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MISION Y OBJETIVOS DE LA PUBLICACION

Mision y objetivos de la publicacion

La Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente es la publicacion oficial en Argentina de la
asociacién miembro de la International Association of Engineering Geology and the Environment. La Geologia
Aplicada a la Ingenieria se define, en los estatutos de la IAEG, como “la ciencia dedicada a la investigacién, estudio
y solucién de los problemas ambientales e ingenieriles que correspondan como resultado de la interaccién entre
la geologia y las obras y actividades del ser humano, asi como de la prediccién y del desarrollo de medidas previsoras
o de correccién de los peligros geoldgicos™. La Geologia Aplicada a la Ingenieria comprende: "la definicién de la
geomorfologfa, estructura, estratigrafia, litologfa y los acuiferos de las formaciones geolégicas, las propiedades
quimicas e hidrdulicas de todos los materiales involucrados en la construccidn, extraccion de recursos y cambio
ambiental; la valoracién del comportamiento hidroldgico y mecdnico de los suelos y macizos rocosos; la prediccién
de los cambios de las anteriores propiedades con el tiempo; la determinacién de los pardmetros a tener en cuenta
en el andlisis de estabilidad de las obras de ingenierfa y de los terrenos; el mantenimiento y mejora de la condicién
ambiental del terreno”

La Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente tiene por objeto fomentar la publicacién y
difusion de articulos originales de calidad en todos los dmbitos propios, asi como la difusién de noticias sobre
eventos y publicaciones de interés en la temdtica. Estd dirigida a cientificos y profesionales gedlogos, ingenieros
y tecn6logos.

En todos los casos, las opiniones vertidas en esta publicacion son responsabilidad de los autores y no reflejan
posiciones oficiales de la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenierfa. Todos los articulos son
sometidos a un proceso de revisién por pares a cargo de especialistas de reconocido prestigio que colaboran, a tal
fin, voluntariamente y sin lucro alguno, con la Revista.

Leyenda de proteccién de derechos de autor

Todos los articulos publicados en esta Revista cuentan con proteccién de los derechos de autor. Ninguna parte
del material publicado aqui podrd ser reproducido, transmitido, almacenado o utilizado en ninguna forma o por
cualquier medio grafico, electrénico, o mecdnico, incluyendo, pero no limitdndose a, el fotocopiado, grabacién,
escaneo, digitalizacién, grabacién en cinta, distribucién en la Web, redes de informacion, o sistemas de almacenamiento
y recuperacion, sin permiso previamente aceptado del Editor.

El autor podrd incluir una versién del articulo en su propio sitio Web o en el de su institucién. Los Autores podrin
reproducir el Articulo, total o parcialmente, y difundir su contenido o ponerlo a disposicién del pablico, en
formato impreso o electronico, como parte de un contenido docente o0 como una recopilacién, para su uso en
el dmbito académico o de investigacién en la institucién a la que pertenezcan, citando que fue publicado en la
revista.



Aims and objectives

The Journal of Engineering and Environmental Geology (JEEG) is the official publication in Argentina of the
corresponding association of the International Association of Engineering Geology and the Environment. “Engineering
geology, is defined in the statutes of the IAEG as the science devoted to the investigation, study and solution of engineering
and environmental problems which may arise as the result of the interaction between geology and the works or activities
of man, as well as of the prediction of and development of measures for the prevention or remediation of
geological hazards. Engineering geology embraces: the definition of the geomorphology, structure, stratigraphy, lithology
and ground water conditions of geological formations; the characterisation of the mineralogical, physico-geomechanical,

chemical and hydraulic properties of all earth materials involved in construction, resource recovery and environmental
change; the assessment of the mechanical and hydrological behaviour of soil and rock masses; the prediction of changes

to the above properties with time; the determination of the parameters to be considered in the stability analysis of
engineering works and earth masses; the improvement and maintenance of the environmental condition and properties

of the terrain”.

The aims of this journal are the publication and diffusion of original quality paper in all related fields and also the
diffusion of news about related events and publications of interest. It is addressed to scientist and professional geologists,
engineers and technologists.

In any case, the opinions expressed in this publication are responsibility of the authors and do not reflect official positions
of the Argentina Association of Engineering Geology. All items are submitted to a peer review process by renowned
specialists who collaborate to that end, voluntarily and without any profit, with the Journal.

Authors Copyrights

All papers published in this Journal are protected by copyrights. No part of published material covered herein may be
reproduced, transmitted, stored, or used in any form o by any means graphic, electronic, or mechanical, including but
not limited to photocopying, recording, scanning, digitizing, taping, Web distribution, information networks, or information
storage and retrieval systems, without a previously accepted permission by the Editor.

The author(s) will be allowed to include a paper version in his own or institutional Web site. The author(s) may
reproduce the paper, totally or partially, and diffuse it contain o let it available to the public in impressed or electronic
format only as a part of a teaching context or as a state-of-the art reviewing, for it use in a academic context or for
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Analisis de la variabilidad del colapso y su geologia
en un perfil de loess

Collapse variability analysis and its geology
in a loess profile

Rouzaut Sabrina' = - Claria, Juan José 2- Curto, Joel !

Recibido: 15 de septiembre de 2021 « Aceptado: 15 de febrero de 2022

Resumen

Las valiosas y numerosas pérdidas por dasos sobre estructuras civiles que los loess cordobeses han producido como
consecuencia de su susceptibilidad al colapso han motivado numerosas investigaciones en el medio local. Si bien los loess
cordobeses presentan un origen, granulometria y mineralogia comin a lo largo de todo el territorio de la provincia, existen
notables diferencias en cuanto a su potencial de colapso consecuencia los distintos procesos geoldgicos bajo los cuales estuvieron
sometidos. Con el objeto de vincular el comportamiento mecanico con la historia geoldgica, se estudié un perfil estratigrdfico
ubicado en la localidad de Corralito, que consiste en una secuencia de loess-paleosuelo que aflora en una circava de 14 m de
profundidad. A tal fin, se tomaron 33 de muestras a lo largo de todo el perfil, compuesto por un horizonte superior
antrdpico, un horizonte orgdnico, un manto de loess superior, y finalmente en profundidad los loess inferiores I, 11 y I11,
sobre las que se realizaron en laboratorio ensayos de doble edémetro. Los resultados mostraron que las muestras de los
horizontes antropizados, orgdnico y loess superior, correspondientes a loess primarios o bien con presencia de materia
orgdnica, resultan altamente colapsables. Sin embargo, las muestras de los loess inferiores I y I no resultan susceptibles al
colapso por humedecimiento. La diferencia de comportamiento entre los diferentes estratos, es explicada en funcidn de los
procesos sufridos por los mismos a lo largo de su historia geoldgica. La estabilidad mecdnica de los loess inferiores se atribuyo
a que estos horigontes corresponden a un fragipin y a un posible horizonte cementado con carbonato de calcio
respectivamente.

Palabras clave: loess, colapso, historia geoldgica, tosca, Corralito.

Abstract

The valuable and numerous damages on civil structures that
loessial soils from the city of Cordoba have generated because
of their collapse susceptibility have been extensively studied by
many local researchers. Although every loess has similar origin,
2 Laboratorio de Geotecnia de la Facultad de Ciencias Exactas, Wllﬂfﬂl/Og)/ and g?’dli’% Klz,e dl;tﬂéutwn,’ not all loess became

Fisicas y Naturales. Universidad Nacional de Cérdoba collapsible due 1o their different geological processes. In order

1 Escuela de Geologia. Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales. Universidad Nacional de Cordoba.

X srouzaut@unc.edu.ar

]



‘ Rouzaut Sabrina - Claria, Juan José - Curto, Joel

to quantify this mechanical instability phenomenon and link this bebavior to the geological history of loessial soils, a
stratigraphic profile located ar Corralito, was studied. This lithologic profile consists of a loess-paleosol sequence that emerges in
a 14 m deep naturally open trench, composed of an anthropic upper horizon, followed by an organic horizon, then a mantle of
upper loess, and finally in depth, the lower loess I, I and I11. Thirty-three undisturbed soil samples were taken along these 14 m
profile and laboratory double oedometer tests were carried out. The test results showed that specimens from the anthropic,
organic, and upper loess are highly collapsible. Nevertheless, the collapsibility coefficients measured on specimens from lower loess
[ and II1, were close to one highlighting that there is no collapse susceptibility. The different mechanical bebavior of the strata
was explained based on the processes suffered throughout their geological history. The mechanical stability of the lower loess I
and 11l was attributed to the fact that these horizons correspond to a fragipan and a possible possible horizon cemented with

calcium carbonate, respectively.

Keywords: loess, collapse, geological history, tosca, Corralito.

INTRODUCCION

Los mantos loéssicos de la llanura cordobesa, debido a su
proceso de formacidn, ya sea depositacion eélica o retransporte
(Pye y Sherwin 1999, Argiiello et al., 2012), presentan caracteristicas
particulares de comportamiento, siendo propensos a sufrir
grandes cambios volumétricos en su estructura que producen
el colapso del material, debido a incrementos aislados o combinados
del contenido de humedad y estado tensional. Sin embargo, a
pesar de su inestabilidad, estos materiales son comtinmente uti-
lizados como material de fundacién en diversas obras de ingenierfa,
por lo que el conocimiento de sus propiedades y en especial lo
que respecta a su comportamiento tension-deformacion y sus-
ceptibilidad al colapso, tiene un enorme impacto econémico
en la infraestructura civil.

Se han propuesto una gran cantidad de métodos para
cuantificar la susceptibilidad al colapso de los suelos. Rocca
(1985)y Redolfi (1990) presentan una recopilacién y descripcién
exhaustiva de los mismos. Entre los numerosos métodos existentes,
el ensayo de doble edémetro es probablemente el mas popular.

El grupo de investigadores del Laboratorio de Geotecnia
de la Universidad Nacional de Cérdoba es pionero en el estudio
de los depdsitos loéssicos colapsables, el mismo ha dedicado a
través de casi tres generaciones numerosas investigaciones a la
temdtica desde fines de la década del “60 hasta el presente. Todo
ello ha llevado a un gran avance en la implementacién de me-
todologfas para la caracterizacion de estos depdsitos, criterios
de disefno de fundaciones y modelos numéricos para la evaluacion
de su comportamiento tanto mecanico como hidréulico (Rinaldi

etal., 1998; Zeballos et al., 2000; Clarid, 2003; Terzariol, 2009).

Si bien el origen de los sedimentos loéssicos depositados
alo largo del territorio cordobés es similar, no ocurre lo mismo
con su historia geoldgica, hecho que afecta al comportamiento
mecdnico. Por este motivo, los depdsitos de loess se dividen en
primarios y secundarios, de acuerdo a si han sufrido o no re-
transporte hidrico luego de su depdsito (Rocca et al., 2007). Los
loess primarios son aquellos depositados por el viento (cordobense,
Frenguelli 1965)y los secundarios son loess que han sufrido al-
teraciones en su estructura original al ser retransportados (Fm.
Pampeana) (Cantii y Blarasin, 1987; Piovano et al. 1992, Gaido
et al., 2003). Si bien Santa Cruz (1978) la define como Fm
Gral. Paz a todo el depésito de loess, numerosos autores resaltan
diferencias en su comportamiento mecénico (Rocca et al., 2007;
Francisca et al; Rinaldi et al., 2001). Los depésitos modernos
son principalmente primarios, en el Sistema Unificado de

2

Clasificacion de Suelos (ASTM D2487) corresponden a los
grupos ML y CL - ML. Mientras que los mds antiguos, son
suelos arcillosos y limosos clasificados como CL a CH, MLy
generalmente se corresponden con loess secundarios. Los com-
portamientos geotécnicos extremos van desde ser suelos altamente
compresibles y colapsables frente al humedecimiento en el caso
de los primarios, al de ser depdsitos preconsolidados por desecacién
en el caso de los loess secundarios (Rocea et al., 2006) con com-
portamiento mecinico estable y de elevada rigidez. La composicién
quimica es también responsable de la mayor o menor estabilidad
de la estructura de los loess. La presencia de carbonatos célcicos,
6xidos de hierro y sulfato de calcio, afectan al comportamiento
ingenieril de estos depésitos. Los carbonatos primarios estdn
constituidos por minerales carbondticos de origen detritico
como la calcita. Los carbonatos secundarios muestran una
variedad de formas que van desde grandes cristales, a microcristales,
peliculas, costras y nodulos (Quintana Crespo, 2005).

La estructura de los depdsitos de loess (>70% limo) es
abierta, con macroporos y aglomeraciones de particulas. La
fabrica del depdsito se encuentra compuesta por una fraccién
granular de arenas finas (menor al 20% en peso), unida entre
s a través de materiales cementantes como sales solubles, puentes
de arcilla con elevada succién mdtrica, carbonatos y silicatos

(Rinaldi et al., 2001).

El agua tiene un rol preponderante en la formacién y
comportamiento posterior del loess (Rinaldi et al., 1998). A
medida que el contenido de humedad decrece, la concentracion
i6nica en los fluidos de los poros se incrementa, el espesor de
la doble capa disminuye y las fuerzas de atraccién de van der
Waals prevalecen sobre las fuerzas de repulsién de la doble capa.
Cuando las fuerzas de atraccién interparticulas dominan, las
particulas arcillosas floculan formando puentes de arcilla y con-
trafuertes en los contactos entre granos de arena y limo. Una
mayor reduccién del contenido de humedad, hace que los
cationes hidratados de la doble capa se deshidraten y se vinculen
iénicamente a las particulas arcillosas contiguas. Mientras tanto,
la concentracién de sales alcanza la saturacion y precipitan como
cristales que robustecen la estructura del suelo. El aumento con-
tempordneo de la succién aumenta también la resistencia, que
es mds efectiva entre particulas arcillosas en los puentes y con-
trafuertes, que en los meniscos entre particulas gruesas. El efecto
combinado de estos procesos confiere al loess alta resistencia
cohesiva que permite cortes verticales y la aptitud para soportar
cargas importantes.
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En contrapartida, el incremento del contenido de humedad
revierte los procesos: las sales solubles se hidratan y debilitan,
la concentracién idnica en el fluido decrece, las fuerzas de
repulsion se vuelven dominantes y las particulas arcillosas se
dispersan, con la consiguiente disminucién en la rigidez y la re-
sistencia al corte. Asimismo, la succién disminuye gradualmente
a medida que se incrementa el grado de saturacion. Por estos
motivos, la estructura se debilita y puede colapsar a veces sin
alcanzar la saturacién. Muy poca carga externa se requiere para
alcanzar el colapso final, en ocasiones, con solo el propio peso
de la masa del suelo es suficiente.

Vale destacar que los depésitos de loess no colapsan cuando
son permeados por fluidos no polares. Esto sefala la importancia
de las arcillas y las sales de hidratacién en el comportamiento
metaestable (Francisca et al., 2015; Giomi, 2019).

A su vez, las grandes diferencias en compacidad, humedad
y presencia de cementantes en los loess, hacen que la variabilidad
espacial de las propiedades fisicas y mecdnicas de los mismos
sea elevada (Francisca et al., 2008).

Por lo dicho, la resistencia, la rigidez y el grado de colapso
estn condicionados por el contenido de humedad del loess, la
relacién de vacios, la fdbrica, el tipo de fluido saturante, la
cantidad de sales solubles, la cantidad de agentes cementantes
no solubles, la profundidad, y el nivel de cargas externas.

Reginatto y Ferrero (1973) definieron el coeficiente de co-
lapsabilidad como:

Pfs—P,
C =157 (1)
an_Po

Analisis de la variabilidad del colapso y su geologia... ‘

Siendo:
P: Presion vertical debido al peso propio del terreno.

Py: Presion de fluencia o colapso del suelo con contenido
de humedad natural.

Py: Presion de fluencia o colapso para suelo saturado.

En la expresion (1) Pﬁ y Pﬁ son determinados a través del
método del doble edémetro.

La relacién entre las presiones de colapso a baja humedad
y en estado saturado (P, y Py), que son propiedades del suclo,
y el estado de tensiones 7n-situ (P,), conducen a la divisién de
tres tipos de suelos:

a) Si C < Oel suelo se denomina verdaderamente colapsable
0 autocolapsable, es decir al humedecerse la estructura
colapsa aun sin la accion de cargas externas.

b) Si 0 < C < I el suelo es potencialmente colapsable, es
decir al humedecerse sufre grandes deformaciones solo
si actlia una carga exterior superior a L.

¢) Finalmente, si C=1 el suelo no sufre alteraciones al
humedecerse (no es colapsable).

El presente trabajo describe un estudio orientado a cuan-
tificar la variacién con la profundidad de la susceptibilidad al
colapso por humedecimiento de un loess de la llanura pampeana
cordobesa, a los fines de poder relacionar y explicar el compor-
tamiento mecdnico medido con los procesos sufridos por el
suelo a lo largo de su historia geoldgica la cual abarca los tiltimos
115 mil afos (Frechen et al., 2009).

A tal fin, a partir de resultados de ensayos de doble edd-
metro, se compara la colapsabilidad por humedecimiento (dados

64° 10° Unidades geomorfoldgicas:

1. Sierras Pampeanas.

2. Depresion Periférica.

3. Plataforma Basculada Ondulada.

4., Plataforma Basculada Plana.

Suelo enterrado

Paleosuelo |

Paleosuelo |1

Paleosuelo |11

Secuencia de Loess-paleosuelo
de Corralito,
Cordoba, Argentina

Figura 1. Ubicacién geografica del perfil de Corralito y el perfil litolégico de la secuencia.
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por los coeficientes de compresibilidad, coeficiente de colapsabilidad
y presiones de fluencia a baja y elevada humedad) de mantos
de loess con origen, granulometria y mineralogfa similares, pero
con diferentes historias geolégicas, los cuales se ubican a diferentes
profundidades en un perfil de 14 m ubicado en la localidad de
Corralito (Provincia de Cérdoba) tomado para estudio. La
carcava ubicada en Corralito seleccionada para la realizaciéon
del presente trabajo, se caracteriza por presentar un perfil estra-
tigréfico en el que cohabitan mantos de loess que han pasado
por diferentes procesos.

AREA DE ESTUDIO

El perfil de Corralito adoptado para estudio, constituye
una secuencia de loess- paleosuelo que se encuentra aflorando
en una cdrcava ubicada en el departamento Tercero Arriba de
la provincia de Cérdoba, 3 km al norte de la localidad homénima
(Figura 1).

Geomorfoldgicamente, se encuentra ubicado en la Llanura
Pampeana. En ella, se distinguen dos asociaciones, la Depresion
Periférica y la Plataforma Basculada (Capitanelli, 1979). En esta
Gltima, se distinguen dos sub-asociaciones: la Plataforma Basculada
Ondulada y la Plataforma Basculada Plana. El perfil bajo estudio,
se encuentra en la Plataforma Basculada Ondulada la cual estd
conformada por lomas orientadas E-O, cuya morfologia es
regular, alargada y convexa, con un gradiente inferior al 1%.
Las lomas poseen alturas que rondan los 10 m. Es comtn que
presenten erosién en surcos, tanto rectilineos como meandriformes,
y en casos extremos, cdrcavas (Sanabria y Argiiello, 2003).

La secuencia de loess-paleosuelo es de edad Pleistoceno
tardio-Holoceno (Frechen et al.,2009; Rouzaut y Orgeira, 2017)
y estd constituido por loess tipico y retransportado, con abundante
CaCOj; en la masa. Su textura es franca a franco-limosa (Argiiello
et al., 2012; Rouzaut et al., 2015) y mineralégicamente estd
conformado por cuarzo, feldespato, hornblenda, trazas de vidrio
volcédnico, illita, esmectita, e illita y esmectita interestratificada
(Rouzaut y Orgeira, 2017).

