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Resumen

Las ciudades en su crecimiento ocasionan cambios alterando el relieve con fines de mejorar las condiciones de vida. Asi,
modifican los procesos naturales como ha sucedido en el rio Quinto, en el tramo ubicado inmediatamente al sur de la
ciudad de Villa Mercedes, provincia de San Luis. Por ello, el objetivo de este trabajo es presentar una serie de
observaciones y parametros geomorfoldgicos con la finalidad de identificar cambios en el sistema fluvial que fue afectado
por embalses y azudes. La zona se caracteriza por presentar relieves de edad Cuaternaria donde la accidn edlica es el
principal proceso involucrado en el modelado de las geoformas en las planicies aledafias al valle, con una participacion
fluvial subordinada. Por otra parte, el tramo en estudio presenta una fuerte presion antrdpica que incide en los procesos y
dinamica del cauce fluvial.

Se analizaron las variaciones morfodindmicas del cauce y sus posibles causas en base al andlisis multitemporal para el
periodo 1975-2020 mediante fotografias aéreas, imagenes satelitales de Google Earth© y reconocimiento de campo.
Como resultado principal del trabajo se han reconocido los siguientes cambios: aumento en la sinuosidad del canal
principal, rectificacion de tramos y modificacion de las margenes debido en parte a la construccion de un muro de
contencion para las crecidas y la extraccidn de aridos. En suma, las intervenciones han dado lugar a procesos de erosidn y
sedimentacion con la consolidacion de una gran isla dentro del cauce, la colmatacion del embalse Villa Mercedes, la
socavacion de las margenes y el acorazamiento del lecho fluvial.
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Abstract

The cities in their growth cause changes altering the relief to improve living conditions. Thus, they modify natural
processes such as has happened in the Quinto River, in the area located immediately southward of Villa Mercedes city,
San Luis province. Therefore, the objective of this work is to present a series of observations and geomorphological
parameters to identify changes in the fluvial system that was affected by reservoirs and dams. The area is characterized by
reliefs of Quaternary age where wind action is the main process involved in the modeling of the geoforms located in the
plains surrounding the valley, with a subordinate fluvial participation. On the other hand, the section under study presents
a strong anthropic pressure that influences the processes and dynamics of the riverbed.

The morphodynamical variations of the riverbed and their probable causes were analyzed based on a multitemporal
analysis for the period 1975-2020 by means of aerial photographs, Google Earth© satellite images and field
reconnaissance. The following changes have been recognized as the main result of the work: increase in the sinuosity of
the main channel, rectification of stretches and modification of the banks due, in part, to the construction of a floodwalls
and sand quarrying. In short, the interventions have resulted in erosion and sedimentation processes with the
consolidation of a large island within the channel, the siltation of the Villa Mercedes reservoir, the undermining of the
banks and the armoring of the riverbed.

Keywords: multitemporal analysis, morphodynamics, Quinto River, San Luis province

Introduccion

Los rios son parte del paisaje con el que conviven los
habitantes de los territorios. Las ciudades en su crecimiento

notoriamente lo que condujo a un importante crecimiento
hacia el sur, modificando el uso del suelo e incorporando,
dentro del area urbana, sectores del rio Quinto, cambiando
asi su dinamica natural. Las crecientes de caracter extraordinario,

ocasionan cambios, modifican el relieve, expanden los limites
urbanos y cambian los espacios existentes en busca de mejorar
las condiciones de vida. Estas acciones afectan los procesos
naturales y alteran las geoformas que constituyen el medio
fisico. Tal es el caso del rio Quinto en el tramo que fluye
por el sur de la ciudad de Villa Mercedes, provincia de San
Luis. En las ultimas cuatro décadas su poblacion aumenté

como las ocurridas en los afios 2000, 2001 y 2015 afectaron
notoriamente las actividades socioecondmicas por lo que
indagar sobre esta relacidn se considera importante.

El drea de estudio se encuentra situada en el sector
centro-este de la provincia de San Luis dentro del ejido
municipal de Villa Mercedes (Figura 1).

