuras 5c y 5d se
muestra el hormigén sometido a los tratamientos A y B res-
pectivamente. Se puede observar que si bien ha mejorado la
zona de interfase agregado reciclado-mortero respecto al hor-
migén reciclado de referencia (R) (Figura 5b), el contacto no
es neto. Ademds es posible ver que el mortero original se en-
cuentra carbonatado, evidenciado por un incremento de la bi-
rrefringencia de la pasta.

En la Figura 6 se muestra las caracteristicas petrograficas
de los hormigones realizados con los agregados reciclados

impregnados con pasta cementicea para las diferentes relacio-
nes a/c y edades.

En la muestra TP1; se observa abundante microfisura-
miento tanto en el mortero reciclado como en el nuevo. Es cla-
ra la zona de interfase lo que evidencia que el contacto entre
ambos no es neto (Figura 6a). Con este mismo tratamiento pero
alos 28 dias, en general se hace dificil distinguir la interfase en-
tre el mortero nuevo y el reciclado ya que los contactos son muy
netos. En la Figura 6b se observa una particula de agregado re-
ciclado (a la izquierda de la imagen) en contacto neto con el
mortero nuevo (a la derecha). En este caso se puede visualizar
la interfase debido al proceso de carbonatacién de la pasta del
hormigén reciclado.

Los resultados de las muestras TP2 se muestran en las Fi-
guras 6¢ y d, a 1y 28 dias respectivamente. Al igual que con
los tratamientos anteriores se ve una mejora en la adherencia
entre el mortero nuevo y el reciclado. Es dificil reconocer los
contactos, solo se observa un cambio de tonalidad en el mor-
tero reciclado por la carbonatacion de la pasta.

Las Figuras 6e y f corresponden al tratamiento TP3 a 1
y 28 dias respectivamente. Los resultados son similares. El mi-
crofisuramiento es muy escaso y afecta a ambos morteros. La
interfase es practicamente imperceptible.

DISCUSION

Los resultados de resistencia a compresion y traccién sim-
ple por compresion diametral, indican que al reemplazar un
50% del agregado natural por agregado reciclado sin trata-
mientos previos (R), se obtiene un material de buena presta-
cién, como para ser utilizado en estructuras resistentes. Sin
embargo, los valores de absorcion capilar son elevados respec-
to a los hormigones elaborados en forma convencional (P) de-
bido a la mayor porosidad de los agregados reciclados.

Los hormigones elaborados con agregado grueso recicla-
do, a los que se le aplicé previamente un tratamiento conpasta
cementicea (TP1, TP2 y TP3) o producto A, mostraron simi-
lar comportamiento mecénico que el hormigon reciclado (R).
La mezcla elaborada con agregado reciclado con el tratamien-
to de producto B, mostré un valor inferior de resistencia mecd-
nica. Se puede concluir que los tratamientos previos de los
agregados reciclados no tuvieron una influencia significativa en
el comportamiento mecdnico de los correspondientes hormi-
gones, salvo para la mezcla B que presentd una disminucién del
orden del 22 % respecto al hormigén R.

Capacidad succion capilar Bl
100

O‘I||IIIIII

TP21 TP31 TP11 TP228 TP128 TP328

Capacidad (%)
588883388

Velocidad succion capilar [b]

40
30
20
10

0

TP21 P TP228 TP31 TP11 TP128 TP328

Velocidad (%)

Figura 4. a. Capacidad de succion capilar. b. Velocidad de succion capilar.

o

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente * N° 36 ¢ 77 -86 « 2016



Agregados reciclados pretratados... ‘

Figura 5. Microscopia dptica sobre secciones delgadas: a. Hormigon patron (P) (visto con luz paralela). b. Hormigén con reemplazo de
50 % de agregado reciclado sin tratamiento previo (R) (con luz paralela). c. Hormigén A. d. Hormigén B (con nicoles cruzados).

En el ensayo de succién capilar, las diferencias fueron més
notorias. Los hormigones elaborados con agregado grueso re-
ciclado, al que se le aplic previamente los tratamientos A y to-
dos los TP, lograron una clara mejoria (del orden del 40% o
mds) respecto al hormigén reciclado sin tratamiento previo (R).
Inclusive el comportamiento de algunas mezclas en el ensayo
de succion capilar, fue superior al del hormigén patrén reali-
zado sin la utilizacién de agregados reciclados (P). La mezcla B
fue la que present6 la menor disminucién en los valores de
capacidad y velocidad de succién capilar, solo 14% y 12%,
respectivamente.