Rouzaut y Orgeira (2017) definieron cinco unidades li-
toldgicas para el perfil de Corralito (Figura 2) cuyas caracteristicas
son similares en cuanto a granulometria y mineralogfa. Cada
una de estas unidades litolégicas fue definida como un paleosuelo
con su respectivo material parental (loess), por lo cual el perfil
de Corralito estd conformado (de base a techo), por tres paleosuelos
con sus materiales parentales (loess), un suelo enterrado, y un
relleno antrépico (Figura 1y 2).

Los paleosuelos, son suelos que se formaron en paisaje
del pasado, bajo condiciones climaticas diferentes a las actuales
y conservan constituyentes y morfologfa ligadas a esas condiciones
(Porta et al., 2019). La alternancia de una secuencia de loess-
paleosuelos representa una variabilidad climatica a lo largo de
la historia geoldgica e indicarfa una estabilizacién del paisaje y
una mayor tasa de pedogénesis que de sedimentacion (Frechen
etal., 2009). El suelo enterrado, es un suelo que ha sido recubierto
por sedimentos modernos (donde se pueden observar residuos
tales como latas, restos de ladrillos, entre otros) de 50 cm de
espesor (Frechen et al., 2009).

Los suelos y paleosuelos son resultado de la accién de
factores formadores y de procesos pedogenéticos que dejan su
impronta en él. Con lo cual, el estudio de esta secuencia de lo-
ess- paleosuelo es importante desde el punto de vista de la
geologia del Cuaternario, pues permite dilucidar c6mo fue el
clima en el pasado y por lo tanto inferir escenarios futuros

[+

Los procesos pedogenéticos que le dieron origen, a los
paleosuelos, son similares a lo largo de todo el perfil, lo cual
evidencia cambios climdticos sutiles en la regién durante los
Gltimos 115 mil afios (Rouzaut y Orgeira, 2017, Campodénico
et al, 2019, Rouzaut et al., 2021) De acuerdo a los andlisis ge-
oquimicos realizados por Campodonico et al. (2019) y Rouzaut
et al., (2021) no hay cambios significativos entre la composicion
y los indices de meteorizacién de los paleosuelos y los mantos
de loess, indicando condiciones ligeramente mds himedas
durante la formacién de los paleosuelos.

En el perfil estudiado los procesos pedogenéticos que se
infieren en el suelo enterrado y los tres paleosuelos son, a saber,
seglin su orden de aparicién: descarbonatacidon-carbonatacion;
melanizacion; eluviacién-iluviacién de arcillas y materia organica
(Rouzaut et al., 2015).

La descarbonatacion-carbonatacién implica la solubilizacién
de los carbonatos en las estaciones himedas, para lo que se
requiere su transformacién en bicarbonatos (descarbonatacién)
y posterior precipitacién (carbonatacion). Ello se produce gracias
al CO, y los 4cidos orgdnicos producidos por la actividad
bioldgica por lo que su intensidad es mdxima en los horizontes
superficiales. El carbonato de calcio es removido de los horizontes
superiores de suelo y precipita en los inferiores.

La eluviacién- iluviacién de arcillas y materia orgdnica,
es el movimiento vertical de estos materiales, en estado disperso
en el perfil, movilizados por el agua de lluvia, y su posterior
concentracién iluvial de arcilla silicatada, hierro, aluminio,
humus en los horizontes subsuperficiales (Tmbellone, et al., 2010).

La melanizacion (del griego mélas-negro) son modificaciones
de tipo quimico y bioquimico del material del suelo que conducen
al oscurecimiento por incorporacién de compuestos orgdnicos,
provenientes de restos vegetales y en menor medida de restos
animales (Imbellone et al., 2010).

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron un total de tres campafias para muestrear el
perfil de Corralito. Se recorrié el terreno para seleccionar los
puntos estratégicos para la toma de muestras. Una vez distinguidos
los sitios de muestreo, se limpié el perfil de todo material me-
teorizado (aproximadamente 30 cm del frente expuesto) y se to-
maron ejemplares en funcién de las caracteristicas sedimentolégicas,
de manera de tener representada la Fm. Pampeana (Gaido et al.,
2003) y los depdsitos cordobenses (Frenguelli 1965) (Figura 2).
Se tomaron cinco muestras del horizonte antrépico, tres del ho-
rizonte orgdnico, cinco a los 2 metros de profundidad del loess
superior, que corresponderia al cordobense segiin Montes (1955),
y veinte ejemplares de la Fm. Pampeana, siete del Loess Inferior
I, seis del Loess Inferior II y siete del Loess Inferior I1I, a pro-
fundidades de 4; 8 y 14 metros respectivamente (Figura 3).

Las muestras consistian en panes de suelo inalterado, de
forma aproximadamente ctbica y en el orden de 30 cm de lado,
que fueron obtenidos con pico y pala de manera artesanal y
luego envueltos en film ajustado, y acondicionados de manera
de mantener inalterada la estructura y humedad del sedimento
hasta llegar al laboratorio.

De cada pan de suelo (33 en total) se tallaron dos probetas
cilindricas idénticas de 63,5 mm de didmetro y 32 mm de altura
para ser sometidas a ensayos de compresion confinada en
eddémetro, una probeta en condicion de humedad natural y la
otra en condicion saturado con agua de la canilla (método del
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Figura 2. Correlacion entre el perfil litolégico (modificado
izquierda y el perfil mecanico a la derecha.

doble edémetro). Los ensayos edométricos consistieron en la
aplicacién de seis saltos de carga y uno de descarga mediante el
método de presiones controladas, alcanzando una presién vertical
méxima del orden de 8 kg/cm?. Cada salto de carga se mantuvo
estable durante un tiempo de aproximadamente 30 minutos,
el cual resulté suficiente para que las deformaciones se estabilizaran
y se pudiera proceder al siguiente salto de carga.

De cada ensayo edométrico se determinaron los siguientes
pardmetros del suelo, tanto en condicién de humedad natural
como saturada:

- Indice de compresiblidad en el tramo virgen (Cc).

- Presién de fluencia (Pg, y Py).
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de Rouzaut y Orgeira, 2017 y Rouzaut et al., 2021) a la

- Coeficiente de colapsabilidad (C definido en la Ecua-
cién 1)
Asimismo, durante el tallado de las probetas se determiné

el peso unitario seco (yd) y contenido de humedad (@%) de
las mismas.

A modo ilustrativo, en la Figura 4 se presentan curvas de
compresibilidad tipicas obtenidas en un ensayo de doble edémetro.
En la misma se indican el Indice de compresibilidad y la presion
de fluencia o colapso.

Finalmente, todas las muestras fueron clasificadas como
dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de suelos y se de-
termind en 5 de ellas el porcentaje de carbonato de calcio
mediante el método de Bernard (calcimetria).

il
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Figura 3. Perfil de Corralito. a) Vista panoramica de la carcava. b) Horizontes antropico, organico y loess superior
(primeros 2 m). c) De base a techo: Loess Inferior II; Loess Inferior I; Loess Superior, Hz. Orgdnico; Hz. Antrépico.
d) Loess Inferior Ill [por debajo de los 11 m de profundidad).

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados Experimentales

Los contenidos en peso de carbonato de calcio medidos
en los diferentes estratos se ilustran en la Tabla 1 junto con los
indices de plasticidad, porcentajes pasantes por el tamiz IRAM
N°200 (0,075 mm) y Clasificacién dentro del Sistema Unificado
de las mismas. Més detalles sobre estos horizontes pueden en-
contrarse en Rouzaut (2015). Se puede observar un ligero in-
cremento en el porcentaje de carbonato de calcio con el aumento
de la profundidad de la muestra, sin embargo, su clasificacién
no varia a lo largo del perfil y todas las muestras se clasifican
como ML.

Por otro lado, los resultados obtenidos en los ensayos de
doble edémetro permitieron caracterizar los coeficientes de com-
presibilidad, presién de fluencia, peso unitario seco, contenido
de humedad y susceptibilidad al colapso de los diferentes
horizontes del perfil seleccionado tanto para un estado de baja
humedad (humedad natural) como de saturacién.

A modo de ejemplo en la Figura 5 se presentan los valores
de los indices de compresibilidad en el tramo virgen (Cc), co-
eficiente de colapsabilidad (C), y presiones de fluencia tanto
para un estado de humedad natural (Pg,) como saturada (Py)
del horizonte denominado “loess superior”. También se ilustran
los valores de los pesos unitarios secos (y) y contenidos de hu-

L

medad natural (w%) de las muestras de este manto. Este estrato
se extiende desde la base del horizonte orgdnico, a aproxima-
damente 1 m de profundidad, hasta cerca de 2,8 m. Presenta
un color naranja mate (7.5 YR 7/4) y se trata de un material
que atn conserva su estructura original generada al depositarse,
por lo tanto, puede clasificarse como un loess primario.

En la Figura 5a se aprecia que para el loess superior los co-
eficientes de compresibilidad (Cc) obtenidos en las muestras en-
sayadas en condicién de baja humedad (humedad natural) resultan
considerablemente menores a aquellos obtenidos en condicién
saturada, poniendo de manifiesto el elevado potencial de colapso
por humedecimiento de este suelo. El mismo comportamiento
se evidencia al observar la Figura 5b, en la que la presién de
fluencia obtenida en condicién de humedad natural (Pf,)) es no-
tablemente mayor a la medida en condicién saturada (Pg,).

Los valores del coeficiente de colapsabilidad (Figura 5¢)
resultan mayores a cero y menores a 1 (0 < C < 1) por lo que
este manto puede clasificarse como potencialmente colapsable,
es decir que al humedecerse se produce el colapso de la estructura
interna, solamente si acttia una sobrecarga exterior, ya que la
presion geoestdtica (peso propio) no resulta suficiente para
disparar el fenémeno de colapso. Finalmente, en las Figuras 5d
y 5e se aprecian los bajos valores de peso unitario seco (yd) y
humedad natural (%), consecuencia de una estructura suelta
y macroporosa y tendiente al colapso.
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Tabla 1. Porcentaje de carbonato de calcio y las propiedades mecanicas de los diferentes estratos que componen el

perfil de Corralito.

Horizontes Porcentaje de carbonato de Calcio LP.* %PT#200* S.U.CS.*
Antrépico - 1,5 94 ML
Orgénico 0,08 25 95 ML
Loess Superior 0,2 2,0 93 ML
Loess Inferior I 2,8 NP 95 ML
Loess inferior II 3,18 1,0 92 ML
Loess inferior I11 5,57 NP 90 ML

*S.U.C.S.: sistema unificado de clasificacion de suelos; %PT#200: porcentaje pasante del Tamiz IRAM N° 200 (0.075 Mm); L.P.: indice de plasticidad
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Figura 4. a) curva de compresibilidad obtenida en estado saturado para una muestra del horizonte de loess superior,
se aprecian los indices de compresibilidad en los tramos de recarga (Cr), virgen (Cc) y descarga (Cs) y la presion de
fluencia o colapso (Pg). b) curvas de compresibilidad en estado de humedad natural y saturado evidenciando un

comportamiento colapsable.

Comportamiento mecanico a lo largo
de todo el perfil

Finalmente, del andlisis de los datos obtenidos en los
ensayos edométricos a lo largo de todo el perfil a modo de resu-
men se presentan en la Figura 6 la variacién del coeficiente de
compresibilidad (Cc) y del coeficiente de colapsabilidad (C) a
lo largo de todo el perfil.

Puede notarse que el loess superior es el estrato que mayor
susceptibilidad al colapso presenta en el perfil. El coeficiente
de compresibilidad promedio en el tramo virgen (Cc) medido
en condicién de humedad natural es notablemente menor al
medido en condicién saturada. Igualmente, el coeficiente de
colapsabilidad promedio para este manto resulta préximo a cero
evidenciando un elevado potencial de colapso por humedecimiento.
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Como puede apreciarse en la Figura 6, este comportamiento
varfa sustancialmente a lo largo del perfil. En el horizonte de
Loess Inferior 11, se sigue apreciando un comportamiento co-
lapsable, aunque en mucho menor grado que el del loess superior.
Sin embargo, los Loess Inferiores I y III, resultan mucho mds
rigidos y prdcticamente sin susceptibilidad al colapso, funda-
mentalmente en el Loess Inferior III en donde se observa que
los indices de compresibilidad (Cc) en estado natural y saturado
resultan précticamente iguales entre si. De igual manera, el co-
eficiente de colapsabilidad (C) de este manto mds profundo
resulta igual a la unidad, lo que pone en evidencia que, si bien
se trata de un loess con mineralogia y granulometria muy similar
ala de los horizontes superiores, su comportamiento mecénico
es notablemente diferente, sin mostrar susceptibilidad al colapso
por humedecimiento.
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Figura 5. Resumen de resultados de ensayos de doble edometro obtenidos en muestras del horizonte de loess
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b) Presiones de fluencia (Pfn y Pfs); c) Coeficientes de Colapsabilidad; d) Pesos unitarios secos (yd); €] Contenidos

de humedad natural.

Relacién entre los parametros mecanicos

y la historia geoldgica

En la Figura 2 se presenta la correlacion entre el perfil li-
tolégico (modificado de Rouzaut y Orgeira, 2017 Rouzaut et al.,
2021)y el perfil mecdnico de Corralito. Del andlisis de los re-
sultados de los ensayos mecdnicos (edémetros) y quimicos (con-
tenido de carbonatos) sobre los diferentes horizontes del perfil
y su comparacién con su historia geolégica se puede plantear
la siguiente discusion.

L

Horizonte Antrépico

De acuerdo a la Figura 2 este horizonte se correlaciona
con su homénimo en el perfil estratigrafico. Segtin su compor-
tamiento mecdnico se lo clasifica como un horizonte potencialmente
colapsable. En este horizonte la estructura interna se encuentra
modificada y alterada por la accién del hombre. En ella se han
encontrado restos de ladrillos, vidrio, latas (Frechen et al., 2009).
Por otro lado, constituye el suelo que se encuentra actualmente
cultivado, lo cual permite que el suelo a través de la vegetacion
incorpora materia orgdnica (proceso de melanizacién) que al
descomponerse deja espacios vacios que favorecen el colapso.
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coeficientes de colapsabilidad promedio, para las muestras ensayadas a lo largo del perfil de Corralito en condicién

de humedad natural y saturada.

Horizonte Orgdnico

Desde el punto de vista mecdnico se observé que el
horizonte orgdnico resulta potencialmente colapsable. Se trata
de un manto rico en materia orgdnica (1,7%) (Rouzaut et al.,
2015) que queds enterrado por el material antropico. Nuevamente
la presencia de materia orgdnica, aportada por procesos de me-
lanizacién, juega un papel fundamental en la compresibilidad,
ya que al descomponerse genera espacios vacios favoreciendo
el colapso.

Loess Superior

El Loess Superior del perfil mecdnico se correlaciona con
el loess que constituye el material parental del suelo enterrado
del perfil estratigrafico. El suelo enterrado, el loess, y el relleno
antropico representan los sedimentos cordobenses (Frenguelli
1965) (Figuras 2 y 3). Observando los coeficientes de compre-
sibilidad y de colapsabilidad de la Figura 6, se concluye que
desde el punto de vista mecdnico esta capa se comporta como
un material potencialmente colapsable.

De acuerdo a los andlisis granulométricos realizados por
Argiiello et al. (2012), este material constituye un loess tipico
lo que significa que es un material que fue depositado por el
viento, sin ningun tipo de retransporte. De acuerdo a Rocca et
al. (2006) son los denominados loess primarios, con alta pro-

babilidad de colapso.
Loess Inferior 1

El Loess Inferior I del perfil mecdnico se correlaciona con
el Paleosuelo I y su material parental del perfil estratigrafico y
representa, en parte, a la Fm. Pampeana (Gaido et al., 2003)
(Figuras 2 y 3). El comportamiento mecénico de este horizonte
en los ensayos de compresién confinada nos muestra que se
trata de una capa relativamente rigida cuyas deformaciones no
superan el 10 % para presiones elevadas (del orden de los 8
kg/cm?) incluso en estado de humedad elevada. En la Figura 6
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los coeficientes de compresibilidad (Cc) en estado de baja y
elevada humedad resultan bajos y similares, y el coeficiente de
colapsabilidad (C) es préximo a uno. Por lo tanto, se lo clasifica
como un material de bajo a nulo potencial de colapso.

Desde el punto de vista geoldgico, los procesos pedogenéticos
que actuaron en el desarrollo del mencionado paleosuelo son
descarbonatacién-carbonatacion, argiluviacién y cementacion.
El comportamiento mecdnico de esta capa, responde a las ca-
racteristicas geoldgicas de los fragipanes (panes de arcilla), y co-
rresponde a horizontes iluviales, ricos en arcillas silicatadas
posteriormente cementados con 6xidos de hierro (USDA Soil
Survey Staff - Claves para la Taxonomia de Suelos, 2014).

La palabra “fragipan” que proviene de ‘fragilis” (quebradizo),
hace referencia a panes endurecidos con arcilla con baja con-
ductividad hidrdulica y cuyas propiedades fisicas y quimicas
difieren de los horizontes que se encuentran inmediatamente
por encima. Para su formacién deben cumplir ciertas caracteristicas
del material originario (loess), como ser texturas francas (20 -
50% de arena, 30 - 70% de limo y 7 - 30% de arcilla), bajo
contenido de materia orgdnica (menor al 1 %), y presencia de
agentes ligantes (puentes de arcilla y carbonato de calcio).
La profundidad debe ser tal como para que la presién de tapada
pueda generar una compresion apreciable (mayor a 1 m) pero
a la vez permitir que llegue una cantidad suficiente de agua
(Imbellone et al., 2010; Smalley y Markovié, 2014). Los horizontes
genéticos en los cuales encontramos los fragipanes son los
horizontes subsuperficiales iluviales enriquecidos por arcilla
traslocada, por lo cual el proceso pedoldgico inicial es la
argiluviacion.

En nuestro caso, el fragipdn formado en el Loess inferior
I, cumple con los requisitos mencionados arriba: la media gra-
nulométrica es limo medio (70%), arcilla (10%) y arena (20%)
(Rouzaut y Orgeira, 2017), y para su origen se acepta la hipdtesis
del colapso de sedimentos por su propio peso, también denominada
hidroconsolidacién. Como ya se ha mencionado, los sedimentos
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mis colapsables son los sedimentos edlicos los cuales tienen ca-
racteristicas comunes con el material de los fragipanes, por lo
tanto, podria asigndrseles ese origen.

En nuestro caso, la condicién inicial del sedimento referida
a la posibilidad del autocolapso serfa adecuada al igual que el
humedecimiento, ya sea por cambio climdtico, evolucién to-
pografica, o combinacién de factores. El colapso serfa un proceso
post-depositacional al que continuardn procesos pedogenéticos
que forman los puentes arcillosos.

Loess Inferior 1T

El Loess Inferior II, constituye el material parental sobre
el que se desarrolla el paleosuelo II que también pertenecerfa a
la Fm. Pampeana, resulta mds compresible que el horizonte
similar en granulometria, génesis y mineralogfa inmediatamente
superior (Loess Inferior I) y a su vez es susceptible al colapso
por humedecimiento (ver Cc y C en Figura 6).

Este comportamiento se estima es consecuencia de que
el fragipdn que se encuentra por encima funciona como acuitardo,
es decir como una barrera de menor permeabilidad que impide
que el agua de lluvia percole. Al haber sufrido humedecimiento
controlado a lo largo de su historia, se trata de un suelo que ha
desarrollado escaso colapso en su estructura interna. No solo la
compresibilidad e inestabilidad frente al humedecimiento de
este manto son mayores a las del fragipan superior, sino que su
relacién de vacios también es mayor.