Figura 1. Mapa de la ubicacion del area de estudio con puntos de observaciones de campo y muestreos.
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Los estudios geoldgicos-geomorfoldgicos de los rios son
de vital importancia para comprender los mecanismos y la
dindmica de estos ambientes bajo el efecto de una presion
antrdpica cada vez mas intensa. Son conocidas las contribuciones
al conocimiento de los sistemas fluviales del sur de Cérdoba
y entre ellas se destacan los trabajos de Degiovanni et al.
(2013), Degiovanni et al. (2017), Doffo et al. (2016) y Doffo
etal. (2017) que abordaron aspectos geomorfoldgicos, mor-
fodinamicos y ambientales del rio Cuarto. El aporte cientifico
de Ramonell y Amsler (2001) sobre la metamorfosis del rio
Quinto, estudios geomorfoldgicos y ambientales realizados
en la cuenca de El Morro (Jobbdgy et al. 2015) y las inferencias
sobre las tendencias climdticas y los riesgos geomorfoldgicos
asociados realizado por Ojeda y Sosa (2009) son algunas de
las principales investigaciones de los sectores aledafos al
area de estudio. En este sentido, la presente contribucion
plantea un aporte para el campo de la geomorfologia fluvial
debido a la falta de investigaciones de los rios de la provincia
de San Luis y se ofrece como un instrumento de consulta para
establecer las condiciones del espacio fluvial urbano en Villa
Mercedes.

El drea de estudio geoldgicamente se inserta dentro
del ambiente de la Llanura Chaco-Pampeana, inmediatamente
al sur del limite aproximado con el de las Sierras Pampeanas
de San Luis y Cérdoba. La zona se caracteriza por presentar
relieves de edad cuaternaria destacando la ausencia de ba-
samento cristalino aflorante. Como lo sostienen Costa et al.
(2005) |a accion edlica es el principal proceso involucrado en
la modelacién de geoformas en las dreas de planicies aledafias
al valle del rio Quinto, con participacion fluvial subordinada.
Las unidades morfoestratigraficas presentes resultan de la
superposicion e interdigitacion de procesos fluviales y edlicos
que dieron lugar a geoformas mayormente agradacionales.
El clima de la regidn es templado, semiarido con régimen
monzonico y torrencial de precipitaciones. La zona de estudio
se ubica entre las isohietas de 500 y 600 mm con una evapo-
transpiracion potencial media anual de 840 mm (Red de Es-
taciones Meteoroldgicas, 2022).

Materiales y métodos

Para el analisis multitemporal se emplearon fotografias
aéreas a escala 1:20000 e imagenes satelitales de alta resolucién
espacial del sistema Google Earth© para los afios 1975, 2003
y 2020. A partir de estos y mediante un abordaje historico y
evolutivo del canal, se obtuvo el grado y caracter de la sinuosidad
(P) utilizando los criterios de Friend y Sinha (1993) basados
en Schumm (1963) y se identificaron los procesos morfodi-
namicos (erosion, desborde y sedimentacion) a partir de las
técnicas tradicionales de fotointerpretacidn, utiles para
entender la movilidad horizontal y sus efectos.

La caracterizacion geomorfoldgica del rio Quinto se
realizd bajo un entorno SIG (Sistema de Informacion Geografica)
con el propdsito de establecer las relaciones espaciales entre
los diferentes elementos analizados y a partir de las cuales
se realizaron inferencias sobre las interacciones entre los
componentes del medio fisico y antrdpico. Para ello, se utilizd
el Modelo Digital de Elevacion MDE-Ar v2.0 con resolucién
espacial de 30 my una precision vertical de aproximadamente
2 m del Instituto Geografico Nacional (IGN). Por medio del
software QGIS 3.14 y el complemento QPROF se construyd
el perfil longitudinal del canal y se analizaron las variaciones
de la altura (referida al nivel medio del mar) y la pendiente
en funcion de la distancia y se obtuvo el indice de concavidad
(IC) de Langbein (1964), necesarios para identificar los sectores
con condiciones favorables para la movilidad vertical del
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sistema fluvial en el tramo de estudio. Ademas, se utilizaron
datos parciales de la memoria técnica del calculo hidraulico
de la linea de ribera para diferentes caudales del sector del
rio realizado por Aeromapa S.A. (2002). El estudio de impacto
ambiental (EIA) del embalse Villa Mercedes no pudo ser con-
siderado por no encontrarse disponible para su consulta.

Por Ultimo, se efectlio el muestreo sedimentoldgico de
la carga de fondo (barras y fondo de canal) para conocer la
variacion de los parametros texturales con la finalidad de de-
terminar la proporcién de sedimentos que ingresa al embalse
y que provocan la pérdida de la capacidad hidraulica. Los
datos de granulometria (peso retenido por tamiz) pertenecientes
a las muestras de sedimentos, se registraron en el programa
GRADISTAT 8.0 (Blott y Pye, 2001). Para cada muestra se es-
tablecio el analisis de sus variables estadisticas utilizando la
clasificacion granulométrica de Udden-Wentworth (1922) y
el método de Folk y Ward (1957).