El intervalo de tiempo transcurrido entre el dfa de trata-
miento previo de los agregados reciclados y el de hormigonado
(1y 28 dias), no influyd significativamente. No se pudo apre-
ciar una tendencia clara en los valores de resistencia mecdnica
y de capacidad de succién capilar respecto a los dias de secado
del agregado luego del tratamiento, si bien en general los valo-
res de absorcion obtenidos el dia 28 de secado fueron los me-
nores. Tampoco se apreciaron grandes diferencias respecto a la
variacién de la relacién a/c de cada pasta cementicea, aplicada
en los tratamientos previos.

El estudio petrografico sobre secciones delgadas, de los
diferentes hormigones, permitié analizar la zona de interfase
entre el agregado reciclado y el mortero. Se observé una mejor
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adherencia en las particulas sometidas a los tratamientos pre-
vios de impregnacion respecto al hormigén reciclado de refe-
rencia (R). En la mayoria de los casos, la observacién de la
diferencia entre ambos morteros se vio facilitada por el desa-
rrollo de carbonatacién en la pasta del hormigén reciclado. Sin
embargo, en los hormigones sometidos a los tratamientos A y
B, la zona de interfase agregado reciclado-mortero muestra una
separacion entre las particulas y el mortero més evidente que
en los TP

CONCLUSIONES

- Los valores de absorcién capilar del hormigén recicla-
do se incrementaron respecto a los del hormigén con-
vencional, debido a que los agregados de hormigén
triturado poseen una mayor porosidad. Por este moti-
vo, el hormigén elaborado con agregados reciclados, es
un material mis vulnerable frente al ingreso de agen-
tes externos que pueden producir reacciones deletére-
as y afectar su durabilidad.

- Los hormigones elaborados con agregados tratados
(TP1, TP2, TP3 y A) mostraron una clara modifica-
cién de su estructura de poros, respecto al hormigén
reciclado sin tratar (R), presentando un comporta-
miento mecdnico y de absorcion capilar similar al

&
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hormigén patrén (P). Mientras que el tratamiento pre-
vio del agregado reciclado con el producto B, no per-
mitié una disminucién significativa de la succién capilar
del hormigén y generd las mayores diferencias en las
resistencias mecanicas.

- No se apreciaron grandes diferencias respecto a la va-
riacién de la relacién a/c de cada pasta cementicea apli-
cada en los tratamientos previos. La alternativa mds

conveniente desde el punto de vista econdmico, seria
el uso de la mayor de ellas (a/c = 1). El tiempo de se-
cado de la pasta cementicea con la que se traté el agre-
gado reciclado, no influyé en los resultados finales. Esto
se cumplié para todas las relaciones a/c.

- Los resultados de los estudios petrograficos son coin-

cidentes con los resultados de los ensayos fisico-mecd-
nicos. Los tratamientos previos mejoraron la adherencia

Figura 6. Microscopia optica sobre secciones delgadas de hormigones reciclados sometidos a tratamientos previos con pastascementi-
ceas. a: TP1; (con luz paralela). b: TP1,g (con luz paralela). c: TP2; (con nicoles cruzados). d: TP2g (luz paralela). e: TP3 (con nicoles
cruzados). f: TP32g (luz paralela).
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del hormigén reciclado con el mortero mostrando ca- hace el tratamiento, siendo el cemento el producto que
racteristicas fisico-mecdnicas similares a las del hor- brinda mayores beneficios a menores costos. La reali-
migon patrén (P). zaci6n de este tipo de tratamientos es compleja, pero

abre la posibilidad de utilizar productos para la im-
pregnacién de agregados reciclados y mejorar la cali-
dad del hormigén elaborado con materiales de desecho.

- El uso de estos tratamientos de impregnacion del agre-
gado reciclado previo a su incorporacién en el hor-
migén, es una alternativa para mejorar la estructura de
poros del hormigén y llevarlo a un comportamiento
similar al de un hormigén tradicional.