Loess Inferior IIT

Este estrato, corresponde al material parental sobre el cual
se desarroll6 el paleosuelo III, mostré un comportamiento rigido
(valores pequefios y similares para alta y baja humedad de Cc
en la Figura 6) y estable frente al humedecimiento o no colapsable
(C préximo a uno en la Figura 6).

La rigidez y potencial de colapso nulo se atribuyen a los
siguientes motivos:

a) Estructura compacta por el peso de la columna sedi-
mentaria lo cual se evidencid en los valores de peso
unitario medidos en las probetas sometidas a compresion
confinada.

b) No se infirieron paleosuelos por lo que se supone que
los procesos pedogenéticos que actuaron fueron la des-
carbonatacién-carbonatacion.

¢) Se midieron porcentajes de carbonato de calcio superiores
al 5 % en su masa (ver Tabla 1), por lo cual, si bien
este valor es insuficiente para clasificarlo desde el punto
de vista geoldgico como “calcrete” (se necesita 15% o
mis), se trata de un suelo calcdreo que puede ser iden-
tificado como una “tosca”.

El origen del carbonato de calcio en el loess puede ser pri-
mario y provenir de la meteorizacién de la calcita, dolomita y/o
de los feldespatos potdsicos, todos minerales presentes en el se-
dimento eélico, o bien secundario, producto del movimiento
vertical y/o horizontal del carbonato de calcio en horizontes
préximos como consecuencia de la fluctuacion de la fredtica.

En cuanto a la génesis de la tosca, hay dos hipétesis. Una
hipdtesis pedoldgica, que sostiene que la acumulacién de CaCOj
es producto de la redistribucién del mencionado elemento en
el perfil del suelo como resultado de los procesos de descarbo-
natacién-carbonatacién (Schiavo et al., 2015). Y, por otro lado,
una hipétesis sedimentaria, que sostiene que el enriquecimiento
en esta sal es resultado de la fluctuacién de las aguas vadosas o

o

freaticas saturadas en carbonato de calcio. En ambos casos, estas
acumulaciones son caracteristicas de zonas con déficit de humedad
estacional.

En el perfil estudiado, se supone que la “tosca” tiene un
origen pedogenético (Schiavo et al., 2015), ya que de acuerdo
a estudios previos (Rouzaut y Orgeira 2017, Campodénico et al.,
2020) no hay evidencia de presencia del nivel fredtico en el
perfil durante los tltimos 115 mil anos (Frechen et al., 2009).
En cuanto al origen del carbonato de calcio, se infiere que es
primario, de acuerdo a las investigaciones realizadas por Zdrate
(2003) y Gili et al. (2017) con algunos aportes locales provenientes
de las Sierras Pampeanas (Argiiello et al., 2012), el loess proviene
de rocas volcdnicas ricas en calcita y dolomita. Por otro lado,
se cree que posee aportes secundarios provenientes de los aflo-
ramientos de calizas de San Agustin al Oeste como resultado
del movimiento lateral de aguas subsuperficiales. Por el momento,
y de acuerdo a las observaciones realizadas en campo, se asume
que el origen del carbonato de calcio es una combinacién de
material heredado (primario) y secundario (proveniente de los
afloramientos). Sin embargo, para poder dilucidar con mayor
certeza el origen del CaCOyj deberfan realizarse andlisis micro-
morfolégicos y quimicos para determinar su proveniencia.

Discusion

De acuerdo a los resultados expuestos, queda demostrada
la estrecha relacion que existe entre la historia geoldgica del
depésito y su comportamiento mecdnico. Si bien en todo el
afloramiento estudiado el origen, granulometria y mineralogfa
de los suelos es similar, la historia geoldgica ha variado con la
profundidad, lo cual es claramente evidenciado en el compor-
tamiento mecdnico y estabilidad frente al humedecimiento.

Los estudios realizados por Rouzaut et al. (2012), Rouzaut
9 Orgeira (2017), Campodénico et al. (2019) y Rouzaut et al.,
(2021) demuestran que hubo cambios climaticos sutiles, durante
los dltimos 115 mil afios, no obstante, hubo contraste estacional
(una estacién himeda y una estacion seca marcada), lo cual per-
miti6 la traslocacién de arcillas a lo largo del perfil con la presencia
de horizontes subsuperficiales ricos en arcillas, distribuidos en
toda la profundidad. Por otro lado, para el desarrollo de un
suelo, se asume que el paisaje fue geomorfoldgicamente estable.
Teniendo en cuenta estas premisas, puede reconstruirse la
siguiente evolucién geoldgica del perfil (de base a techo).

En primer lugar, se deposita el Loess inferior III, loess
pulverulento, al cual se suceden periodos estacionales de humedad
y sequia que permiten que por evaporacion se formen las toscas.
Esta formacidn se supone que también fue enriquecida en
CaCOj; por el aporte de aguas abundantes en esta sal provenientes
de los afloramientos de calizas ubicadas al oeste. Este material
constituirfa el material parental sobre el cual se desarrollarfa el
paleosuelo III.

A continuacién, se deposita el Loess inferior II, que se
corresponde con el loess 11, material parental sobre el cual sigue
un periodo de biostasia o pedogénesis que permitié el desarrollo

del paleosuelo II.

Finalmente, y siguiendo el mismo razonamiento, se deposita
el Loess inferior I, que se correlaciona con el loess I sobre el cual
se desarrolla el paleosuelo I 'y por encima de este el Loess Superior.
Este ciclo de biostasia y rexistasia se repite hasta llegar al relleno
antrépico, el cual por poseer gran cantidad de materia orgénica
(debido a que es el actual piso de arado) se comporta como un
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suelo altamente colapsable, cuyo uso es despreciable desde el
punto de vista ingenieril.

El comportamiento mecdnico del perfil y la formacién
del fragipdn en el Loess inferior I responde a un proceso pos-
depositacional. Producto del peso de la columna sedimentaria,
mds las caracteristicas texturales del loess anteriormente men-
cionada, sumado a lluvias estivales se produjo el colapso del ho-
rizonte iluvial del paleosuelo Iy se formd el fragipan (Loess
Inferior I). Este fragipan es el que luego funciona como acuitardo
y evita que el Loess Superior II se humedezca y colapse, por este
motivo cuenta con una alta relacién de vacios.

CONSIDERACIONES FINALES

Se desarroll6 un estudio experimental sobre la compre-
sibilidad y susceptibilidad al colapso por humedecimiento de
un afloramiento de 14 m de profundidad ubicado en la localidad
de Corralito (Provincia de Cérdoba) compuesto por limos areno
arcillosos de tipo loéssico. Del estudio realizado, se pueden
remarcar las siguientes conclusiones.

Si bien los depdsitos de loess presentes a lo largo de toda
la secuencia estudiada presentan un origen, granulometria y mi-
neralogfa similares, su comportamiento mecdnico resulta disperso,
lo cual se vincula estrechamente a la historia geoldgica sufrida
por los horizontes ubicados a diferentes profundidades.

A medida que los depdsitos son mds antiguos, fueron
afectados por numerosos factores y procesos sobre todo cemen-
taciones evidenciados por la mayor concentracion de carbonatos
de calcio o la sobreconsolidacién por desecacién lo cual, disminuye
la susceptibilidad al colapso.

El horizonte antrépico, horizonte orgdnico y loess superior
(primeros tres metros del perfil) fueron clasificados como
materiales potencialmente colapsables. El horizonte antrépico
y el horizonte orgdnico son ricos en materia orgdnica, la cual al
descomponerse deja espacios vacios que benefician el colapso.

El loess superior, es un loess tipico o primario y pertenece
a los sedimentos cordobenses. Al tratarse de un sedimento edlico,
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las caracteristicas de su depésito generan una estructura porosa
y suelta, lo cual favorece el colapso.

El loess inferior I no registra cambios importantes en su
estructura interna ante un aumento en el contenido de humedad
o un cambio en el estado tensional, es decir que desde el punto
de vista mecdnico se trata de un loess no colapsable. Esto se
supone que se debe al grado de cementacién con 6xidos de Fe
de sus particulas, ya que este horizonte, se corresponde con un
fragipdn, es decir un antiguo horizonte iluvial que colapsé.

El loess inferior III ubicado entre los 9-12 m de profundidad,
pertenecerfa a la Fm. Pampeana y posee un mayor grado de
compactacion a causa de la sobreconsolidacion que lo afecté a
lo largo de su historia geoldgica. Este material tampoco registra
cambios en su estructura si se modifican los factores extrinsecos
como el contenido de humedad. Desde el punto de vista geoldgico
este material se tratarfa de una tosca, debido a la cementacién
ya sea por redistribucién o flujo de aguas ricas en CaCOj3, y
también a la sobreconsolidacién producto del peso de la columna
sedimentaria. Desde el punto de vista mecdnico es un material
no colapsable y de baja compresibilidad.

Sin embargo, entre los dos horizontes mencionados, a los
8 m de profundidad, se presenta el loess inferior IT con un com-
portamiento mecdnico diferente. En este manto se registran de-
formaciones un tanto mayores en su estructura con respecto a
los horizontes sub y suprayacentes. El material fue clasificado
como “potencialmente colapsable”. Este comportamiento se
explica porque el fragipdn que se encuentra por encima funciond
como acuitardo impidiendo el humedecimiento del loess
subyacente.
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Resumen

Bahia Blanca estd ubicada en la provincia de Buenos Aires (Argentina) y es el centro urbano con mayor desarrollo del
suroeste bonaerense. Cuenta con un puerto de aguas profundas, posibilitando el flujo comercial nacional e internacional.
Actualmente una de las problemdticas mds recurrentes es la expansion de las ciudades sin pautas de ordenamiento
territorial, evidenciada en el drea de estudio por la ocupacion de espacios sobre materiales expansivos, reactivos a cambios de
humedad del suelo y consecuentes fallas en fundaciones, danios estructurales y pérdidas econdmicas.

El drea de estudio comprende el frente costero de la ciudad de Bahia Blanca y su proyeccion hacia el interior del estuario,
extendiéndose desde el puerto de Ingeniero White hasta la localidad Daniel Cerri. El objetivo del estudio es una evaluacion
preliminar a nivel genérico y cualitativo de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas y la relacion entre ellas. Se reconocen
unidades geoldgicas aflorantes y del subsuelo y se las califica segiin la respuesta geotécnica de los materiales, basada en
informacion existente. Se identifican y caracterizan los sedimentos que constituyen el apoyo de las obras y se definen
pardmetros y caracteristicas que influyen en su respuesta geotécnica y posible inestabilidad de las construcciones.

Esta investigacion propone formular lineamientos que impulsen un ordenamiento territorial racional, acorde con las
caracteristicas geoldgicas y geomecdnicas del terreno, determinando sus posibles usos. Los resultados serdn aplicados a mitigar
0 evitar riesgos geoldgicos y contribuir con el desarrollo sustentable de un drea en expansion comercial y econdmica, que
promueve el emplazamiento de infraestructura industrial,
portuaria y urbana.

1 Departamento de Geologia. Universidad Nacional del Sur. P lﬂb lﬂ . l . . d ll b
Av. Alem 1253 - Cuerpo B’. Piso 2° (8000) Bahia Blanca. a ras clave: "omP €jo portuarzo, esarrotlo uroano,

’ 3
™ claudina.dimartino@uns.edu.ar geomecamca del suelo.

2 CGAMA-CIC-UNS. San Juan 670 (8000) Bahia Blanca
3 UTN.FRBB. 11 de abril 461, (8000) Bahia Blanca.

4 Instituto Argentino de Oceanografia (CONICET-UNS), Bahia
Blanca. Camino La Carrindanga km 7 (8000) Bahia Blanca.
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Abstract

Bahia Blanca is located in the province of Buenos Aires (Argentina) and is the urban center with the greatest development in
the southwest of Buenos Aires. It has a deep water port, enabling national and international commercial flow. Currently one of
the most recurrent problems is the expansion of cities without land use guidelines, evidenced in the study area by the occupation
of spaces on expansive materials, reactive to changes in soil moisture and consequent failures in foundations, structural damage
and economic losses.

The study area includes the waterfront of the city of Bahia Blanca and its projection towards the interior of the estuary,
extending from the port of Ingeniero White to the locality of Daniel Cerri. The objective of the study is a preliminary evaluation
at a generic and qualitative level of the geological and geotechnical characteristics and the relationship between them.
Outcropping and subsoil geological units are recognized and qualified according to the geotechnical response of the materials,
based on existing information. The sediments that constitute the support of the works are identified and characterized and
parameters and characteristics that influence their geotechnical response and possible instability of the constructions are defined.

This research proposes to formulate guidelines that promote a rational territorial ordering, in accordance with the geological and
geomechanical characteristics of the land, determining its possible uses. The results will be applied to mitigate or avoid geological
risks and contribute to the sustainable development of an area in commercial and economic expansion, which promotes the

location of industrial, port and urban infrastructure.

Keywords: port complex, soil geomechanics, urban development.

INTRODUCCION

Bahia Blanca es ciudad cabecera del Partido homénimo
y cuenta con un puerto de aguas profundas, que hace posible
el lazo comercial nacional e internacional, destacindose entre
los mds importantes de América Latina. Presenta en la actualidad
un gran potencial de expansién en cuanto a infraestructura
urbana, industrial, portuaria y obras civiles complementarias.

En el drea de Bahia Blanca y sus alrededores, la expansion
se ha llevado a cabo mayoritariamente sin pautas de ordenamiento
territorial, en cuanto a la ocupacién de espacios o sectores bajo
la amenaza de riesgos geoldgicos como inundaciones y/o presencia
de suelos colapsables y expansibles. Esto ha traido aparejadas
consecuencias como fallas en las fundaciones de varias viviendas
y dafios en obras de infraestructura, (Cald et al., 2000) por lo
que la presencia de distintos tipos de suelos y sus caracteristicas
asociadas, sustentan la necesidad de realizar estudios previos al
emplazamiento de obras ingenieriles, incluyendo la caracterizacion
geotécnica de los sectores de posibles asentamientos futuros.

Esta investigacién tiene como objetivo exponer la pro-
blematica geoldgico ingenieril resultante de la expansién urbana
e industrial en el sector costero de la ciudad de Bahia Blanca y
puerto de ingeniero White e identificar las causas. Se proyecta
estudiar los aspectos considerados bésicos para establecer pautas
claras de ordenamiento territorial. En la actualidad, el crecimiento
urbano y la ocupacién del suelo para distintas actividades, a
menudo ocurren sobre terrenos inestables, condiciones geoldgicas
adversas o bajo amenaza de riesgos geoldgicos.

Este trabajo pretende ser un aporte a la dptima interaccion
entre el emplazamiento de obras ingenieriles y el medio geoldgico
en el que se desarrollan y avanzan y evitar de esta manera, dafios
o perjuicios para el hombre y el medio ambiente. Se pretende
brindar una herramienta para colaborar con el desarrollo sus-
tentable y con el sostenimiento del equilibrio medioambiental
sometido a las consecuencias del progreso.

e

Se presentan las caracteristicas fisicas, ingenieriles y am-
bientales del drea de estudio, haciendo hincapié en la expansion
urbana e industrial y los posibles problemas constructivos por
las caracteristicas del terreno. Se establecen las bases para elaborar
pautas de planificacion territorial para el drea industrial y urbana
para contribuir con el desarrollo racional y sustentable que se
pretende llevar a cabo.

Se realiza una evaluacién de las caracteristicas geoldgicas
y geotéenicas del drea e identificacion de las problematicas para
el desarrollo de obras ingenieriles. La interpretacién del vinculo
entre las problemdticas y las caracteristicas del terreno permitird
identificar soluciones adecuadas y establecer lineamientos o
bases para un éptimo ordenamiento territorial.

PROBLEMATICA Y METODOLOGIA

Algunas caracteristicas como granulometrfa, mineraloga,
disposicion de los materiales, contenido de humedad, perme-
abilidad, plasticidad, posicién del nivel fredtico, transmisividad
de la zona saturada y velocidad y conductividad del agua sub-
terrinea, condicionan parimetros geotécnicos como: resistencia,
compacidad, capacidad soporte, hinchamiento y expansividad,
que son en definitiva los que establecen la respuesta del terreno
ante cualquier tipo de obra ingenieril. Una de las principales
consecuencias en el drea son asientos diferenciales y danos a las
estructuras.

Como ejemplos se pueden citar que el porcentaje de hu-
medad en el suelo estd estrechamente ligado a la plasticidad,
que junto con la granulometria determinan el grado de com-
pactacién del mismo y su capacidad portante. La permeabilidad
estd relacionada con el tamafo medio de grano y la transmisividad
y estos pardmetros condicionan el movimiento del agua en el
suelo y subsuelo. La variacion de humedad en el suelo provoca
eventos de expansion y contraccién del terreno en el drea de
estudio, y el tamafo de grano fino, que caracteriza el drea de
estudio favorece el ascenso de agua por capilaridad, humectando
el suelo por encima del nivel fredtico.
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En este trabajo se realiza una caracterizacién de los aspectos
geoldgicos e hidrogeoldgicos de interés a su objetivo. Estas ca-
racteristicas pueden asociarse con propiedades geotécnicas es-
pecificas. Existen tablas realizadas por diversos autores (Gonzdlez
De Vallejo, 2004) donde se describen pardmetros geoldgicos y
los pardmetros geotécnicos asociados.

Ademis de su génesis y edad, los aspectos geoldgicos e
hidrogeol6gicos van a condicionar el comportamiento ingenieril
de los materiales, lo que va a permitir estudiar distintas respuestas
geotécnicas del terreno, por lo que es necesario hacer una
evaluacion de los mismos. Dentro de las principales caracteristicas
para describir estas zonas se tendrdn en cuenta la litologfa, la
estratigrafia, la geomorfologia, y los aspectos hidrogeoldgicos
afines. En esto radica la importancia de hacer una revision de
las mismas, con el fin de inferir a qué caracteristicas geotécnicas
estdn asociadas, con miras a evaluar las condiciones del terreno
y acompanar el proyecto de futuras obras civiles y establecer
pautas de ordenamiento territorial

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Bahia Blanca es cabecera del partido y se
encuentra ubicada geograficamente al sudoeste de la provincia
de Buenos Aires, siendo sus coordenadas 38° 44" latitud sur y
62° 16 longitud oeste. El distrito de Bahfa Blanca, estd integrado
por las localidades de Cabildo, General Daniel Certi e Ingeniero
White y limita con las juridicciones de Villarino, Tornquist,
Coronel Pringles y Coronel Rosales, siendo su superficie de

2.300 km?.

El drea de estudio de este trabajo comprende el frente
costero de la ciudad de Bahfa Blanca y su proyeccién hacia el
interior del estuario. Limita al sur con el canal Principal, y se

-
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extiende desde el puerto de Ingeniero White hasta la localidad
de General Daniel Cerri, incluyendo sectores sobre los que po-
tencialmente podria expandirse, tanto la urbanizaciéon como la
zona portuaria e industrial. Figura 1.

CARACTERIZACION GEOLOGICA

El estuario de Bahia Blanca constituye un sistema meso-
mareal, caracterizado por una onda de marea de amplitud media
de 3m, de cardcter semidiurna. Posee un canal principal, de una
longitud aproximada de 60 km que se comporta como acceso
a los puertos de Ingeniero White, Puerto Galvan y Puerto
Belgrano (Gigante et al, 2008). Desde el punto de vista geo-
morfoldgico, el mismo autor atribuye la morfologia actual del
ambiente costero-marino a los procesos de erosién y sedimentacién
ocurridos durante el Cuaternario. Hace mencién a la presencia
de paleocanales en el subsuelo marino como una evidencia sig-
nificativa para vincular los cambios del nivel del mar con la evo-
lucién costera de la zona. La geomorfologia del drea se caracteriza
por una densa red de canales de marea, que generalmente tienen
un disefio meandriforme, ademds de un gran nimero de islas
de escasa altitud y amplias llanuras de marea limo arcillo arenosas.
En la costa Norte del estuario desembocan pequefios cursos
fluviales correspondientes a las cuencas de los rios Sauce Grande
y Sauce Chico, y de los arroyos Napostd y Saladillo de Garcfa.