- La aplicacién de los tratamientos previos al mezclado, Los autores agradecen a los Dptos. de Ingenieria y Geo-
implica un aumento en los costos de produccién de  logia de la Universidad Nacional del Sur y a la CIC de la Prov.
hormigén, que varia segin el material con el cual se  de Bs. As., por el apoyo brindado.
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Resena de Libros

Experiencia Portuguesa en Obras Subterraneas

Sarra Pistone, Raul

En Portugal los tdneles para lineas férreas comenzaron
a construirse en la segunda mitad del siglo XIX. Desde ese
tiempo hasta nuestros dias la industria de tineles ha crecido
enormemente. En las dltimas tres décadas se modernizé la in-
fraestructura del pais, lo que implicé la construccién de obras
subterrdneas de gran complejidad y riqueza técnica.

La Comisién Portuguesa de Tineles (CPT) fue creada
en 2006, dentro de la Sociedad Portuguesa de Geotecnia
(SPG), como filial local de la Sociedad Internacional de Tu-
neles (ITA). La CPT se aboc6 inmediatamente al objetivo de
realizar un catastro de tdneles construidos en Portugal. En ju-
nio de ese afo fue creado el primer grupo de trabajo (GT1)
para preparar ese registro, con la animacién del autor.

En Mayo de 2008 la CPT organizé su 2° Seminario so-
bre Taneles y Obras Subterrdneas en Portugal, cuya agenda
incluia todos los tineles construidos en el pais. La CPT con-
voco a todos los actores: duefios de obras viales, ferroviarias,
metropolitanas, hidroeléctricas e hidrdulicas; tanto a em-
presas publicas como concesionarios, universidades, institu-
tos y laboratorios técnicos, asi como proyectistas y contratistas.

Ya en 2010 la CPT atesoraba suficiente informacién
para comunicarla orgdnicamente. Asi nacié la idea de publi-
car un libro sobre tineles en Portugal, cuya edicién se realizé
en mayo de 2014 y fue presentado formalmente en el Con-
greso Mundial de Ttneles de la International Tunnelling As-
sociation (ITA) en Iguazd, Brasil.

En Portugal fue presentado formalmente en una sesién
especial en la Orden de los Ingenieros en noviembre de ese
ano. Ya se habia presentado en el XIV Congreso Nacional de
la Sociedad Portuguesa de Geotecnia en el mes de abril.

Comissao Portuguesa de Tuneis - CPT, Vice Presidente; COBA
Engineering and Environmental Consultants, Director -
Especialista en Obras Subterraneas.

Su titulo original es Tineis em Portugal — Tunnelling
in Portugal. Es una edicién bilingtie (Portugués-Inglés) y sus
editores son Radl Sarra Pistone y Anténio Pinto da Cunha.

COMISSAO PORTUGUESA DE TUNEIS

TUNEIS

em Portugal

TUNNELLING

in Portugal

res
Raiil Sarra Pistone
Anténio Pinto da Cunha

Figura 1. Tapa del Libro.
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ESTRUCTURA DEL LIBRO

Como otros libros de este género, Taneles de Portugal
estd estructurado por fichas de obras construidas. Cada una de
ellas estd acompanada por un resumen extendido de la obra,
que pretende registrar las caracteristicas y episodios mds im-
portantes durante su construccion, opciones de proyecto, equi-
pamientos de seguridad, etc.

Las fichas fueron trabajadas por colegas que tuvieron la
disponibilidad y la amabilidad de dedicar su tiempo a este pro-
yecto. Los editores, que a su vez son autores, coordinaron to-
dos los esfuerzos, definieron los tiempos, procuraron dar unidad
a todas las contribuciones, promovieron la traduccién al inglés
y junto con la comision de la CPT revisaron todos los textos,
cuadros, figuras y fotos, con el objetivo de conseguir una obra
calificada.

El libro no pretendié ser exhaustivo y retratar todas las
obras. Si se definié qué tipos de obras deberfan estar registra-
dasy cudles eran las mds emblemdticas de cada tipo. Como obra
viva, los editores confian en que serd de utilidad a la comuni-
dad técnico-cientifica y que merecerd actualizaciones futuras.

PROLOGOS

Este documento comienza con un mensaje de los edito-
res Raul Sarra Pistone y Anténio Pinto da Cunha. La presen-
tacion estuvo a cargo del profesor Ricardo Oliveira, ex Presidente
de la International Association for Engineering Geology (IAEG).