Desde el punto de vista hidroldgico el estuario constituye
el nivel base final o de descarga de las aguas superficiales y sub-
terrdneas del drea de estudio. La dindmica de las mareas y los
factores meteoroldgicos dominan el movimiento del agua dentro
del estuario, y determinan las oscilaciones del nivel de base del
sistema hidroldgico provocando las variaciones temporarias en
cuanto los volimenes de la descarga (Carrica et al., 2003).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio. Zona costera entre el Puerto de Ingeniero White y Daniel Cerri. Partido de
Bahia Blanca, Provincia de Buenos Aires, Republica Argentina. Fuente Google Earth.
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La historia geolégica del drea ha sido estudiada por diversos
autores, y estd dominada por los procesos transgresivo-regresivos
cuaternarios que actuaron sobre la costa de Bahia Blanca (Aliotta
y Farinati 1990, Aliotta et al. 1991, 1996b) modificando las
condiciones hidroldgicas, morfoldgicas y sedimentarias de los
antiguos ambientes fluviales. Ademds existen registros de per-
foraciones, andlisis de perfiles y registros sismicos que evidencian
antiguos eventos fluvio-marinos previos a la transgresién holocena
(Aliotta et al. 1996a y b, 2002, 2004, Spagnuolo 2005, Giagante
et al. 2005, Bricesio et al. 2005).

El subsuelo del drea de estudio estd constituido por los
denominados “sedimentos pampeanos” (Fidalgo et. al., 1975)
del Plioceno medio a superior y amplia distribucion regional y
espesor considerable. Corresponden a sedimentos loéssicos com-
puestos principalmente por limos arenosos, pardo-rojizos y
arena compacta cementados con carbonato de calcio. Hacia el
Norte, afloran aproximadamente a los 5 msnm y a menudo se
encuentran cubiertos por sedimentos edlicos y suelos de poco
espesor. Hacia el Sur y por debajo del nivel del mar subyacen
a la Formacion Maldonado (Fidalgo, 1983), compuesta por
arcillas limosas de origen marino, correspondientes a la ingresion
marina pospleistocena. Esta Formacién Maldonado se encuentra
acotada al drea costera, aflorante y en algunos casos cubierta
por un delgado suelo vegetal. Hacia el norte se acuna sobre los
sedimentos pampeanos aflorantes, mientras que hacia el sur
continda por debajo del nivel del mar alcanzado, en el drea de
estudio, espesores maximos de hasta 15 metros (Carrica et al.,
2003). La base de la formacién estd compuesta por arena de
tamafio de grano medio a fino, gris oscura, con restos de conchillas,
que pasa gradualmente hacia el techo a limos arenosos y limos
arcillosos o arcillas limosas, grises, muy plasticas, con abundantes
conchillas y a una arcilla gris verdosa oscura, pldstica, muy ex-
pandible, con una mineralogia tipica de una asociacién mont-
morillonita-illita (Fidalgo, 1983) sobre la cual se apoya el material
de relleno del 4rea.

En el sector estudiado, el suelo natural, de escaso desarrollo
y mal drenado, presenta una textura limo-arcillosa, muy pléstica,
con concreciones de carbonato de calcio, restos de materia
orgdnica y raices y en los que se observan eflorescencias salinas.
En amplios sectores ha sido cubierto o reemplazado por rellenos
antrépicos, compactados que varfan de 1 a 4 metros de espesor,
sobre los que se asientan las plantas industriales y las vias de
comunicacion.

En el drea de estudio, Aliota et al., (1991) resume la se-
cuencia sedimentaria compuesta por materiales que abarcan
desde el Terciario al Reciente en el subsuelo del Canal Principal,
en cercanias al Puerto de Ingeniero White.

En el drea de Bahia Blanca, sobre el paquete sedimentario
que compone la Cuenca del Colorado, yace la Formacién
Chasicd, de edad Mioceno inferior Plioceno (Fidalgo et al. 1978;
Fidalgo et al. 1985), correspondiente a un ambiente continental,
principalmente fluvial (Zambrano, 1972). En el drea de estudio,
Aliota et al., (1991), ha detectado la presencia de estas sedimentitas
terciarias entre los 10 y 20 m bajo el nivel medio del mar (hmm).

Estas sedimentitas junto con las de la Formacién Pampeana
(Pleistoceno) conforman el basamento sobre el cual se apoyan
en discordancia los materiales sueltos a débilmente compactados
del Cuaternario Tardio. El mismo autor, menciona que por
encima de la Formacién Chasicé, se presenta un estrato arenoso,
apoyado en discordancia. que sufre un acufiamiento hacia el
oeste sobre el sustrato Plio-Pleistoceno y corresponde a un
ambiente mixto fluvio-marino, con un predominio fluvial.

s

Las sedimentitas infrayacentes fueron erosionadas por esta
dindmica fluvial incorporando a sus sedimentos rodados y frag-
mentos rocosos del sustrato compactado. Hacia arriba, aproxi-
madamente a los 15 m de profundidad se encuentra un lente
de arena sensiblemente mds gruesa que la infrayacente. A estos
sedimentos fluviales se los asocia con una antigua desembocadura,
probablemente perteneciente al curso de lo que es actualmente
al Arroyo Napostd Grande. Este paleoambiente sedimentario
se habria desarrollado previamente a la Gltima gran transgresién
post-glacial, cuando el nivel del mar se encontraba muy por
debajo del actual. La ingresion holocena comienza aproxima-
damente entre los 7000 y 7500 afios AP, (Clark y Bloon, 1979;
Suguio y Martin, 1980). En el drea de estudio, existen dataciones
isotopicas de la malacofauna en depdsitos marinos costeros
(Gonzales et al., 1983; Farinati, 1985; Aliotta y Farinati, 1990)
que confirman que la ingresién postglaciaria se produce en el
Holoceno medio-tardio (después de los 7500 afios AP.).

En el 4rea de estudio, las facies marinas holocenas comienzan
con una arena fina a mediana, y abundantes fragmentos de
valvas de moluscos. Se apoyan en discordancia, hacia el oeste
sobre los sedimentos fluviales, en tanto que hacia el este suprayacen
la plataforma de abrasion pleistocena. El inicio de ingresion
marina, representada por un sedimento arenoso, tiene una dis-
tribucién regional en casi la totalidad de la zona costera del
estuario. Hacia el NE del Puerto de Ingeniero White este tipo
de material se apoya en discordancia erosiva sobre un sustrato
muy compacto, limo arenoso, rico en carbonato de calcio (Aliorta
y Farinati, 1990) correspondientes a los sedimentos pampeanos
o Formaciéon Pampeana.

Sobre la linea litoral holocena se desarrollé una extensa
llanura de marea, constituida por sedimentos limo arcillo arenosos
caracteristicos del ambiente costero. En la parte superior de los
testigos obtenidos (Aliotta, 1991) en el drea se observa estratificacion
laminar atribuida a la alternancia en la depositacién de estos
tipos de materiales (Reineck y Wunderlich, 1968). Aliotta et al.,
(1990) completan la historia geoldgica del estuario con la pro-
gradacién de la llanura de marea y el progresivo descenso del
nivel del mar dando lugar al desarrollo de la extensa llanura
costera que caracteriza a toda la zona interna del estuario. En
la actualidad el ambiente de sedimentacién es similar al del Ho-
loceno Tardio, al igual que su mineralogfa, observindose una
continuidad entre los sedimentos finos que constituyen la actual
llanura de marea con aquellos depositados durante el periodo
transgresivo-regresivo post-glaciario, diferencidndose solo en
algunos casos el grado de compactacién y densidad del depésito
en funcién de la edad de ambos sedimentos.

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Desde el punto de vista hidrogeoldgico se distinguen dos
secciones principales: Seccion Pampeana y Seccion Pospampeana
Carrica et al., (2003). La primera corresponde a sedimentos lo-
éssicos del pampeano que se extiende en toda la region y estdn
ubicados en la costa a una profundidad aproximada de 15 metros
y pasan de forma gradual a las formaciones miocénicas subyacentes.
Estos sedimentos se comportan como un tinico sistema mds o
menos homogéneo de transmisién de agua. La transmisividad
promedio es del orden de los 150 m? d-! para los primeros 100
metros de espesor, con conductividades hidriulicas que varfan
entre 0,3 y 3 m.d"! y coeficientes de almacenamiento de 0,12
a 0,05 (Carrica, 1998). Los valores de permeabilidad son mds
altos que los esperables por su granometria y grado de cementacion
debido a la permeabilidad secundaria por macroporos, microfisuras,
canaliculos, etc.
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La Seccién hidrogeoldgica Pospampeana estd formada
por los sedimentos de la Formacién Maldonado y los suelos
actuales que cubren la seccidn anterior con un espesor de hasta
12 metros. La base estd compuesta por un nivel arenoso de
escaso espesor y buena permeabilidad, mientras que hacia el
techo baja significativamente debido a la disminucién de la gra-
nometrfa del sedimento y la presencia de arcillas. Su transmisividad
es del orden de los 50 m? d-! y posee porosidades efectivas del
10 % en la seccién inferior disminuyendo hacia la superficie al
4 % y permeabilidades de entre 0,1 y 1,5 m.d"!. Se puede indicar
una variacién desde bajas permeabilidades en los materiales ar-
cillosos superiores hasta valores medios en los niveles basales
mds arenosos (Bonorino y Sala, 1983). A pesar de las variaciones
litoldgicas en los pardmetros hidrulicos, se comporta como un
sistema continuo de transmision de agua.

Los niveles fredticos estdn a poca o nula profundidad. Las
arcillas en la porcién superior de la seccién Pospampeana facilitan
el ascenso capilar del agua hacia la superficie y los sectores bajos
topograficamente se comportan como 4reas de descarga local
del acuifero. Por otro lado, en el periodo hiimedo (otono e in-
vierno) estos sectores permanecen anegados, mientras que durante
el verano el nivel fredtico desciende por la alta evapotranspiracion,
lo que provoca un desecamiento del suelo evidenciado por la
presencia de tipicas efluorescencias salinas.

En cuanto a la hidrodindmica subterrinea, Carrica et al.
(2003) hacen un andlisis de las modificaciones espaciales y tem-
porales de la superficie piezométrica en el sector industrial de
la regién costera de Bahia Blanca, utilizando como metodologfa
la comparacion de las isopiezas relevadas en el sector en diferentes
periodos, lo que permiti6 analizar la evolucion de la morfologia
de la capa fredtica a través del tiempo. Concluye que estas al-
teraciones se deben a acciones antrdpicas como rellenos artificiales,
impermeabilizaciones y zanjas de drenaje, que han modificado
el flujo subterrdneo que naturalmente tenfa una muy lenta cir-
culacién general en direccién a su nivel de descarga natural en
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el mar. Una de las consecuencias que puede observarse en la ac-
tualidad es un aumento la velocidad del flujo subterrdneo hacia
las zanjas de drenaje. En efecto, con la finalidad de drenar el
agua superficial en el drea se ha emplazado una serie de zanjas
o canales sin una distribucién definida. Debido a la poca pro-
fundidad a la que se encuentra la zona saturada, estos “drenes”
intersectaron la superficie fredtica y actian como niveles de
descarga locales del agua subterrénea.

Si bien naturalmente la superficie fredtica tiende a copiar
el perfil topografico, en este caso de una suave pendiente, y por
lo tanto un bajo gradiente hidrdulico, las modificaciones intro-
ducidas por el hombre la ha transformado en una capa radial
con presencia localizada de domos de flujo divergente, que se
corresponden con zonas de recarga natural o inducida por riego
y vaguadas, con lineas de flujo convergente, en las zonas con
predominio de la descarga. En concordancia con la lenta dindmica
del sistema, el agua subterrdnea de la capa fredtica del lugar co-
rresponde a una salmuera con conductividades eléctricas entre
47.600 y 108.100 uS.cm-!, fuertemente clorurada sédica
(Bonorino y Sala, 1983; Sala, et. al., 1985; Carrica, 1998).

RESPUESTA GEOTECNICA DE LOS MATERIALES

A partir de las principales caracteristicas descriptas en el
drea, condicionantes de la respuesta de los materiales, se reconocen
y diferencian cuatro tipos de comportamiento geotécnico diferente
que se indican en la Tabla 1 y esquematizan en la Figura 2. El
Tipo I correspondiente al basamento, el Tipo II correspondiente
ala base arenosa de la Fm Maldonado, el Tipo I1I correspondiente
a su parte superior limo arcillosa de la misma y un Tipo IV,
actual, en la que se incluyen las principales modificaciones an-
trépicas. La compactacion es decreciente a partir del Tipo I al
IV. Se debe considerar que por la geomorfologia del drea, par-
ticularmente en el ambiente mixto fluvio-marino, puede haber
variaciones locales.

Tabla 1. Tipificacion en funcion de la respuesta geotécnica de los materiales

Caracteristicas Composicién litoldgica Espesor Aptitud para Zonas en funcién
generales emplazamiento de fundaciones de la saturacién
Tipo IV Material de relleno Arenas, limos y fragmentos Aflorantes Las dreas compactadas Zona no saturada,
antrépico. de tosca compactados. (1 a4m). son aptas para fundaciones. Red de flujo subterréneo
En sectores se conservan natural modificada por la
las caracteristicas naturales construccion de zanjas
representadas por afloramientos de drenaje que cortan
de limos arcillosos que requieren la superficie fredrica.
cimentacién apropiada.
Tipo III Limos y arcillas. Arcillas pldsticas y Fm. No apta para pilotaje. Zonas no saturada
muy expansibles Maldonado: hasta 15m Riesgo de expansion y y saturada
(montmorillonita-illita). ba . contraccién y dafo
ajo el nivel del mar
. . en las estructuras.
y acufiada hacia el
continente
. X en direccion —
Tipo II Arena con restos Sedimentos sueltos a No apta para pilotaje. Zona saturada
. . e Norte sobre
de conchillas de tamafio  débilmente compactados.
. la Zonal
de grano medio a fino,
gris oscura
Tipo I Sedimentos loéssicos Sedimentos compactados Fm Pampiano Apta para pilotaje Zona saturada

y cementados.

Desde los 10-20 m

bajo nmm.
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Figura 2. Modelo esquematico de la tipificacion geotécnica propuesta y su vinculacion con la secuencia estratigrafi-

ca costera (ver Tabla 1).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el drea del estudio se verifican variaciones significativas
en los perfiles sedimentarios y en sus caracteristicas litoldgicas
e hidraulicas que condicionan su respuesta mecdnica o geotécnica.
Las variaciones litoldgicas-granulométricas y del contenido de
humedad de los materiales, determinan la compacidad y resistencia
del terreno, por lo que resulta indispensable reconocer el perfil
descripto en el drea para planificar fundaciones o estructuras
adecuadas en cuanto a estabilidad y resistencia.

La variacién en el contenido de humedad de los materiales
del suelo y subsuelo, por lluvia y oscilaciones del nivel fredtico,
produce contraccion y expansion en el terreno e hinchamiento,
y modificaciones en la resistencia del mismo, que afectan las
obras que se emplazan, en un drea en constante avance y progreso
industrial. La composiciéon mineralégica de las arcillas, es uno
de los puntos mds relevantes del medio fisico en el 4rea de
estudio, ya que provoca contraccién y expansion del terreno
por variaciones de humedad. Esta consideracién es de particular
importancia teniendo en cuenta que el nivel fredtico se encuentra
a escasa profundidad, lo que podria afectar la estabilidad de las
cimentaciones, dando origen a asentamientos diferenciales de
las estructuras.

Si bien la ocurrencia de los eventos de fallas en las estructuras
documentados en el drea se atribuyen a causas naturales (osci-
laciones del nivel fredtico), se asume que la accidn antrépica
podria también traer aparejadas las mismas consecuencias a
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Resumo

A ocorréncia de tragédias por rompimento de reservatdrios e barragens tem suscitado debates sobre a busca por mecanismos
de monitoramento mais seguros e de deteccio antecipada. Nessa perspectiva a geotecnia tem explorado progressivamente
métodos alternativos no sentido de ampliar o entendimento acerca da ocorréncia de danos em barragens. A geofisica
desponta como uma metodologia alternativa na superagio destes desafios, dada a sua praticidade na obtengio dos dados,
capacidade de resolugdo, relagio custo/beneficio, para além de utilizarem métodos nio invasivos. Assim, o objetivo da
pesquisa consiste em apresentar as potencialidades da metodologia geofisica na avaliagio de problemas geotécnicos associados
a erosoes internas, especialmente no caso de piping em barragens. Para tal, foi realizada uma revisio de literatura acerca das
metodologias geofisicas que obtiveram éxito na identificacio de piping na estrutura de barragens ao longo dos anos. Além
disso, serdio apresentados os aspectos tedricos relativos a cada método, bem como as vantagens e desvantagens na deteccio de
piping. Considerando a constatada versatilidade dos mérodos geofisicos apresentados, acredita-se que o incremento de
informagaes de geofisica, no monitoramento geotécnico, pode contribuir de forma decisiva na deteccio antecipada dos
pipings.

Palavras-chave: barragem, geofisica, piping.

Abstract

The occurrence of tragedies by rupture of reservoirs and dams has prompted debates about the search for safer monitoring
mechanisms and early detection. From this perspective, geotechnical engineering has progressively explored alternative
methods to broaden the understanding of the occurrence of damage in dams. Geophysics emerges as an alternative
I methodology in  overcoming these challenges, given its

1. Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Instituto de practicality in obtaining data, resolution capacity, and
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the geophysical methodologies that have successful identified piping in dam structures over the years. In addition, the theoretical
aspects concerning each method will be presented, as well as the advantages and disadvantages in piping detection. Considering
the versatility of the geophysical methods presented, it is believed that the increment of geophysical information in geotechnical
monitoring can contribute decisively to the early detection of piping.

Keywords: dam, geophysics, piping.

INTRODUCAO

A andlise técnica de reservatdrios e barragens consiste em
um ramo da geotecnia que tem evoluido consideravelmente nos
Gltimos anos (Zhu, 2018). O surgimento de novas tecnologias
na drea tem possibilitado avaliagoes estruturais cada vez mais
seguras, que auxiliam na tomada de decisao para interven¢oes
antecipadas (Zhu et al., 2019), e, por conseguinte, evitam
tragédias de grandes proporgoes, a exemplo das ocorridas re-
centemente no Brasil (Luo et al., 2019).

A necessidade de aprimoramentos nas avaliagoes geotécnicas
tem impulsionado a busca por informagoes adicionais através
de métodos mais sensiveis, prticos e versiteis. Embora o de-
senvolvimento de instrumentos tenha permitido avangos em
muitos aspectos da Geotecnia de barragens, em alguns casos es-
pecificos a instrumentagio disponivel ndo apresenta capacidade
de imageamento adequada para o problema, como no caso dos
pipings (Camarero et al., 2019).

Nesse contexto, os métodos de exploragao geofisica des-
pontam como uma ferramenta de grande importancia para andlise
da integridade da estrutura de barragem (Cardarelli et al., 2014).
A possibilidade de investigar as estruturas espacialmente e em
profundidade através de varreduras continuas e sem a necessidade
de perfurar ou coletar amostras tem popularizado o seu uso ao
longo de décadas (Camarero et al., 2019). Uma ferramenta que

atende as necessidades dos problemas geotécnicos em barragens,
como ¢ o caso dos pipings. Os quais requerem avaliagoes rapidas,
precisas e relativamente economicas.