Consta también de varios prefacios, integrados en las pri-
meras paginas, que jerarquizan la obra. Entre ellos se cuentan
los escritos por Soren Eskesen, Presidente de la International
Tunnelling Association (ITA); José L. Macha do do Vale, Pre-
sidente de la Sociedad Portuguesa de Geotecnia; Carlos Pina,
Presidente del Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil
(LNEC); y por André Assis, ex Presidente de %a ITA, 2001-
2004. Los Agradecimientos fueron realizados por J. Bilé Serra,

Presidente de la CPT.
CONTENIDO

Bisicamente el Libro organiza las obras presentadas segiin
su utilizacién. Asi se inicia con los Tiineles Ferroviarios, que en
Portugal, como en muchos paises, son las obras subterrdneas
que hicieron la conexién entre los tineles mineros y los inte-
grados en obras de infraestructuras.

Una Breve Historia de los Tuneles Ferroviarios en
Portugal que se remonta al siglo XIX abre el discurso para dar

Figura 2. Tinel do Pragal

s

sustento a todo el desarrollo posterior de esta industria. Se re-
gistran algunos casos emblemdticos de rehabilitacién de tine-
les antiguos como el tinel de Rossio, en la ciudad de Lisboa,
y obras modernas, de los tltimos 20 afios, como los tineles de

Trofa, Pragal y Espinho.

En el capitulo siguiente, se presentan los Tiineles Carre-
teros o Viales, divididos en obras realizadas en el Continente y
Tiineles en la Isla de Madeira, ya que esta pequefa isla mon-
taflosa merecié un tratamiento especial debido a la inusitada
cantidad de taneles que posee.

Tuneles Viales en el Continente

Con la entrada de Portugal a la Comunidad Econémi-
ca Europea en la década del 80 se procedié a la concrecién
del Plano Rodovidrio Nacional. La construccién de carreteras
bajo pardmetros de seguridad y confort ms exigentes, atrave-
sando zonas de orografia accidentada, con fuertes condicio-
nantes ambientales y urbanos, potencié la adopcién de soluciones
subterrdneas.

Actualmente se encuentran en servicio en la Red Nacio-
nal 35 tdneles que corresponden a 12,8 km de carretera, de los
cuales 16 se encuentran integrados en la Red Vial Transeuro-
pea. De este conjunto de infraestructuras, 91% de los tineles
son del tipo unidireccional, o sea constan de 2 galerias, dupli-
cando asi la longitud excavada. Relativamente al método cons-
tructivo utilizado, 14 ttneles fueron construidos con el método
convencional, representando un total de 13,5 km de galerias
construidas, en unos 70 km de carretera (Monteiro, B. Livro
de Tuneis em Portugal).

Tuneles viales en la Isla de Madeira

La Isla de Madeira es la mayor isla y la mds poblada del
archipiélago de Madeira, regién Auténoma de Portugal. Tie-
ne una superficie de 740 km?2, y la poblacién, de unos 250 mil
habitantes estd concentrada en un tercio del territorio. De alli
la necesidad de dotarla de infraestructura vial moderna. Du-
rante los dltimos 20 afos fueron invertidos mas de 2.000 M€
con este fin. Actualmente la red vial fundamental de la isla tie-
ne unos 200 km, de los cuales 85 km son ttineles de dos, tres
y cuatro vias. En total fueron construidos mds de 150 tineles
viales en ese periodo, agregando unos 100 km de tineles a todo
el sistema vial moderno. Los ttineles viales en la isla de Madei-
ra pueden clasificarse en: tineles antiguos y tineles modernos
o recientes.

Los ttineles antiguos fueron construidos a partir de la dé-
cada del 40, con el objetivo de dotar de conexiones viales a po-
blaciones dispersas en un territorio montanoso. La mayoria de
los tineles antiguos (llamados “furados” localmente) fueron eje-
cutados entre los anos 50 y 60, hasta los 80 (Mateus de Brito,
A. etal, Livro de Tuneis em Portugal).

Los taneles viales recientes fueron construidos durante las
tltimas dos décadas agregando una longitud total de unos 150
km de tineles al sistema vial. Son 6 las obras pre- sentadas: Tu-
nel da Pontinha, de Santa Cruz Este y Oeste, de Faial Corta-
do, Duplo de Canigal, Acesso Oeste al Puerto de Funchal,
Madalena do Mar.