Barragens so estruturas construidas para acumular substin-
cias fluidas (dgua, rejeito de mineragio). Quanto a finalidade,
podem ser classificadas como barragem de regularizagio, quando
destinadas ao controle de défice hidrico; ou barragens de rejeito,
as quais se destinam ao acimulo de rejeitos de mineragio (Foster
et al. 1998; Brasil, 2002). Quanto a sua constitui¢io, as barragens
podem ser de terra, quando constituidas por material de solo
homogéneo - possuindo grandes volumes e larguras - ou de en-
rocamento, que consiste em um macico de fragmentos de rocha
e terra com um elevado grau de estanqueidade (Fonzenelle et al.,

2017).

Ao longo dos anos, os reservatérios e barragens de terra
podem sofrer processos de fluidificacio em seu talude de montante.
A evolugdo deste processo provoca o carreamento de particulas
de terra, formando uma erosdo interna tubular regressiva de
montante para jusante, mais conhecida como piping (Figura 1)
(Foster e Fell, 1999; Brasil, 2002). Um dano que, ao ser mal ad-
ministrado, causa 0 comprometimento da estrutura da barragem
e até mesmo rompimentos de grandes dimensées, ocasionando
impactos negativos a0 meio ambiente e as populagoes adjacentes

(Bovi et al., 2020).

a)

Sentido do fluxo d’agua

Nivel d’agua

b)

Nivel d’agua

Reservatorio

Erosao regressiva: a erosao se inicia

no talude de jusante, no ponto de saida
do fluxo percolado, e avanca para
montante

O avanco da erosao regressiva
forma um tubo que se liga ao
reservatorio.

Fluxo d’agua contendo material
r 4 da estrutura da barragem.

Figura 1. a) Esquema representativo do avanco de uma erosdo regressiva. b) Problema do piping completamente

estabelecido na barragem. Adaptado de Perini (2009).
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Diversas ocorréncias do fendmeno de piping tém ocorrido
pelo mundo, em sua maioria associadas a barragens de terra
(Richards e Reddy, 2007). Casos histéricos como na barragem
de Teton nos EUA em 1976 (Bolton Seed e Duncan, 1987),
Panshet na India em 1961; Embalse Aromos no Chile em 1984;
Gouhou na China em 1993 (Ladeira, 2007) vém ao longo dos
anos se reproduzindo, a exemplo dos casos brasileiros de rom-
pimento das barragens de Fundao (Mariana) e Cérrego do Feijao
(Brumadinho). Ocorréncias que evidenciam o quanto a pro-
blemdtica necessita de aten¢io por parte dos drgaos governamentais,
bem como pela comunidade cientifica.

Considerando a problemdtica em questdo, temos que a
metodologia geofisica tem um potencial decisivo para colaborar
na caracterizagao de estruturas da barragem, pela possibilidade
de detecgio prévia de infiltragdes, erosdes internas e piping. No
presente trabalho serdo apresentadas as metodologias geofisicas
mais utilizadas, a saber - Tomografia de Resistividade Elétrica
(ERT), Potencial Espontaneo (SP), Ground Penetrating Radar
(GPR), Tomografia de Sismica de Refragio ou Reflexao (SRT),
Andlise Multicanal de Ondas de Superficie (MASW); Método
Gravimétrico; Resistividade Capacitivamente Acoplada (CCR).

O propésito do trabalho é apresentar os principais métodos
geofisicos que oferecem resultados satisfatérios na avaliagio e
monitoramento da integridade de construgoes como reservatérios
e barragens. O trabalho visa detalhar os principios fisicos,
as técnicas de campo, as informagdes obtidas, as vantagens e
desvantagens de cada metodologia, bem como os beneficios
obtidos ao aplicar simultaneamente determinadas metodologias
geofisicas.

MATERIAIS E METODOS

Revisdo Sistematica de Literatura

A pesquisa ocorreu através de uma revisio sistemtica de
literatura sobre o uso de técnicas geofisicas para a detecgao de
danos em barragens, com destaque para os piping. A presente
revisio de literatura foi realizada por meio da plataforma Web
Of Science, ambiente no qual foram coletados os principais
artigos cientificos na temdtica supracitada. Na figura 2 temos
as etapas realizadas para a revisao sistemdtica de literatura.

Um dos primeiros estudos associados ao uso de métodos
geofisicos em andlise de reservatdrios e barragens ¢ atribuido a

Ogilyy et al. (1969). Cabe destaque também os estudos realizados

Técnicas geofisicas para a deteccao de piping... ‘

na década de 80 (Dutta, 1984; Henriet et al., 1983; Schimschal,
1981). Em Schimschal (1981) o reconhecimento geoldgico-es-
trutural da barragem foi investigado através de perfilagem
geofisica de pocos e sondagem elétrica vertical para delimitar
areas de perda potencial de dgua por infiltraao. /i Dutta (1984)
fez uso da sismica de refragio voltado para a mesma finalidade.
Henrie et al. (1983) utilizou a distribuicio da velocidade sismica
para detectar a posi¢io exata de um antigo duto de gds subterraneo
no local proposto para a barragem.

Até entao, o uso de métodos geofisicos em projetos geo-
técnicos esteve atrelado a etapa preliminar de construgio da ba-
rragem, oferecendo contribuigoes valiosas na fase de inspecio
sobre as condi¢oes de estanqueidade do terreno na drea onde
seria construida a barragem; colaborando no detalhamento da
caracterizagao geoldgica; e também avaliando a influéncia de
estruturas preexistentes na seguranca das futuras instalagoes da
barragem.

No transcorrer dos anos a geofisica passou também a ser
amplamente utilizada na investigagio de problemas associados
3 integridade de taludes em barragens. Nesta perspectiva, o
método de eletrorresistividade passou a ser amplamente utilizado,
sobretudo para avaliar infiltracoes no corpo da barragem (Cardarelli
et al., 2014; Johansson e Dahlin, 1996; Panthulu et al., 2001),
cabendo destaque as consideragoes associadas a necessidade de
repetir medidas em um intervalo de tempo como forma de apri-
morar o diagnéstico (Johansson e Dahlin, 1996). Cho e Yeom
(2007) obtiveram sucesso na identificagio de pontos caracteristicos
de infiltragdo através de imagens obtidas com a Tomografia de
Resistividade Elétrica (ERT) em uma barragem localizada na
drea central da peninsula Coreana. Mais recentemente Camarero
et al., (2019) utilizou ERT em duas barragens localizadas no
Estado de Sao Paulo, conseguindo delimitar dominios de per-
colagdo de 4gua com relativa facilidade. Destaque também para
os estudos como Sjodahl et al. (2005) e Sjodabl et al. (2008),
ambos na Suécia, os quais apresentaram bons resultados na ava-
liagdo de dreas indicativas de erosoes internas em barragens
através de medidas de resistividade elétrica em 2D.

Nas publicagoes mais recentes percebe-se uma tendéncia
de uso dos métodos geofisicos de forma conjunta, ou seja, na
combinagio de técnicas. O esfor¢o de tal combinagio possibilita
analisar de forma comparativa assim como complementar as
informagoes adquiridas com as diferentes técnicas e, consequen-
temente, permite o aprimoramento da capacidade de interpretacao

Qual o método
geofisico mais
adequado para
detectar Piping?

Termos da busca

TS=(geophysics And
piping AND dam)

Redigir resultados e

T T—— Realizar sintese

Identificacdo e
Recuperagdo de
Artigos

Plataforma escolhida
Web Of Science

Selecionar os
estudos de acordo
com os critérios

Avaliar a qualidade e

extrair os dados

Figura 2. Fluxograma basico das etapas desenvolvidas para a revisdo sistematica de literatura.
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dos resultados. Rahimi et al. (2019) aplicaram Andlise Multicanal
de Ondas de Superficie (MASW) e Resistividade Capacitivamente
Acoplada (CCR) em um dique natural, localizado no canal de
um rio, para identificar os materiais geoldgicos presentes e avaliar
o grau de coesdo. A combinag¢io dos métodos foi decisiva para
alcangar os objetivos do estudo, sendo que 0 MASW tem a ca-
pacidade de discriminar os materiais geoldgicos em profundidade,
justamente a limitagao do CCR que, em contrapartida, foi capaz
de delimitar solos ricos em argila a pequena profundidade.

Cardarelli et al., (2014) utilizou ERT, Tomografia de
Sismica de Refragio (SRT) e Potencial Espontineo (SP) na drea
central da Itdlia para localizar piping em ambientes naturais, em
um contexto geolégico complexo. O uso conjunto dos métodos
produziu resultados satisfatérios, constatagao essa que evidencia
as amplas hipdteses de obter sucesso na detecgao de piping em
ambientes construidos, como ¢ o caso das barragens. Em Mar-
tinez-Moreno et al. (2015) foi descrita a aplicagao ERT e a mi-
crogravidade para identificar pontos de vazamento em uma
barragem em Granada, sul da Espanha. O método ERT permitiu
detectar pontos de baixa resistividade, porém, ainda assim, havia
incertezas quanto a possibilidade de serem correspondentes as
infiltragoes, ambiguidades associadas ao principio da nao-
unicidade da solugo na inversio dos dados que, por sua vez,
sdo inerentes aos métodos geofisicos.

Sentenac et al. (2018) aplicou método eletromagnético —
Sligram, ERT e SP para monitorar uma barragem na Repuiblica
Tcheca, sendo que as trés metodologias apresentaram resultados
compativeis indicando anomalia de resistividade na parte mediana
da barragem, indiciando erosoes internas em seu estdgio inicial.
Foram realizadas outras medicoes na condigio de reservatério
vazio, procedimento que permitiu avaliar a flutuagao da curva
de infiltragdo no corpo da barragem.

Pesquisas tém sido realizadas, também, no sentido de co-
rrelacionar dados de geofisica com informagoes de geotecnia
(Antoine et al., 2015). Oh e Sun (2008) associaram dados de re-
sistividade com sondagens SPT para avaliar a seguranga de uma
barragem. Do mesmo modo, Biévre et al. (2017) obtiveram re-
sultados satisfatorios associando ERT, SRT e dados de perfilagem
de pogo. Estudo no qual a sismica ndo apresentou uma resposta
em virtude da geometria e das pequenas dimensoes do dique.

Recentemente, Kim et al. (2019) e Masi et al. (2020) de-
senvolveram dois estudos nos quais procuraram avaliar a evolugao
da erosio interna em um ambiente controlado. Para o efeito,
foi projetado um equipamento para teste em laboratério no
qual a erosdo interna pode ser avaliada por meio da ERT por
lapsos de tempo, ou variagio ao longo do tempo.

No que diz respeito a0 método de Potencial Espontineo
(SP), destacam-se os trabalhos de (Netto et al., 2018), que
apresenta a aplicagio do referido método no contexto de duas
barragens de terra (Ipetina e Cordeirépolis). Através das imagens
de potencial espontineo adquiridas em 2D, foi possivel identificar
dominios caracteristicos de infiltragdo na barragem. Ainda que
sendo realizado sem o auxilio de outras técnicas, o método SP
identificou anomalias com relativa facilidade. O que confirma
a aplicabilidade direta do método como um dos principais em
situagdes de monitoramento em barragens. A aplicagio direta
do método SP em situagdes de Aoiping se justifica na capacidade
do mesmo em detectar fluxo de fluido em subsuperficie (Cardarelli
et al., 2014; Gallas, 2005; Netto et al., 2018; Wang et al., 2018).

Embora se considere o método da Microgravidade como
uma ferramenta com potencialidades na andlise de infiltragoes

P

na estrutura da barragem, constatou-se que sdo escassas as pu-
blicagoes voltadas para a temdtica e que, nas publicacdes existentes,
o uso do método estd restrito A condicao de ferramenta auxiliar,
a exemplo de Ezersky et al. (2006) onde foi feita uma anilise
conjunta de sondagem elétrica vertical (SEV), Ground Penetrating
Radar (GPR) e microgravimetria para detectar infiltragoes em
Israel. Muguio et al., (2017) tem realizado monitoramentos em
barragens de concretos através de investigagoes gravimétricas
convencionais, visando monitorar o estado de conservacio das
estruturas.

Jd a metodologia de GPR tem sido amplamente utilizada
em ambientes de barragem. A praticidade no levantamento dos
dados tem contribuido para a difusdo desta ferramenta. Estudos
como Pueyo Anchuela et al. (2018) sio representativos em relagao
a0 uso de GPR em diversos compartimentos da barragem para
monitorar deterioragdes na estrutura e processos de infiltragao.
Xu et al. (2010) aplicou o GPR em diques e barragens no sul
da China, conseguindo detectar estruturas de cavidades.

A partir da revisao da literatura percebe-se que o uso da
geofisica tem sido feito de forma diferente ao longo dos anos,
seja em termos de finalidade, ou mesmo em relagao aos proce-
dimentos metodolégicos utilizados. No periodo compreendido
entre as décadas de 60 e de 80, a geofisica serviu como ferramenta
auxiliar na etapa preliminar da construcio das barragens, prin-
cipalmente na detecgdo de estruturas no solo, para a verificagio
de dreas seguras 4 implantagao de barragens. Neste periodo cabe
destacar o frequente uso dos Métodos Sismicos (refragao e
reflexo), para além do uso de Perfilagem Geofisica de Pogos.

Nas duas décadas seguintes a geofisica passou a ser utilizada
também com maior frequéncia com a finalidade de investigar
a integridade de taludes com destaque para o uso de métodos
de eletrorresistividade. Em diversas publicagdes pudemos observar
o uso do método de eletrorresistividade através das mais variadas
técnicas, a saber - tomografia de resistividade elétrica, sondagem
elétrica vertical, potencial espontineo. Neste periodo também
percebemos o uso menos frequente dos métodos eletromagnéticos
(radar de penetragao no solo - GPR), além de microgravimetria.

Nos tltimos 20 anos o uso da geofisica foi ampliado ainda
mais, devido ao aprimoramento das técnicas, bem como a
evolugdo na capacidade de processamento dos dados. Neste
periodo temos também uma tendéncia de aplicagio das técnicas
geofisica de forma combinada. O uso de duas ou mais técnicas
em conjunto tem sido uma estratégia metodolégica frequente
e tem resolvido diversos problemas de ambiguidade no dado
geofisico, proporcionado interpretagdes mais amplas e seguras.
A seguir temos um quadro sintese associado a0 uso de métodos
geofisicos em estudos de barragem (Figura 3).

TECNICAS DE EXPLORACAO GEOFISICA

Tomografia de Resistividade Elétrica (ERT)

O método da eletrorresistividade (ERT) baseia-se na
medida da diferenca de potencial (ddp) entre dois elétrodos (M
e N), regularmente espacados, para identificar pardmetros fisicos
como resistividade elétrica, potencial espontineo e polarizagio
induzida dos diferentes materiais em superficie. Isto ocorre
devido 2 injecao de corrente elétrica continua ou de frequéncia
muito baixa na crosta através de dois eletrodos (A e B) (Figura
4). Os principios fisicos do método estdo fundamentados na
teoria da eletricidade e do eletromagnetismo (Kirsch e Yaramanci,
2006; Loke, 2016).
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Figura 3. Quadro sintese sobre tendéncias de uso da geofisica em barragens ao longo do tempo.

Na aquisi¢do das medidas também se estabelece o arranjo
experimental adequado aos objetivos estabelecidos. O procedimento
de coleta dos dados serd realizado segundo o arranjo Dipolo-
Dipolo. A escolha desse tipo de arranjo se deve a possibilidade
de realizar leituras tanto lateralmente quanto em profundidade,
opcdo util por oferecer praticidade e dinamismo na coleta de
dados (Braga, 2016), para além de ser um dos métodos de arranjo
que melhor identifica variagoes laterais de resistividade.

A tomografia consiste em um tipo de caminhamento
elétrico automatizado no qual obtém-se um niimero de medicio
consideravelmente maior que um caminhamento convencional.
A execugdo deste tipo de caminhamento requer equipamentos
de alta tecnologia com os quais ¢ possivel realizar medicoes de
forma automatizada. Em virtude do processamento de um
grande volume de dados, a tomografia oferece imagens com
alta resolucio.

No arranjo Dipolo-Dipolo a investigagio ocorre ao longo
de linhas numa direcio fixa, onde os eletrodos de corrente (AB)
e de potenciais (MN) possuem espacamento constante (Figura
4). Cada distancia (R) entre os centros dos pares de eletrodos
(AB ¢ MN) corresponde a uma profundidade de investigagao.
Por fim, as medidas sio realizadas aumentando a distincia (R)
proporcionalmente no sentido do caminhamento para fazer a

varredura da resistividade e da polarizagao induzida do solo
(Figura 4).
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A aplicagio da Tomografia de Resistividade Elétrica no
contexto dos problemas geotécnicos, como os pipings, tem o
propdsito de identificar aspectos hidrogeoldgicos dos materiais
em subsuperficie através da produgio de uma imagem elétrica
bidimensional. Através desta podemos obter informagdes sobre
saturagio, possiveis fraturamentos ou cavidades, condutividade
hidrdulica.

Figura 4. Esquema ilustrativo do arranjo Dipolo-Dipolo.
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Potencial Espontdneo (SP)

Uma das mais antigas metodologias geofisicas (Medeiros
¢ Lima, 1999), o método de potencial espontineo (SP), consiste
na medida da diferenca de potencial (ddp) natural promovida
pela presenca de determinados contextos geoldgicos em sub-
superficie. Essas medidas sdo obtidas a partir da introdugio de

dois elétrodos regularmente espagados no terreno (Gallas,
2005).

A origem do potencial espontineo estd associada a fend-
menos eletroquimicos, termo-elétricos e eletro-cinéticos, sendo
a percolagdo de dgua o agente principal na geracao de SP (Gallas,
2005). No contexto (%a aplicagao geotécnica direcionada a
ocorréncia de piping, as anomalias de potencial espontineo estio
relacionadas ao fendmeno eletro-cinético. A explicagdo sobre a
origem de SP a partir do referido fendmeno estd relacionada ao
conceito de Potencial de fluxo.

O Potencial de fluxo ocorre devido a presenca e fluxo
do fluido pelo corpo da barragem conhecido como eletro-cinese
(Figura 5b). Esse fendmeno estd associado & formagao de uma
dupla camada de cargas elétricas entre as paredes dos poros,
ou entre as paredes dos condutos de erosdo por piping, conhecida
como dupla camada de Helmholtz (Medeiros e Lima, 1999).
Essa dupla camada elétrica se forma por nao haver um balan-
ceamento elétrico entre a parte seca, contendo cargas negativas
¢ o fluido em movimento, contendo cargas positivas. O fluido
em movimento gera uma corrente elétrica que, por sua vez, faz

surgir uma diferenca de potencial (Figura 5) (Gallas, 2005).

A aquisi¢io de dados SP ¢ relativamente simples e tem um
baixo custo envolvido. A técnica dos potenciais, ou de base fixa,
¢ a mais utilizada em coleta de dados. Consiste na medida sucessiva
de ddp a0 longo de uma linha com o uso de um milivoltimetro
conectado a dois elétrodos de medida regularmente espagados,
sendo um fixo, e um mével posicionado em pontos preestabelecidos
a0 longo da malha de levantamento (Figura 5).

Cabe destacar também os cuidados necessdrios para se
evitar fontes de ruidos. Ruidos que podem ser originados de
fontes naturais ou mesmo artificiais como topografia, atividade
antropica, correntes teldricas e a polarizagao de elétrodo. Apés
a etapa de processamento sio gerados os perfis de SP, com os
quais, na maioria das vezes, ¢ possivel realizar interpretagoes de
cardter qualitativo. A interpretagio quantitativa, por vezes, tor-
na-se invidvel devido a ruidos ou mesmo pela insuficiente quan-

tidade de dados.

Ground Penetrating Radar (GPR)

No estudo de geotecnia de barragens, no qual hd a ne-
cessidade de realizar investigagoes de pouca profundidade da
subsuperficie com alta resolugio, a técnica GPR adquire grande
relevancia. O GPR (Ground Penetrating Radar) é uma técnica
baseada na propagacio e reflexdo de ondas eletromagnéticas de
rddio em frequéncias muito altas (normalmente entre 10 e 1000
MHz). Esta técnica ¢ utilizada para localizar estruturas e feicoes
geoldgicas rasas em subsuperficie (Davis e Annan, 1989).

A citada técnica permite a discriminago detalhada das ca-
madas de solo com alta precisdo. Considerando investigagoes de
feicOes geoldgicas rasas em terrenos predominantemente arenosos,
o levantamento GPR possui resultados satisfatérios, sobretudo
quando realizado através do arranjo em Perfilagem de Reflexdo
- forma de coleta dos dados na qual o transmissor e a antena sao
mantidos a uma pequena separagio fixa (Porsani, 1999).

Na aquisi¢do dos dados, a fonte geradora produz pulsos
de curta duragio e alta voltagem, que ¢ aplicado pela antena
transmissora. A antena transmissora emite a onda eletromagnética
para o subsolo e parte da onda ¢ refletida na ocorréncia de
contraste de propriedades fisicas (Figura 6). A antena receptora
detecta este sinal refletido, que é amostrado, digitalizado e ar-
mazenado. O sinal detectado é gravado como a amplitude do
sinal em fungio do seu tempo de percurso, que é o tempo que
a onda eletromagnética leva desde a saida da antena transmissora
até ser detectada na antena receptora. O dado gravado é poste-
riormente processado e visualizado na unidade central de pro-
cessamento (Reynolds, 2011).

As linhas de GPR adquiridas em campo (radargramas)
sdo posteriormente processadas através de softwares especificos
como forma de corrigir o posicionamento dos refletores no
tempo e no espago, bem como para eliminar ruidos e melhorar
a resolugdo das segoes de radargrama. Apds o processamento
ocorrerd a interpretagio dos dados, etapa na qual haverd a iden-
tificagio dos radarficies e inferéncias quanto a possiveis correlagoes
com aspectos geoldgicos, estruturais e hidroldgicos.

As metodologias supracitadas oferecem contribuigoes im-
portantes para o presente trabalho sobretudo quando utilizadas
em conjunto com outras técnicas, como ¢ o caso dos Métodos
Elétricos. Cabe destacar também o beneficio quanto a relagio
custo/beneficio, e a praticidade durante a coleta dos dados, pois
com elas é possivel fazer a leitura do solo de forma continua em
um tempo relativamente reduzido.

ESTAGOES DE MEDIDAS
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Figura 5. a) Esquema de campo da Técnica dos Potenciais. b) Contexto tipico de potencial espontaneo.
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Figura 6 . Esquema representativo do levantamento de
GPR (Ground Penetrating Radar).

Tomografia de Sismica de Refracdo (SRT)

A refragio consiste no fendmeno associado 2 mudanga
de dire¢ao e velocidade de uma onda quando passa de um meio
menos denso para um meio mais denso. Sismica de refragio
consiste no método de investigacao das propriedades fisicas do
meio geoldgico através da medida, processamento e interpretago
do tempo de chegada da onda sismica refratada em subsuperficie

(Cardarelli, 2002).

Para que a refragio ocorra, ¢ necessdrio que a velocidade
da onda sismica, na camada 2, seja maior que a velocidade da
camada 1 (Figura 7 a). A sismica de refragio utiliza os tempos
de trinsito das primeiras chegadas nos receptores posicionados
a partir de uma certa distncia critica da fonte de energia. Essa
pode ser observada através do gréfico (Figura 7 b) que relaciona
a distancia offset (fonte - receptor) com o tempo de percurso
da onda, no qual percebe-se que apds o Xcritico a onda refratada

Técnicas geofisicas para a deteccao de piping... ‘

passa a frente da onda direta que viaja com velocidade do meio

V1.

Para a aquisi¢io dos dados ¢ necessdrio estabelecer um
planejamento no qual deve-se atentar para i) dimensionar o
alvo ou regido a ser investigada; ii) observar a profundidade de
investigacao requerida, sendo que a capacidade do método é
estimada em 1/5 do comprimento da linha de investigagio; iii)
estimar a quantidade adequada de canais para garantir uma boa
resolugio horizontal (Cardarelli, 2002). O arranjo de campo
mais comum em sismica de refracio ¢ localizar os offsets de tiro
em uma linha paralela ao posicionamento dos geofones e garantir
que a fonte seja disposta a uma distdncia aproximada de metade
do intervalo entre os geofones (Figura 8).

Anilise Multicanal de Ondas de Superficie (MASW)

A andlise multicanal de ondas de superficie consiste em
um método de investigacio da subsuperficie baseada na andlise
espectral de ondas de superficie com baixas frequéncias (1 -
30Hz) e possui profundidade de investigagio em torno de 30m
(Park et al., 2007); estas ondas propagam-se ao longo de uma
superficie livre ou a0 longo de uma interface entre dois meios
de natureza diferentes. Existem trés tipos de ondas de superficie,
a saber: Ondas Rayleigh, Love e Stonely, sendo que as ondas
comumente utilizadas s3o as ondas Rayleigh devido  facilidade
no processo de geragio de ondas e aquisi¢ao de dados (Eikmeier,
2014).

O arranjo de aquisicao dos dados MASW se destaca
pela simplicidade. Nele temos a fonte e os geofones dispostos
linearmente, sendo que o espagamento pode ser constante ou
nio (Figura 9). A profundidade de investigagao alcangada
depende fundamentalmente da frequéncia gerada pela fonte sis-
mica, sendo que fontes de frequéncias mais baixas tendem a al-
cangar profundidades mais baixas (Eikmeier, 2014).

b)
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Figura 7. a) Esquema representativo do fenémeno da sismica de refracao considerando um modelo de duas cama-
das. b) Gréfico que relaciona o tempo de percurso das ondas sismicas com a distancia da fonte ao receptor.
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Figura 8. Arranjo comumente aplicado em sismica de refracao.
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Figura 9. Esquema representativo do levantamento de MASW.

A partir da aquisi¢do dos dados segue a etapa do seu pro-
cessamento, na qual se obtém um modelo unidimensional da
distribuigio da velocidade ao longo do perfil analisado para
cada ensaio realizado. A construgao do modelo bidimensional
pode ser realizada mediante vérias sondagens ao longo de uma
linha, seguido da integracao dos resultados para gerar uma secao
de velocidade.

No contexto geotécnico dos pipings o uso do método
MASW isoladamente apresenta a desvantagem de ndo oferecer
uma resolugio capaz de delimitar o problema de forma eficaz.

Método Gravimétrico

O método gravimétrico ¢ um método de potencial natural
que faz a investigagdo das camadas geoldgicas em subsuperficie
baseada na variagio do campo gravitacional medido na superficie
(Silva Junior et al., 2006). Os principios do método estio fun-
damentados na Lei da Gravitagio Universal, sendo que as
anomalias gravimétricas estao associadas ao contraste de densidade
aparente existente entre um corpo de rocha e sua vizinhanga

(Figura 10) (Kearey et al., 2009).

Em um contexto geoldgico local, como, por exemplo, de
avaliagdes em estruturas resultantes de processos erosivos em
barragens é necessdrio o uso da microgravidade. A técnica de
microgravidade realiza medidas de variagdes do campo gravitacional
terrestre em escala de detalhe, ou seja, com curtos intervalos de
amostragem, para delimitar anomalias ao longo da barragem.

A coleta de dados ¢ realizada através de estagoes dispostas
espacialmente ao longo da drea a ser investigada. Faz-se necessdrio
o uso de uma estagao base para a detecgao dos valores absolutos
de gravidade local para uma possivel comparagio com os resultados
do levantamento (Kearey et al., 2009). A distribuicio das estagoes
na drea investigada deve estar relacionada com a localizagao do
possivel alvo, sendo que a densidade das estagoes deve ser maior
onde o campo de gravidade muda mais rapidamente.

Esta ferramenta possibilita investigar estruturas de barragens
danificadas por erosoes internas como, por exemplo, piping. As
cavidades originadas desses danos causam pequenas anomalias
de microgravidade (Butler, 1984). Cabe destacar como desvantagem
a constante presenca de ruidos que, por vezes, interfere na iden-
tificagdo das reduzidas amplitudes oriundas do problema em
questao. O correto procedimento de aquisi¢ao e processamento
colaboram decisivamente para a superagao desta desvantagem.

o0

Método de Resistividade Capacitivamente
Acoplada |CCR)

A resistividade capacitivamente acoplada (ou, Capacitively
Coupled Resistivity - CCR) consiste em um método geoelétrico
relativamente novo que se baseia na leitura da resistividade dos
corpos em subsuperficie. O diferencial em relagio aos métodos
de eletrorresistividade tradicional estd no uso da tecnologia de
aquisi¢ao dos dados (Coker, 2018).

A aquisi¢ao dos dados ocorre por meio de uma corrente
alternada de baixa frequéncia (16kHz) que provoca um fluxo
de corrente através do acoplamento eletromagnético indutivo
(Geometrics, 2021). Dessa forma nio hd a necessidade do uso
de elétrodos e cabos, o que reduz consideravelmente o tempo
de execugio e a quantidade de mio de obra necessiria para a
aquisigao.

O método permite uma configuragio de transmissor e
receptor através do arranjo de dipolo-dipolo, sendo que, durante
o levantamento o conjunto de instrumentos é deslocado na
diregio da linha estabelecida por apenas uma pessoa ou por um
automovel (Figura 11) (Coker, 2018).

A desvantagem em relagio aos métodos tradicionais de
eletrorresistividade estd em sua profundidade de investigagao.
Como a frequéncia de injecao da corrente elétrica gerada é re-
lativamente alta a penetragio dessa corrente serd menor do que
nos métodos tradicionais de resistividade.

CONCLUSOES

Diante do que foi apresentado, compreendemos as po-
tencialidades da geofisica na avaliagio geotécnica de barragens,
seja na identificagdo de problemas na estrutura - por exemplo,
erosoes internas -, seja no monitoramento, de forma a intervir
antecipadamente na ocorréncia destes problemas. Nesse sentido,
a avaliagdo geofisica apresenta bons resultados quando a escolha
dos métodos é compativel com o problema geolégico em questio.
A capacidade de resolugio e a profundidade de investigacao dos
métodos utilizados nos estudos apresentados, permitiu identificar
com precisdo anomalias caracteristicas de erosoes internas e
fluxo de fluido no corpo das barragens investigadas.

A partir dos estudos apresentados, percebemos que a apli-
cacdo de diferentes metodologias geofisica melhora o entendimento
sobre os materiais em subsuperficie. A andlise do mesmo problema
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Figura 11. Esquema de um arranjo dipolo-dipolo no método CCR.

sobre dtica de metodologias que utilizam pardmetros fisicos di-
ferentes possibilita uma interpretagao geoldgico-estrutural mais
robusta, evitando possiveis ambiguidades.

O método de Potencial Espontaneo (SP) tem sido bastante
utilizado em estudos envolvendo barragens. Os resultados ad-
quiridos nas pesquisas citadas apresentam uma boa resposta na
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avaliagdo estrutural em barragens, sobretudo na identificagio
de erosdes internas e rotas de piping. Este método permite uma
avaliacdo qualitativa e quantitativa (em alguns casos), tanto
lateralmente quanto em profundidade. Cabe destacar que o
método apresentou limitagio no que se refere a profundidade
de investigacio.
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A Tomografia de Resistividade Elétrica (ERT) permite
obter um panorama dos valores de resistividade predominantes
nos dominios de interesse a0 longo da barragem. O método se
mostrou eficiente na caracterizagio hidrogeoldgica da drea em
estudo por distinguir com seguranca as fei¢es andmalas de re-
sistividade, tipicas de satura¢io. Em boa parte das pesquisas a
ERT apresentou uma correspondéncia satisfatéria com outras
metodologias.

Em relagio aos métodos sismicos cabe destaque a Andlise
Multicanal de Ondas de Superficie (MASW), um método que
tem sido utilizado de forma complementar em estudos envolvendo
integridade de barragens. Nesses estudos a técnica possibilitou
classificar os estratos em profundidade, inclusive com sensibilidade
capaz de fazer distingao entre solos adjacentes com maior rigidez
e solos com menor rigidez. O método se mostrou ttil também
na detecgao de tubos de drenagem, linhas de esgoto cruzado e
um dique em subsuperficie.

O método Resistividade Capacitivamente Acoplada (CCR)
tem obtido sucesso em problemas envolvendo piping. Uma vez
que as barragens de aterro possuem uma geologia conhecida,
as erosoes internas e o piping surgem na imagem como anomalias
de condutividade. Os estudos constataram também que 0 CCR
apresenta bons resultados quando o grau de saturagao do solo
¢ alto e a profundidade de interesse é rasa. Por essa razao o
método CCR tem sido utilizado em conjunto com outros

métodos, a exemplo do MASW.

As publicagdes analisadas, com utilizagio conjunta de
vérios métodos, foram desenvolvidas na tltima década e a partir
delas depreendemos que existe uma tendéncia evidente na drea
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Resumen

El presente trabajo muestra las conclusiones de la sequnda etapa de un proyecto de investigacion desarrollado en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Catdlica de Cérdoba, cuyo objetivo consiste en la aplicacion de modelos geotécnicos para el
andlisis de riesgo de caida de rocas en obras viales de montana.

La primera parte del proyecto se dedicé al establecimiento de una “linea base” en la RP34 — Camino de Altas Cumbres —
sector de cruce del cordén de Sierra Chica, en la Provincia de Cérdoba, mediante el Sistema de Calificacion de Riesgo de
Caida de Rocas modificado (RHRS - Rockfall Hazard Rating System) realizada al tiempo cero, es decir a escasos meses de la

liberacidn al trdnsito, y permitid contar con la informacion bdsica de la situacion de los taludes.

A poco mds de un ano de operacion del camino, se han registrado caidas de rocas en diversos taludes que determinaron un
nuevo esquema de riesgo y permitieron observar el funcionamiento del sistema implementado.

Los resultados obtenidos permitieron detectar aquellas variables que sufrieron modificaciones y afectaron los indices de riesgo
y separarlas de otras cuyos cambios o incrementos se mantuvieron bajo un umbral que no causé modificaciones en la
categoria del riesgo.

De ese modo se definieron las variables que considera el
sistema que deben ser monitoreadas en detalle en cada talud
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Abstract

This paper shows the conclusions of the second stage of a research project developed in the Faculty of Engineering of the Catholic
University of Cdrdoba, whose objective is the application of geotechnical models for the analysis of risk of falling rocks in

mountains routes.

The first part of the project was dedicated to the establishment of a "baseline” in the RP34 — Camino de Altas Cumbres — at
Sierra Chica, Cérdoba, through the modified Rockfall Risk Rating System. (RHRS - Rockfall Hazard Rating System) carried
out at time zero, that is, a few months after release 1o traffic, and allowed for basic information on the situation of the slopes.

After more than a year the road has been in operation, rock falls have been recorded on various slopes that determined a new
risk scheme and allowed the functioning of the implemented system to be observed.

The results obtained made it possible to detect those variables thar underwent changes and affected the risk indices, and ro
separate them from others whose changes or increases remained below a threshold that did not cause changes in the risk category.
In this way, the variables considered by the system that must be monitored in detail on each slope were defined to determine
actions to be implemented to avoid an increase in the category and, consequently, the risk value.

Keywords: Risk, Rockfall, Rock Mass, Stability.

INTRODUCCION

El presente trabajo retine las conclusiones de la segunda

La primera etapa del proyecto consistié en la obtencién
y
de una “linea base” de riesgo de caida de rocas en la Ruta

etapa de un proyecto de investigacion desarrollado en la Facultad
de Ingenierfa de la Universidad Cat6lica de Cérdoba titulado:
“Aplicacion de modelos geotéenicos para el andlisis de riesgo

Provincial 34 (Camino de las Altas Cumbres), (Figura 1) en un
tramo de 16,6 km de longitud, que comunica al camino de

cintura C45, a la altura de la localidad de Falda del Canete, con

las rutas 14 y E96, en el Valle de Punilla, (Quintana Crespo y
Navarro, 2020).

en taludes rocosos para obra viales”.

-64.520 -54.460

-64.560

-31.500

-31.560

-31.620

-64.580 -64.520

Figura 1. Ubicacion del tramo en estudio (RP34 Este: Interseccion C45 - Interseccion E96) y taludes referidos en el
trabajo (EG 11, EG16 y EG17). Sobre imagen de Google Earth.

s
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Para ello, se realizé un relevamiento geoldgico- geotécnico
en el momento de la puesta en servicio de la obra, con el fin de
determinar la estabilidad resultante de los taludes generados, y
se calificaron los macizos rocosos mediante la aplicacién del
criterio de Hoek y Brown (1980). Previamente se habia efectuado
la clasificacién de los macizos rocosos y la determinacién de
unidades de mapeo de ingenierfa geoldgica (Quintana Crespo y

Soffietti, 2020).

El método utilizado tomé como base el “Rockfall Hazard
Rating System (RHRS)”, desarrollado por Pierson et al. (1990)
en el Departamento de Transporte de Oregén (ODOT) y pa-
trocinado por la FHWA (Federal Highway Administration),
con una de las modificaciones propuestas por Budetta (2004):
la introduccién del “Slope Mass Rating” de Romana (1991)
como método de caracterizacidn de la estabilidad de los taludes
I0COS0S.

En la actualidad los relevamientos de caidas de rocas, as
como los deterioros en calzada, pueden ser realizados mediante
imdgenes de dron, con gran rapidez, facilidad y excelente calidad
de imdgenes, con lo cual es posible brindarle a la administracion
de las redes viales, tanto provinciales como nacionales, una ac-
tualizacién de la base de datos original en momentos criticos,
tales como la época de lluvia, actividad sismica, etc. Estas bases
de datos deben encontrarse georreferenciadas y formando parte
de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) para poder recibir
los datos y actualizarse automdticamente. Los casos de estudio
de Singh et al. (2018) son importantes referencias sobre aplicaciones

Tabla 1. Planilla Resumen del Método RHRS modificado.

Utilizacion de un sistema de medicion del riesgo... ‘

geotécnicas de SIG, en integracién de datos; visualizacion y
andlisis; planeamiento y resumen de actividades en sitios especificos;
y presentacion de datos. Ansari et al. (2016) desarrollaron a
partir del RHRS, un sistema propio para las redes de caminos
de India, con bases de datos raster y vectoriales incorporados
en un ambiente SIG. Por su parte Bouali et al. (2017) explicitan
las muldiples ventajas de la utilizacién de sensores remotos para
la aplicacion del RHRS.

A fin de conocer las variaciones ocurridas en la estabilidad
de los taludes rocosos de la RP 34, que fueran relevados con
motivo del establecimiento de la “linea base”, se llevé a cabo
una nueva inspeccion a 18 meses de la primera, en la que se ob-
tuvieron nuevamente los datos necesarios para la utilizacién del
método RHRS original de Pierson: altura de taludes, eficiencia
de la cuneta, distancia visual de decision, ancho de calzada y
cuneta; caracterizacién geoldgica, tamano de bloques y/o volumen
de desprendimientos, antecedentes de caidas de rocas, condiciones
climdticas y aguas subterrineas. También se consideraron las
modificaciones propuestas por Budetta (2004): la clasificacion
geoldgica basada en el Slope Mass Rating (SMR) de Romana
(1991); la estimacién cuantitativa de la eficiencia de las cunetas
mediante la carta de Ritchie (1963), con actualizaciones de Fookes
y Sweeny (1976), y Whiteside (1986).