Los Tiineles Urbanos merecieron un capitulo especial
debido a los condicionamientos e impactos que los caracteri-
zan. Incluimos la bellisima historia del Tunel de la Ribeira de la
ciudad de Oporto, construido en los inicios del siglo XXy, en
contrapunto, dos obras modernas realizadas en la ciudad de Lis-
boa: Tanel de Benfica y tinel del Marqués. Muy importante
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Figura 3. Tanel de Gardunha.

nos parecié también, el tinel de saneamiento de la costa de Es-
toril, obra “escondida” a los ojos de los contribuyentes con un
gran impacto en la calidad de vida de esta drea del gran Lisboa.

Capitulo aparte se reserv para las obras subterrdneas ur-
banas de los Metropolitanos de Lisboa y Oporto, historia, td-
neles de via, estaciones, accesos, presentados con el mejor detalle
posible, figuras, imdgenes 3D, fotografias, de dos emprendi-
mientos de gran dimensién con consecuencias valiosisimas en
la modernizacién de estas ciudades.

Los Tiineles Hidrdulicos, como los acueductos, se cuentan
entre las obras civiles ms antiguas de las sociedades organiza-
das. Incluimos algunos tineles de conexién entre reservorios
de presas e incorporamos un capitulo histérico sobre galerfas
hidréulicas incluidas en el sistema de trasmisién de agua de la

Isla de Madeira.
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Figura 6. Tunel Vale Ribeira de Santa Luzia.
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Figuras 8. Tunel Ribeira do Porto. Figura 11. Metro de Lisboa.
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Figuras 10. Metro de Lisboa. Figura 12. Metro do Porto.
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Figuras 13. Tanel Odelouca-Funcho.

Finalmente, incluimos una extensa descripcién de las obras
subterrdneas asociadas a Aprovechamientos Hidroeléctricos, ele-
mentos estructurales esenciales de la produccién energética.

El primer AH con circuito hidrdulico totalmente sub-
terrdneo y central en caverna fue Salamonde (I) inaugurado en
1953. A partir de alli y hasta 1965 se construyeron varios AH
del tipo: Canigada, Picote, Miranda, Alto Rabagio, Bemposta
y Vilar Tabuago. En 1992 entr6 en operacién el AH de Alto
Lindoso, considerado un marco en la ingenieria portuguesa
dada su complejidad y las dimensiones de las excavaciones sub-
terrdneas. Por la primera vez se utilizd en el pais la técnica me-
canizada de raise-boring para la abertura de pozos.

El préximo AH con central en caverna fue Venda Nova
I1, central de Frades, construido al final de los 90. A partir del
nuevo milenio fueron construidos otros nueve AH con circui-
tos subterrdneos: Picote II, Bemposta II, Alqueva II, Baixo Sa-
bor — Escaldo de Montante, Baixo Sabor — Escalao de Jusante,
Venda Nova III, Salamonde II, Ribeiradio e Foz Tua, de los cua-
les tres poseen centrales en caverna: Picote II, Venda Nova III
e Salamonde II.

Todos estos grandes proyectos constituyen hitos referen-
ciales de la ingenierfa portuguesa en general y del grupo EDP
(Energfas de Portugal) en particular.
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Figura 14. Tunel Loureiro-Alvito.

Figura 15. Central de Alto Lindoso.

Figuras 16. Central de Frades.
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glés. Si el trabajo estd escrito en inglés, también se debe incluir
en espafiol.

*  Debajo del titulo, el texto centrado, en letra Times New Ro-
man tamafo 10, con los datos de los autor/es y afiliaciones.
Los nombres de los autores se deben escribir en letra nor-
mal, las afiliaciones y direcciones de correo electrénico en
letra cursiva. Se deberd identificar con un superindice al au-
tor que se deba dirigir la correspondencia.

*  Desde la segunda pagina comienza el desarrollo del trabajo.
En el caso que el idioma del trabajo sea espafol, se debe in-
corporar, en forma consecutiva, el “Resumen” de hasta 250
palabras, las “Palabras clave” en un nimero entre 3y 5, el
correspondiente Abstract”y las correspondientes “Keywords”.
A continuacién se inicia efrdesarrollo del articulo.