La Tabla 1 resume las nueve categorias y los puntajes co-
rrespondientes, de acuerdo al criterio de clasificacién establecido
por Budetta (2004).

Categorfa Criterio de Calificacién por Puntaje
Puntos 3 Puntos 9 Puntos 27 Puntos 81

Altura del Talud 7,5m 15m 22,5m > 30m
Eficiencia de la Cuneta Buena: disefiada Moderada: disenada Limitada:

segin modelo de Ritchie segn modelo de Ritchie disefio equivocado Nula

(carta de disefio y barreras) (carta de disefio)
Riesgo medio por vehiculo
(% del tiempo) 25% 50% 75% 100%
Distancia Visual de Decision Adecuada Moderada Limitada Muy Limitada
(% del valor de disefo) (100%) (80%) (60%) (40%)
Ancho de Camino 21,5m 155 m 9,50 m 3,5m
Slope Mass Rating SMR 80 27 20
Tamafio de Bloque 0.3 m 0.6 m 0.9 m 120 m
Volumen de Bloques 0,026 m3 0,21 m3 0,73 m3 1,74 m3
Volumen de derrumbe x evento 2,3 md 4,6 m3 6,9 m3 9,2 m3
Lluvias anuales H =300 mm H =600 mm 6 H =900 mm 6 H = 1200 mm 6
y periodos de heladas Sin heladas Cortos periodos de heladas Largos periodos de heladas Largos periodos de heladas

Antecedentes de caidas de rocas 1 cada 10 afios

3 por afo

6 por afo 9 por afto

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 48 ¢ 37 -49 « 2022

B



‘ Quintana Crespo, Enrique F. - Navarro, Maria Alejandra

LINEA BASE DE RIESGO DE CAIDA DE ROCAS

Los resultados correspondientes a las investigaciones para
la obtencién de una “linea base” de riesgo de caida de rocas, se
expusieron detalladamente en Quintana Crespo y Navarro (2020),
y se resumen a continuacion:

El tramo analizado de la RP34 E fue inaugurado a fines
del afno 2019. Cuenta con 16,6 km de longitud total y 26 taludes

rocosos que fueron divididos en 52 secciones homogéneas, cuyas
longitudes totalizan 5.169 metros.

La “linea base” para el andlisis de riesgo de caida de bloques
se determiné en 18 taludes. Los valores RHRS alcanzados son
bajos, variando entre un minimo de 69 y un méximo de 225.
(Tabla 2). Por tratarse de un estudio a tiempo cero, no se suma
puntaje por la categoria de Frecuencia de Caida de rocas.

Tabla 2: Valores de puntajes obtenidos mediante el método RHRS modificado

Talud Seccién Tipo Geotécnico RHRS
S1 5.2.2 Gneis masivo 93
12 §2-83-85 5.2.2 Gneis masivo 147
§4 5.2.3 Pegmatitas 141
13 S1-82 5.2.2 Gneis masivo 147
sl 5.2.1 Gneis esquistoso 93
1 §2 5.2.2 Gneis masivo 93
15 S1-82 4.2.1 Cataclasitas 153
16 S1 4.2.1 Cataclasitas 225
S1-83 4.1.1 Metatexitas 93
v \Y) 4.1.1 Metatexitas 111
§1-83 4.1.1 Metatexitas 93
: \J 4.1.1 Metatexitas 87
o §1-52-53-84-§5-56 4.1.1 Metatexitas 87
S7 4.1.1 Metatexitas 93
§1-82-55-S6 5.2.1 Gneis esquistoso 93
2 §3-§4 5.2.2 Gneis masivo 87
S1 5.2.2 Gneis masivo 69
= §2-§3-54-55 5.2.2 Gneis masivo 141
§1-53-54-S5-S6 3.2.2 Gneis masivo 84
= 82 3.2.2. Falla 171
S1 3.2.2 Gneis masivo 69
» §2-§3-54-55-56-57-S8 3.2.1 Gneis esquistoso 87
52 3.2.1 Gnels esquistoso 141
2 S1 3.2.2 Gneis masivo 94
1 3.2.1 Gneis esquistoso 147
P §2 3.2.2 Gneis masivo 93
S1 3.2.1 Gneis esquistoso 100
% 52 3.2.1 Gnels esquistoso 93
51-52 3.2.1 Gneis esquistoso 69
3 §3 3.2.2 Gneis masivo 69
S1 3.2.1 Gneis esquistoso 69
Al 82 3.2.2 Gneis masivo 69
3 51 3.2.1 Gnels esquistoso 11

m
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Con las puntuaciones obtenidas “a tiempo cero”, se generd
&
una capa de informacidn, dentro del sistema Qgis.

Se delimitaron las zonas que deben ser regularmente mo-
nitoreadas (representadas en color rojo): el TG 4.2.1 (cataclasitas)
en los taludes 15 y 16, que presentan los valores de puntuacion
mis elevados (153 - 225 puntos); la zona de falla del talud 22
(171 puntos); los TG 5.2.2 (gneises masivos) en los taludes 12,
13 (147 p.) y TG 3.2.2 en los taludes 21 y 24 (141 p.); y el TG
3.2.1 (gneis esquistoso) en el talud 25 (147p.).

Utilizacion de un sistema de medicion del riesgo... ‘

En las zonas representadas en color amarillo pdlido, (entre
121 y 173 puntos) con condiciones de estabilidad buena, la
conservacion de rutina debe incluir la limpieza de bermas, man-
tenimiento de cunetas de guardia, y eventualmente tareas de
despedrado en algunos puntos criticos.

En cuanto a las zonas representadas en verde presentan
una situacion inicial de las caracteristicas geométricas y geoldgicas
de los taludes, que permite prever un comportamiento estable
en el mediano y largo plazo. (Figura 2).

64560 64520

4,560 -64.520

111 Zona de Falla Sierra chica

—— Red Vial Provincial
Indice RHRS
O - 121

121-173
73 - 225

Figura 2. Taludes analizados para linea base de riesgo de caida de rocas. Método RHRS modificado.

COMPARACION DE RESULTADOS DEL iNDICE
RHRS EN TIEMPO CERO Y EN ETAPA OPERATIVA

Después de un afo y seis meses de la definicién de la
“linea base de riesgo de caida de rocas” en la Ruta Provincial
34 Este (Octubre/2019) se detectaron desprendimientos en 3
taludes: EG11, EG16 y el EG17. A fin de actualizar las bases
de datos correspondientes al sistema de medicién de riesgo de
caida de rocas implementado en la RP 34 Este, se tuvieron en
cuenta aquellas variables que sufrieron modificaciones como
consecuencia directa de los desprendimientos; y aquellas otras
en las que el estudio especifico efectuado en los taludes fallados
produjo resultados diferentes a los del andlisis general del tramo
para la obtencién de la “linea base”.

El talud EG11 se encuentra conformado por marmoles
calciticos y dolomiticos, que forman parte del basamento
cristalino. No fue analizado originalmente debido a su baja
altura y a su ubicacién alejada del camino, no obstante, con la
produccién del derrumbe y la consecuente obstaculizacion del
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drenaje al pie del talud, puede generarse el humedecimiento del
mismo y el descalce de las partes superiores. (Figura 3).

El talud EG17 fue estudiado en tres sectores: S1 de 100
mts. de longitud, S2 de 27 mts. y S3 de 118 ms., y se obtuvieron
valores del indice RHRS modificado, igual a 93, 111y 93 puntos
respectivamente. Los factores que cambian en el caso de la seccion
§2 es el Riesgo promedio por vehiculo (AVR) y el SMR, que
toman los siguientes valores: AVR- S1y S3 =9y S2 = 3; esto es
debido a que las longitudes de las secciones cambian, siendo muy
inferior la correspondiente a la §2; y en cuanto al SMR, presenta
un puntaje de 3 para las secciones S1'y S3; y 27 para S2.

En los sectores S1 y S2 se produjeron dos desprendimientos
importantes, relacionados con familias de discontinuidades que
generan cufias inestables. En la Figura 4 se puede observar los
desprendimientos sobre la ortofotografia obtenida con un dron
DJI - Spark 4, desde una altura de vuelo de 50 metros.

A partir de la ortofotografia se obtuvieron las curvas de
nivel y el modelo de elevacién digital, (Figura 5) a fin de poder
establecer la geometria de las zonas deslizadas.

ﬂ
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-64.534

Figura 4. Derrumbes en EG17. Sector S1y S2.
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-64.535 -64.534

Figura 5. Modelo Digital de Elevacion de EG17. Sector S1y S2.

El perfil transversal del talud original se muestra en la Las Tablas 3 y 4 corresponden al andlisis del talud EG17,
Figura 6, donde puede observarse un banco inferior de 6 m. de  en las secciones S1 y S2, en el momento de obtencién de la
alto excavado con pendiente 2V:1H, la primera berma, y el linea base y en el relevamiento realizado después de 18 meses
banco superior excavado con pendiente 1V: 1H, por serel mas ~ de operacién de la via.
afectado por la meteorizacién superficial.
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Figura 6. Perfil transversal del talud EG 17, previo al derrumbe.
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El primer aspecto a tener en cuenta -por la gran modificacién
que sufre- es la condicién de la cuneta: el estado actual del
derrumbe abarca todo el ancho de la cuneta limitando el libre
escurrimiento de agua y provocando acumulacion de ésta dentro
del talud. Esto podria provocar nuevos derrumbes y permitir

nuevamente la posibilidad de caidas de rocas sobre la calzada.
Como consecuencia se produce un aumento del valor de la ca-
tegorfa con respecto al estado inicial que pasa de Buena a Ine-
ficiente, elevando su puntaje de 3 a 81 para ambas secciones.

(Figura 7).

Figura 7. Talud EG17. (31°31°'56"- 64°32'02") Desmoronamiento de bloques y obstruccion de cuneta. Vista hacia el
Oeste.

Tabla 3. Analisis del talud EG17 - Seccion 1 mediante el método RHRS modificado.

Categorfa Unidad Valor Funcién Rating
Tiempo Cero A 18 meses
Altura del Talud H(m) 24 3AM(H/7,5) 33,63 27 27
Eficiencia de la cuneta Bue.na ! g g g
Ineficiente 81 81
RMV km/h (%) 11,3 37RMV/25) 6,24 9 9
‘ ) TMDA (vpd) 6000
por \ilﬁfcgicin(iili;[)\/) Vehicu}os por hora (vph) 250
Longitud de zona (m) 27
Velocidad Disefio (km/hr) 60
%Da 87,7 37((120-%Da) /20) 5,89 3 3
Distancia de Visibilidad Distancia requerida (m) 171,0
Distancia disponible (m) 150,0
Lc (m) 12,3 3M(27,5-Le) 16) 16,17 9 9
Ancho de calzada Calzada (m) 7,3
Banquina (m) 5,0
) 0,36 3A(Db/0,3) 776 9
Tamafio de bloque Db (m) 150 i
0,2
Volumen del Bloque m3 67 7
Condicién climdtica h(mm) 700 37(h/300) 12,98 27 27
f 0,00027 3M(1+(0,334*)) 3,00
Frecuencia caida de bloques 1. Algunos 1/ (365*10) 3
2. Ocasionales 31365 9
Slope Mass Rating SMR 73 37 (80/SMR) 3,33 3
32 9
93 282

ﬂ
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Tabla 4. Analisis del talud EG17 - Seccion 2 mediante el método RHRS modificado.

Categorfa Unidad Valor Funcién Rating
Tiempo Cero A 18 meses
Altura del Talud H(m) 24 3MH/7,5) 33,63 27 27
Eficiencia de la cuneta Bue.na ! g g g
Ineficiente 81 81
RMV km/h (%) 11,3 3MRMV/25) 6,24 3 3
. ) TMDA (vpd) 6000
por \il}i,sflﬁ;n(elf;\zv) Vehicu.los por hora (vph) 250
Longitud de zona (m) 27
Velocidad Disefio (km/hr) 60
9%Da 87,7 3M((120-%Da) /20) 5,89 3 3
Distancia de Visibilidad Distancia requerida (m) 171,0
Distancia disponible (m) 150,0
Lc (m) 12,3 3M(27,5-Le) 16) 16,17 9 9
Ancho de calzada Calzada (m) 7,3
Banquina (m) 5,0
A
Tamano de bloque Db (m) ?:Zg 31(Db/0.3) 776 891
Volumen del Blo 3 0.2
e . 67 27
Condicién climdtica h(mm) 700 37(h/300) 12,98 27 27
f 0,00027 3M(1+(0,334*)) 3,00
Frecuencia caida de bloques Algunos 1/ (365*10) 3
Ocasionales 31365 9
- ) SMR 25 3M80/SMR) 3,33 27
Slope Mass Rating 2 7
111 294

En cuanto al tamafio medio de los bloques derrumbados,
originalmente considerado para toda la seccién igual 2 0,56 m,
pasa puntualmente para la zona de derrumbe i%ustrada en la
Figura 3,2 1,50 m; y se estima un volumen del derrumbe igual
a 6,7 m3. Debido al tamafio de bloque el puntaje pasa de 9 a
81, alo que se debe agregar el puntaje debido af volumen del
derrumbe que es igual a 27 puntos, para ambas secciones.

Para la frecuencia de caida de bloques en el momento de
la confeccién de la “linea base” de riesgo de derrumbes, se
considerd una puntuacién minima de 3 puntos, correspondiente
a un derrumbe cada 10 afos, por carecerse de antecedentes.
Con la ocurrencia de los dos desprendimientos en el EG 17, la

untuacion corresponde a la categoria de “Ocasionales”, con
Frecuencia de 3 por afio: 9 puntos, para ambas secciones.

La variable SMR, fue calculada para la ejecucién de la
linea base mediante el método de Hoek y Brown con el valor
de GSI promedio resultando igual a 73 (3 puntos RHRS) para
la Seccion 1y 25 para la Seccién 2 (27 puntos). Para la situacion
actual que contempla los derrumbes, el cdlculo fue realizado en
base al GSI minimo y se actualizaron los valores de F1, F2, F3
y F4, obteniéndose los valores de SMR=32 (que implican 9
f)untos para el RHRS) parala S1y SMR =20 (27 puntos) para
aS2.

De esta forma los puntajes iniciales del talud 17, secciones
1y2, queerande 93y 111 puntos respectivamente, se incre-
mentan en funcién del derrumbe ocurrido a 282 y 294 puntos
respectivamente.

La limpieza y desobstruccién de la cuneta en el talud 17,
permitirfa revertir la condicién de drenaje de la misma, llevandola
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a la situacion inicial, lo que produciria una disminucion de 78
puntos en el RHRS. No obstante, debe tenerse en cuenta que
la eliminacién del material del derrumbe produce también el
descalce de pie del talud. Ello implica que conjuntamente se
tienen que plantear alternativas de estabilizacion, tales como el
enmallado de la zona derrumbada para restablecer la estabilidad
de la pared rocosa.

En cuanto al talud EG16, han ocurrido una serie de de-
rrumbes ocasionados principalmente por la caida de agua por
la cara del talud, debido a la obstruccion de las cunetas de guarda.
Este talud fue construido sobre cataclasitas correspondientes a
la falla de Sierra Chica y tiene una antigiiedad de aproximadamente
sels afios, ya que fue construido en una etapa previa a la paralizacién
que sufrid la construccién de la obra durante tres afios. Ese
periodo de tiempo fue utilizado para la observacién del talud,
que se mantuvo estable en forma global, con caida de pequefios
bloques sobre las cunetas de guarda. La obstruccién de las cunetas
generd concentracién del flujo en determinados lugares del
talud que hoy registran derrumbes.

Para el andlisis correspondiente a la “linea base” se obtu-
vo una puntuaciéon mediante el RHRS igual a 225 puntos.

(Tabla 5).

El talud correspondiendo al EG16 tiene una altura de 50
mts., con 6 bancos de 8 mts. y bermas de 2,50 mts., de ancho.
Los primeros 5 bancos fueron excavados con pendiente 2V:1H
y el superior en transicién hacia la ladera con pendiente 1V:1H.

En la Figuras 8 y 9 se puede observar el desprendimiento
principal que abarca dos bancos y se sitta sobre la segunda

berma.
4]
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Tabla 5. Analisis del talud EG16 mediante el método RHRS modificado.

Categorfa Unidad Valor Funcién Rating
Tiempo Cero A 18 meses
Altura del Talud H(m) 50 3MH/7,5) 1516 81
o Buena 1 3 3 3
Eficiencia de la cuneta Nioderada 0 5 5
RMV km/h (%) 11,3 3MRMV/25) 38.9 81
_ i TMDA (vpd) 6000
por \il}f;cgﬁ(:n(i{ilizw Vehicu‘los por hora (vph) 250
Longitud de zona (m) 27
Velocidad Disefio (km/hr) 60
% Da 87,7 3M((120-%Da) /20) 3 3
Distancia de Visibilidad Distancia requerida 171,0
Distancia disponible 150,0
Lc (m) 12,3 3M(27,5-Le) 16) 16,17 9
Ancho de calzada Calzada (m) 73
Banquina (m) 5,0
Tamafio de bloque Db (m) 0,56 37(Db/0,3) 7,76 9
Volumen del Bloque m3 0,2
Condicién climdtica h(mm) 700 3M(h/300) 12,98 27
f 0,00027 3M(1+(0,334*))
Frecuencia caida de bloques 1. Algunos 1/ (365*10) 3 3
2. Ocasionales 31365 9
Slope Mass Rating SMR 40 37(80/SMR) 9 9
225 231

-31.538

-31.539

-irh. 540

04545

-4 546

-0 545

-0 544

-64. 544

-31.538

-31.339

Figura 8. Ubicacion del desprendimiento principal en talud EG16.
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Figura 9. Detalle del desprendimiento en talud EG16. (31°32'19" - 64°32'40")

Para el andlisis de los desprendimientos se realizé un  curvas de nivel y el perfil transversal en la zona del derrumbe
vuelo con un dron Spark 4 - DJI, desde una altura de vuelo de ~ principal. (Figura 10).
50 metros, obteniéndose el modelo digital de elevacién con las

Y : 25.905

0.0001 0.0002 0.0003 0,0004

Figura 10. Perfil transversal del EG16 en zona de derrumbe.
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Los rectingulos en rojo marcan la zona del derrumbe y
la acumulacién del material en zona de berma, con la corres-
pondiente obstaculizacién de la cuneta de guarda.

Las modificaciones en el andlisis de caida de rocas para
el escenario actual: con derrumbes; implica cambios solamente
en la variable: Frecuencia de caida de rocas, que en forma similar
al EG 17, pasaria de 3 a 9 puntos, por la existencia de dos zonas
de derrumbes, llevando la puntuacién RHRS a 231; pero la
forma de reflejar las condiciones de estabilidad y el riesgo de
caida de bloques requiere de un estudio sectorizado, tanto en
progresiva como en altura.

Las variables que fueron analizadas con mayor detalle en
ambos taludes, pero que no registraron cambios que pudieran
alterar la puntuacién de RHRS, fueron:

RMYV (Riesgo Medio por Vehiculo): con posterioridad a
los eventos de caidas de rocas, la Direccion Provincial de Vialidad
realizé un censo de trdnsito (en agosto de 2021) para estimar
el TMDA que resultd ser igual a 4.970 vpd, muy cercano a los
6.000 vpd estimados para la ejecucion de la “linea base”, por
lo que el valor de la categorfa se mantuvo en 9. En cuanto a la
velocidad de los vehiculos, que también es tenida en cuenta
para la determinacién del RMV, el método adopta la velocidad
méxima senalizada en el tramo igual a 80 y 60 km/h segun las
zonas. Al momento del censo de trénsito se registraron las ve-
locidades de flujo libre de los vehiculos que transitan por la ruta
obteniéndose como percentil 85, un valor de 103 km/h teniendo
en cuenta ambos sentidos de circulacion. Esto implicarfa una
disminucién del RMV, ya que a mayor velocidad disminuye el
tiempo en que los vehiculos permanecen en la zona de riesgo.
Estos ligeros cambios de TMDA y RMV no afectan a la cate-
gorizacién del tramo se mantiene igual a la determinada para
el andlisis de la linea base. (Figura 11).