* En el caso que el idioma del trabajo sea inglés, la primera
seccion serd el Abstract” de hasta 250 palabras, seguido de
las “Keywords” en un numero entre 3 y 5, el correspondiente
“Resumen”y las correspondientes “Paébms clave” en espanol.
A continuacién se inicia el desarrollo del articulo.

* Enelcaso que el idioma del trabajo sea portugués, la primera
seccion serd el “Resumo” de hasta 200 palabras, seguido de
las “Palavras chave” en un nimero entre 3 y 5, el corre-

" » . ! »
spondiente Abstract”y las correspondientes “Keywords” en
inglés. A continuacién se inicia el desarrollo del articulo.

¢ Todo el texto deberd estar escrito en letra Times New Ro-
man punto 12 a interlineado sencillo, con sansgrl'a de un cen-
timetro y sin doble espacio entre parrafos. Se conservarin

los tipos de letra destacados que el autor considere conve-
nientes, asi como los correspondientes a determinados tér-
minos cientificos o expresiones latinas o extranjeras. Deberd
estar escrito en una sola columna.

El tamafio de la hoja es A4 (210 x 297 mm). El 4rea de tra-
bajo serd de 170 mm de ancho y 247 mm de altura. Es decir,
20 mm de mérgenes derecho e izquierdo y margenes superior
¢ inferior de 25 mm. Se debe usar justificacién completa.

La extensién no deberd superar las 20 pdginas en el caso de
Articulos Originales. En el caso de ArticuE)s Invitados la ex-
tension podra ser superior, siempre que el interés del con-
tenido lo justifique y previo acuerdo con la Direccién de la
Revista y el Comité Editorial. En el caso de las Notas Téc-
nicas la extension no deberd superar las 3 carillas, y en el
resto de las situaciones mencionadas una pégina. En todos
los casos la fuente y los mdrgenes se conservan.

Es obligatorio el uso del sistema métrico decimal.

Cuando una abreviatura, o un acrénimo, aparezca en el tex-
to por primera vez, su significado deberd ser aclarado en for-
ma completa entre paréntesis.

0 se aceptardn notas de pie de pagina. La informacién res-
N t tas d d La infc
pectiva deberd incorporarse en el texto.

Las expresiones matemdticas deben ser elaboradas con el
procesador de texto y formar parte del mismo. Las ecua-
ciones deben estar centradas y separadas por una interlinea.
Todas las ecuaciones deben estar numeradas consecutiva-
mente, usando numerales en paréntesis alineados al margen
derecho. La secuencia de paréntesis debera ser la usuzﬂg en
Matemdtica:)]}.

Las férmulas deben ser digitadas. Deje un espacio amplio
alrededor de la férmula.

Los subindices y superindices deben ser claros.

Los caracteres especiales y otras letras no latinas deben ser
explicados en el margen, (K)nde sean usados por primera vez.
Tenga especial cuidado en diferenciar entre cero (0) y la le-
tra "0", y entre uno (1) y la letra "I".

Proporcione el significado de todos los simbolos inmedia-
tamente después de la ecuacién en la que son usados por
primera vez.

Para fracciones simples use el simbolo "/" en lugar de la linea
horizontal; por ejemplo: $y/Xm en lugar de %_

m

En las férmulas quimicas deben especificarse la valencia de
los iones como, por ejemplo, Ca2+ y CO32, no como Ca*+

o CO-3.

Los niimeros de isét(()ipos deben indicarse mediante un su-
perindice antecediendo a los simbolos quimicos, por ejem-

plo: 180.

Donde sea posible se debe evitar la escritura repetida de for-
mulas quimicas en el texto. En lugar de ello se debe dar el
nombre completo del compuesto. Se exceptuardn aquellos
casos de nombres muy largos y frecuentes, o de compuestos
que son descritos como e% roducto final de una determi-

nacién gravimétrica (ejemplo: fosfato como P,0s).

c) Sobre el formato de figuras y tablas:

Se incluirdn como figuras todas las ilustraciones, mactf)as, fo-
tografias, grificos, etc., presentes en el texto, c(]iue eberan
llevar numeracion arébiga correlativa por orden de aparicién
y se ajustardn al tamano de la caja.

Las ilustraciones deben disefiarse teniendo en cuenta el for-

mato de la pagina de la revista. Su tamafo ori]ginal debe %er-
mitir una reduccion del 50%, sin pérdida de claridad. Deben
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tener una resolucién minima de 300 dpi.

Se deben evitar los espacios en blanco sobrantes alrededor de
la ﬁ%ura, ola gresencia de grandes sectores sin informacién
en el interior de la misma.

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

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

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

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

Las figuras delineadas o dibujos deben ser contrastados y
claros.

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

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

Se debe utilizar la misma tipograffa en todas las ilustraciones.

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

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

Las Tablas serdn citadas en el texto iniciando con maytscu-
la en citas directas, o indirectas entre paréntesis. Es decir

como Tabla 1, o bien (Tabla 1).

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

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

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

No se admite la reproduccion de figuras o tablas originales

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

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

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

beran estar ordenadas alfabéticamente.

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

rafica final, indicando aPellido de los autores (en maytscu-
?as) y afio de publicacion entre paréntesis, por ejemplo:
(Caminos, 1975). En caso de ser mas de dos autores se usara
et al. (en itdlica, sin subrayado ni negrita). Cuando se cite mds
de un trabajo del mismo autor se separardn por una coma,
por ejemplo: Caminos (1956, 1978). En el caso de ubicar va-
rios autores dentro del paréntesis se separardn entre ellos por
un punto y coma. Si se citan varios tra%ajos del mismo autor
y del mismo afio se agregardn, a continuacién del afio, letras,
de acuerdo al orden §e aparicién en el texto.

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

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

CARRANZA TORRES, C.M., 1991. Calculo analitico de
redes de filtracién. Actas de la Asociacién Argentina de Geo-
logia Aplicada a la Ingenieria, Vol. VI: 250-%67.

Los articulos en textos:

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

§ress International Association of Engineering Geology, Vol

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

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

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

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

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

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

¢) Notas Técnicas

Es un articulo original que describe un proceso o técnica
sin incluir, necesariamente, una exposicion tedrica y datos.
También puede referirse a un estudio de caso, el que por
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lo novedoso de los datos que se obtienen o de las técnicas
utilizadas, el/los autor/es consideran de interés su difusion.
La extensi6n total del manuscrito, que no debe superar las
3 (tres) pdginas y ajustarse a los parimetros mencionados
en el punto b, incluye Resumen, Abstract, palabras clave,
keywords, hasta 2 (dos) figuras y una tabla acorde a lo es-
tablecido en el punto c. Las rel%,rencias bibliogrificas de-
berdn respetar lo establecido en el punto d.

f) Arbitraje

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

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

Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria
Maipu 645 - Piso 1° - C1006ACG
Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Argentina

(Una vez completado el formulario envielo a la direccién antes mencionada)

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

2. Deseo adquirir los nimeros atrasados:

[ ]

3. Deseo comprar los articulos:

[ ]

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

FORMA DE PAGO

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

CBU 0720 11542 000000 2056654

[__] Solicitud de factura para pago mediante transferencia.

PRECIO DE COMPRA (Desde 01-04-2015):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Compra de nimero vigente: 480 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 420 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 210 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
* Compra de nimero vigente: 55 Délares
* Compra de nimero atrasado: 45 Délares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 25 Délares por articulo

PRECIOS DE SUSCRIPCION (Desde 01-04-2015):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Suscripcién anual: dos niimeros.
* Suscripcién normal: 600 Pesos, en formato electrénico, y 800 Pesos en edicién papel
* Suscripcién Instituciones: 2400 / 3200 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 420 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 210 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.

* Suscripcién anual: dos nimeros.

* Suscripcién normal: 67 Délares, en formato electrénico, y 89 Délares en edicién papel

* Suscripcién Instituciones: 268/356 Délares

* Compra de nimero atrasado: 45 Délares

* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 25 Délares por articulo
Envios fuera de Argentina: se afiadirdn gastos de envio a los precios anteriormente sefialados. Ver tarifas de correos en:
WWW.COrreoargentino.com.ar

Quienes quieran asociarse a la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria encontrarin informacion a tal efecto en
WWW.asagas.org.ar

Los Socios de ASAGAI reciben sin cargo alguno la revista.
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