DVD (Distancia de Visibilidad): El cambio registrado en
la velocidad de circulacién al momento del censo de transito
(103 km/h), no influye en los taludes 17 y 16, ya que se encuentran
en zonas de viaductos, con velocidades mdximas permitidas de
60 km/h. En cuanto a la disminucién de visibilidad por el cre-
cimiento de la vegetacién en banquinas, no se presentaron
cambios en los sectores correspondientes a los taludes que pre-
sentaron derrumbes.

Condicién Climdtica: la base de datos pablica del Sistema
de Gestién Clima - del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
de la Provincia de Cérdoba, brinda valores horarios de precipitacién
de los que se puede obtener un promedio de los registros acu-
mulados entre las estaciones de Alta Gracia y Los Chorrillos
para el ano 2021, registrindose valores inferiores a los utilizados
en la determinacién de la “linea base” pero que tampoco generan
cambios de categoria.

CONCLUSIONES

Los relevamientos realizados para la aplicacién del sistema
RHRS, con posterioridad a la ejecucion de la “linea base”,
mediante tecnologias tales como las fotografias de dron, y
modelos digitales de elevacién son de rdpida y ficil ejecucion.

En las dos secciones del talud EG17, donde ocurrieron
derrumbes se incrementé el indice RHRS en alrededor de un
200%.

En el talud EG16 el incremento del indice RHRS fue
solo del 3% debido a que los derrumbes ocurrieron sobre bermas
en altura y el andlisis se encuentra efectuado a nivel de piso.

La obstruccién de cuneta y los cambios en las condiciones
de drenaje -y consecuentemente de humedad del macizo roco-
so- en la zona del derrumbe constituyen el factor de mayor sen-
sibilidad para la determinacién del indice RHRS.

Se registraron cambios importantes en el tamao de bloque
obtenido mediante el andlisis de la zona de derrumbe, en relacién
al andlisis regionalizado utilizado para la obtencién de la “linea
base”.

La historia y antecedentes de derrumbes en taludes rocosos,
son datos muy valiosos para el establecimiento de una serie
temporal de eventos; y el conocimiento de su magnitud y fre-
cuencia, permiten la calibracién de sistemas de monitoreo y
alarma en lugares y épocas del ano determinados.

La incorporacién de esa informacién en un SIG permite
la actualizacién y generacion de informes sobre riesgo de derrumbes
y caidas de rocas en caminos de montana.

Todos estos elementos terminan aportando para la toma
rdpida de decisiones sobre medidas de mitigacién y/o remediacion
que garanticen la transitabilidad en condiciones seguras de la
via.

Figura 11. Medicién del TMDA y Velocidad de los vehiculos con equipo de la Direccion Provincial de Vialidad.
Ubicacion: (31°31'44.03" - 64°30'2.17") Orientacion fotografica hacia el Oeste.
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anterior. El espaciamiento entre ambos titulos serd de 12
puntos.

Debajo del titulo, en texto centrado, con fuente Times New
Roman tamano 10, se incluyen los datos de los autores y
afiliaciones. Los nombres de ﬁ)s autores se deben escribir en
letra normal, las afiliaciones y direcciones de correo electrénico
en letra cursiva. Se deberd identificar con un superindice al
autor que se deba dirigir la correspondencia.

A partir de la segunda pdgina comienza el desarrollo del
tra%ajo. En primer lugar, se debe incorporar el resumen,
resumo, abstract, de acuerdo con el idioma del manuscrito.
Todo el texto deberd estar escrito con fuente Times New
Roman, tamafo 12, a interlineado sencillo, con sangria de
un centimetro y con espacio simple entre parrafos. Se con-
servardn los tipos de letra destacados que el autor considere
convenientes, as{ como los correspondientes a determinados
simbolos y términos cientificos o expresiones latinas o ex-
tranjeras.

En el caso que el idioma del trabajo sea espanol, se debe in-
corporar, en forma consecutiva, el “Resumen”, de hasta 250
palabras, las “Palabras claves” en un niimero entre 3y 5. A
continuacion, el correspondiente “Abstract” y, seguidamente,
las correspondientes “%eywordx”. Luego se continua con el
desarrollo del articulo.

En el caso de que el idioma del trabajo sea portugués, la
primera seccin serd el “Resumo” de Lasta 250 palabras,
seguido de las “Palavras chave” en un niimero entre 3 y 5,
el correspondiente “Abstract” y las corre(s{pondientes “Keywords”
en inglés”. Luego se continua con el desarrollo del articulo.

En el caso de que el idioma del trabago sea inglés, la primera
seccién serd el “Abstract” de hasta 250 5palabras, seguido de
las “Keywords” en un niimero entre 3 Zz , el correspondiente
« » . « 2l ~

Resumen” y las correspondientes “ Palabras clave” en espaiol.
Luego se continua con el desarrollo del articulo.

Las palabras claves (o keywords) se utilizardn, también, a los
fines de la indexacién. Pueden incluir frases cortas. Deben
estar ordenadas alfabéticamente y se recomienda no repetir
palabras incluidas en el titulo.

Se debe usar justificacion completa en el cuerpo del texto.
Es obligatorio el uso del sistema métrico decimal.

Cuando una abreviatura, o un acrénimo, aparezca en el texto
por primera vez, su significado debera ser aclarado en forma
completa entre paréntesis.

No se aceptardn notas de pie de pgina.

Las expresiones matemdticas deben ser elaboradas con el
procesador de texto y formar parte de este. Las ecuaciones
deben estar centradas y separadas por una linea. Todas las
ecuaciones deben estar numeradas consecutivamente, usando
nimeros entre paréntesis alineados al margen derecho. La
secuencia de paréntesis deberd ser la usual en Matemdtica:)]}.
Los subindices y superindices deben ser legibles.

Tener especial cuidado en diferenciar entre cero (0) y la letra

"0", y entre uno (1) y la letra "I".
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Proporcionar el si[gniﬁcado de todos los simbolos inmediata-
mente después de la ecuacién en la que son usados por primera
vez.

Para fracciones simples usar el simbolo "/" en lugar de la linea
horizontal; por ejemplo: Sy/Xm.

En las férmulas quimicas deben especificarse la valencia de
los iones como, por ejemplo, Ca* y CO3*, no como Ca++

o CO--3.

Los numeros de isétopos deben indicarse mediante un su-
Fen’ndice antecediendo a los simbolos quimicos, por ejemplo:
80

Se debe evitar la escritura repetida de férmulas 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
el producto final de una determinacién gravimétrica (ejemplo:
fosfato como P;,0s).

SOBRE EL FORMATO DE FIGURAS Y TABLAS

Se incluirdn como figuras todas las ilustraciones, mapas, fo-
tografias, grificos, etc., citadas en el texto. Estas d[::berén
llevar numeracién ardbiga correlativa por orden de aparicion
y se ajustardn al tamafo ge la caja (170 x 257 mm). Su tamano
original debe permitir una reduccién del 50%, sin pérdida

de calidad.

Todas las figuras llevardn su correspondiente leyenda, in-
mediatamente debajo de la misma, que no se debe incluir en
el cuerpo de la figura. Se usard fuente Times New Roman
tamafo 12, a interlineado sencillo. La figura y el numero
irdn en negrita, sin subrayar, seguidas por un punto, en la
forma Figura n. donde n es el nimero de orden que corre-
sponda. Se recomienda preparar leyendas cortas y concisas.

Las figuras serdn citadas en el texto como (Figura n), siendo
n el nimero de orden que corresponda, sea directamente
como Figura 1, o bien entre paréntesis como (Figura 1). El
tamafo gebe considerar el espacio ocupado por el epigrafe.
Se las deberd enviar como archivos individuales en uno de
los formatos aceptables (.tif, .jpg, .pdf, .png o .eps) con una
definicién igual o mayor a 300 gpi. En el caso de una figura
compuesta por varias imdgenes, las mismas deberdn estar de-
bidamente identificadas con una letra en la esquina inferior
derecha de la misma.

Las fotograffas (y figuras en formato raster con tono continuo)
deben poseer contraste, ser claras y con una luz adecuada.
Deben ser enviadas como archivos .tif, .jpg o pdf., con una
definicién igual o mayor a 300 dpi. Cuando en las fotografias
no existan elementos que permitan su dimensionamiento
(escala, cinta métrica, martillo geoldgico, brajula, vehiculo,
etc.) deberdn incluir escala, vertical y horizontal en caso de
ser distintas.

Las figuras delineadas o dibujos deben ser claros y poseer

contraste.

Las figuras de tipo mapa deben estar orientadas, incluir escala
rdfica e indicacién de la localizacion geogrifica (coordenadas
TM o Lat/Long). Deberan tener las referencias adecuadas

correspondientes a los simbolos, rastras, etc. utilizados.

Alos fines de la elaboracién de las figuras tipo mapa, se sugiere

que la simbologfa se adapte a:

https:/Ingmdb.usgs.gov/fade_gds/geolsymstdfgde-geolsym-all. pdf
http:/linfo.igme.es/cartografiadigital/datos/magna50/docs/Mo-
deloMAGNA. pdf
https:/ldoi.org/10.1080/02626666209493264.

Los %r;iﬁcos deben poseer ejes de coordenadas correctamente

rotulados y con indicacién de la unidad de medida corre-
spondiente, en el caso que corresponda.

¢ Las tablas se deben remitir como archivo de texto (formato
Word) y no como imagen. Se deben incluir en archivos sep-
arados. Serdn citadas en el texto iniciando con maytscula 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 in(tlerior. Latablayel
numero se deben indicar como Tabla n donde n es el nimero
de orden que corresponda.

4. SOBRE LAS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Y LAS CITAS DE TRABAJOS

* No se admite la reproduccién de figuras o tablas originales
de otros articulos o capitulos de libros si no se dispone de la
autorizacion expresa cfé quién detente los derechos, es decir
de la editorial responsable de la publicacién correspondiente
o bien del autor})es. La reproduccién autorizada de tablas,
fotografias u otras ilustraciones procedentes de otros trabajos
deberd incorporar en el epigrate la cita del trabajo original
de donde fue obtenido. Con respecto a las figuras, en el caso
de que la misma se reelabore, o cfe una tabla, que sea editada,

se é{eberé 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 pub-
licaciones, se les requiere obtener el permiso del/de los propi-
etario/s del copyright y que incluyan evidencias de que dicﬁo
permiso ha sigo concedido al presentar sus articulos. Todo
ello sin perjuicio de que otras inclusiones de pdrrafos, defini-
ciones, conceptos o clasificaciones provenientes de otros
autores puedan ser aceptadas con la cita expresa de la referencia
correspondiente. Cualquier material recibido sin esa docu-
mentacion serd considerado como originado por los autores,
quienes, por lo tanto, deberdn asumir El responsabilidad legal
correspondiente.

Las referencias bibliograficas seran incluidas bajo el titulo de
TRABAJOS CITAD%S EN EL TEXTO. La Revista de Ge-
ologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente adhiere a las
normas internacionales dge citacién bibliografica de la American
Psychological Association (APA). Las normas se encuentran
disponibles en hitp://normasapa.net/2017-edicion-6/.

La cita de trabajos en el texto estard referida a la lista bibliografica
final, indicancfo apellido de los autores y afio de publicacién
entre paréntesis, por ejemplo: (Caminos, 1975). En caso de
ser mas de dos autores se usard et al. (en itdlica, sin subrayado
ni negrita). Cuando se cite mds de un trabajo del mismo
autor se separardn por una coma, por ejemplo: Caminos
(1956, 1978). En el caso de ubicar varios autores dentro del
paréntesis se separardn entre ellos por un punto y coma. Si
se citan varios trabajos del mismo autor y del mismo afo se
agregardn, a continuacion del ano, letras, de acuerdo con el
orden de aparicién en el texto.

En el caso de citar un pdrrafo o frase de otro trabajo, éste
deberd aparecer entre comillas y cursiva, acompar’la(ia dela
correspondiente cita. Por ejemplo, ...segin 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 caida dpel imperio romano fue resultado de
irresueltas luchas politicas entre las principales familias de
Roma” (Casio ez al., 1980).

La lista de referencias deberd estar ordenada alfabéticamente,

con las citas bibliogréficas justificadas a la izquierda. Las citas
correspondientes incluirdn a la totalidad de los autores.
Se citardn empleando texto en cursiva el titulo de la revista

o actas de congreso o reunién cientifica del articulo citado,
o ¢l titulo del libro citado, segin:
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Publicaciones periédicas formato impreso: Apellido,
A A, Apellido, B.B, y Apellido, C.C. (Afo). Titulo del
articulo. Nombre de la revista, volumen (niimero): pp-
pp-

Publicaciones periédicas con DOIL: Apellido, A.A., Apel-
lido, B.B. y Apellido, C.C. (Ano). Titulo del articulo.
Nombre de la revista, volumen (nimero), pp-pp. doi:
XX

Publicaciones en actas de congresos: Apellido, A.A.,
Apellido, B.B, y Apellido, C.C. (Ano). Titu-lo del
articulo. Nombre del congreso o reunién cientifica,

volumen, pp-pp.

Libro: Apellido, A.A. (Ano). T7tulo. Ciudad, Pais:
Editorial.

Libro con editor: Apellido, A.A. (Ed.). (Afo). Titulo.
Ciudad, Pais: Editorial.

Capitulo de libro: Ginicamente en los casos de libros
donde cada capitulo tenga un autor diferente y un editor:
Apellido, A.A., y Apellido, B.B. (Afio). Titulo del capitulo.
En A.A. Apellido. (Ed.), Titulo del libro (pp. xx-xx).
Ciudad, Pafs: Editorial.

Ejemplos de citas:

Palenzuela, J.A., Marsella, M., Nardinocchi, C., Pérez,
J.L., Ferndndez, T., Chacén, J. & Irigaray, C. (2015).
Landslide detection and inventory by integrating LIDAR
data in a GIS environment. Landslides, 12(‘5):1035—
1050.

Casio, M.; Marcinus, F.; Salina, R y Hubbard, R.T.
(1980). La caida del imperio romano. Revista de Occidente,
Vol. 180: 224-234.

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

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

Mateos Ruiz, R M. y M. Ferrer Gijén. (1994). Method-
ology for landslides hazard map 1:10,000 in the area of
Monachil (Granada,Spain). En R. Oliveira, LF. Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (Eds.), 7t International
Congress International Association of Engineering Geology,
(vol TIT: 2059-2064). Rotterdam, Hofgnda: Balkema.

Las citas correspondientes de paginas Web se efectuardn de
acuerdo con el siguiente modgloz Barker, A. and Jones, C.
(2007). Reassessing the direction of postgraduate environmental
assessment education: the Manchester experience 1996
present. En T. B. Fischer et al. (Eds.) Environmental Assessment
Lecturer's Handbook (pp. 29-38). Disponible en hutp:/fwww.pen-

ta-en.net, Gltimo acceso 28 de Junio de 2010.

Articulos con DOI: Slifka MK, Whitton JL (2000) Clinical
implications of dysregulated cytokine production. ] Mol
Med. hitps:/ldoi.org/10.1007/5001090000086

INFORMACION SOBRE EL PROCESO EDITORIAL

Envios

El tnico medio de presentacion de manuscritos es a través
de la pdgina web http:/lwww.editoresasagai.org.ar/ojs/index.
php/rgaia, mediante la cual el autor §eberé proceder a
registrarse.

Al finalizar el envio Ud. recibird una confirmacién, por
medio de un correo electrénico, con un nimero de referencia.
Le solicitamos tenga a bien guardar dicho nimero, asi como
el nombre de usuario y contrasena por Ud. elegidos al
momento de la registracion. A aquellos autores que ya cuenten
con un usuario, obtenido durante una presentacién o arbitraje
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rrevio, se les solicita no iniciar un nuevo registro, sino utilizar
a funcién de recuperacién de contrasena disponible en el
portal, si fuera necesario.

Se sugiere consultar la lista de comprobacién de envios y
otras politicas de la revista en hrtps://www.editoresasagai.org.ar
Jojs/index.php/rgaialabout/submissions

El texto, las figuras y los epigrafes, realizados segun las in-
strucciones, de%erén ser subidas como archivos complemen-
tarios por separado. Tanto durante la etapa de la evaluacion
como de la edicidn se irdn solicitando modificaciones al
archivo principal, como a las figuras que acompanan el envio.
Se las debera cargar reemplazando las originales y no como
nuevos archivos, con las modificaciones requeridas.

Los trabajos enviados a los autores para correccién y devueltos
después de cuatro meses, serdn tratados como articulos
nuevos.

Exclusion de Revisores

Los autores pueden solicitar la exclusion de evaluadores
cuando remiten sus manuscritos, indicando los motivos de
dicho requerimiento. Los Editores tienen la potestad de
tomar una decisién al respecto.

Confidencialidad

Toda comunicacién de los autores con la Editorial se considerd
confidencial e incluye, exclusivamente, el contacto entre los
autores con Editor Jefe, Editora Asociada y Secretaria del
Comité Editorial.

Sobre el Arbitraje

De considerarse pertinente su publicacién, la evaluacién por
pares es efectuada mediante el envio del manuscrito original
a dos evaluadores 100% externos a la entidad editora 'y en
modalidad ciego.

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

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

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.

Los posibles dictdmenes son: aceptado, aceptado con cambios
menores, aceptado con cambios mayores, y no aceptado.

Aviso de Derechos de Autor/a

Los autores conservan los derechos de autor y garantizan a
la revista el derecho de ser la primera publicacién del trabajo
licenciado segtn una licencia de atribucién heps:/creativecom-
mons.orgllicenses/by-nc-sa/4.0ldeed. s

La Revista permite a los autores mantener el derecho pat-
rimonial sobre su obra sin restricciones. Los autores se
reservan el permiso de publicar y/o almacenar la version
aceptada de su articulo en cualquier tipo de repositorio o
coleccion con la condicion de citar explicita y adecuadamente,
cada vez que sea utilizado, la fuente original de primera pub-
licacién ?Revista de Geologia Aplicafa a la Ingenierfa y al
Ambiente).

Originalidad y Plagio

Los autores deberdn asegurar que el trabajo presentado es
un manuscrito com{l)letamente original e inédito, que no
se encuentra ni publicado ni presentado previamente en
cualquier otro soporte, y si los autores han utilizado el trabajo
ylo palabras de otros, que éstos han sido apropiadamente

s
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citados o acotados. Unicamente se aceptard material publicado
parcialmente con anterioridad (por ejemplo, en Actas de
Congresos) si se hace constar la causa de tal duplicacién
y se explicita la fuente original del articulo en el nuevo
manuscrito.

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

Si se sospecha que un articulo es sustancialmente copia de
otro trabajo, por favor indicarlo al Editor de la Revista de

Geologfa Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente, citando el
trabajo previo con el mayor detalle posible.

La Revista de Geologfa Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente
utilizard un sistema de deteccién de plagio denominado
Plagium (www.plagium.com) para la veritilgcacién de textos
breves de hasta 5.000 caracteres de forma rdpida y libre.
Ademis, los manuscritos podrén ser verificados manualmente
y contrastados con otras publicaciones si se sospecha de su
originalidad. Cuando se (Etecte un plagio o autoplagio total
o parcialmente (sin la citacién correspondiente), el texto no
se incorporard al proceso editorial y se le notificard al autor.
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