Resultados

El tramo de estudio del rio Quinto denominado en este
trabajo “La Pedrera” se dispone con orientacion NO-SE y
muestra un marcado control estructural que produce cambios
en su orientacion y en el disefio del cauce. Al analizar el grado
y caracter de la sinuosidad, el tramo presentaba en el afio
1975 un canal simple y rectilineo (P=1,15), el cual cambid a
un canal transicional en el afio 2003 (P=1,26) con sectores
entrelazados y para el afio 2020, mostraba un aumento de la
sinuosidad con P=1,32. Ademas, se obtuvo un perfil longitudinal
concavo (IC=1,05), con una pendiente general de 0,8% y un
desnivel de 42,74 m en 14,96 km de recorrido. Se destaca la
presencia de tramos con valores altos de la pendiente entre
los 2°y 4,5° (Figura 2).

Para una mejor descripcion se realizé una segmentacion
del tramo “La Pedrera” dado que presenta distintas caracte-
risticas (Figura 2). El "segmento A" es el que atraviesa el
entorno urbano de la ciudad de Villa Mercedes. Posee un
canal recto y desarrolla en sus primeros 2000 m un ancho de
canal de 12 m al encontrarse encajado en las sedimentitas
consolidadas de la Fm. Rio Quinto. El valle fluvial tiene forma
de “V” con anchos variables entre 80 my 150 m, sus laderas
presentan pendientes moderadas (entre 10 y 15%) con pro-
fundidades medias de 10 m y en algunos sectores muestra
hasta 3 niveles de terrazas. Al continuar su recorrido, aguas
abajo del puente Monsefior P. Miranda, la influencia antrépica
se hace mas evidente hasta superar la posicién del embalse
Villa Mercedes (Figura 3), donde la sinuosidad es progresiva-
mente mayor y el ancho de canal es de unos 20 m aproxima-
damente y solo se observan algunos elementos residuales de
terrazas indiferenciadas.

Es en este segmento que la sedimentacion se ve favo-
recida por la disminucion de la pendiente del canal y el en-
sanchamiento del cauce, la cual es potenciada por la presencia
de 3 azudes. Esto ha provocado, por un lado, el aumento de
barras centrales y el cambio de patrén del canal desde rectilineo
a entrelazado entre los afios 1975 y 2003 (Figura 3 ay b) pero
también la reduccién de la pendiente longitudinal del canal
y su capacidad de almacenamiento por colmatacion del re-
servorio, como se muestra en la imagen satelital del afio 2020
(Figura 3 ).

Por otra parte, el “segmento B” posee un canal sinuoso,
lateralmente poco encajado, con un ancho promedio de 60
my desarrollo de meandros que atraviesan un entorno rural.
Presenta un valle en artesa de fondo amplio y plano, con un
ancho variable que oscila entre 200 m y 1500 m, sus laderas
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Figura 2. Perfil longitudinal del rio Quinto en el tramo “La Pedrera” donde se indica la posicion del Embalse
Villa Mercedes y la de los segmentos Ay B.

Figura 3. Cambios morfodinamicos identificados entre los anos 1975 y 2020 en la zona del embalse Villa Mercedes.
En las figuras b y ¢ se muestran las intervenciones antropicas y sus efectos.
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muestran pendientes suaves (entre 5y 10%), aunque por sec-
tores desarrolla taludes practicamente verticales (entre 2 y
4 m de altura) y 2 niveles de terrazas bien definidas.

El estudio granulométrico sefiala que la barra ubicada
aguas arriba del puente de la Av. 25 de Mayo (M1-B) (ver ubi-
cacion de las muestras en la Figura 1) se clasifica como arena
media moderadamente seleccionada con un 3,2% de grava
y 96,4% de arena (Figura 4). Mientras que aguas abajo del
azud 2, la muestra sobre el delta desarrollado en el lago (M2-
D), se clasifica como arena muy gruesa pobremente seleccionada
compuesta por 35% de grava y 63,8% de arena. En la muestra
M3-B aguas abajo del azud 3, la barra de este sector presenta
una grava muy fina pobremente seleccionada compuesta por
75,6% de grava y 24,7% de arena. Al estudiar la variabilidad
de los sedimentos del fondo del canal resultan notorias las
diferencias entre las muestras M1-C y M3-C donde el porcentaje
de gravas se incrementa en un 17,3% desde grava muy fina
a grava media. Estos cambios significativos en el tamafo de
los sedimentos sugieren la disminucién en la competencia
del flujo que cambia a causa del efecto que impone el embalse
sobre el rio.

Los resultados que se obtuvieron permiten considerar
que la transicién en la relacién arena-grava es la respuesta
del sistema fluvial a los cambios energéticos que modifican
la capacidad de transporte bajo la presencia de los azudes,
provocando la sedimentacion y la posterior colmatacion del
embalse con arena muy gruesa, perdiendo la funcidn original
para la cual se construyd.

El embalse Villa Mercedes tiene una superficie de 19
ha, una capacidad de 0,42 hm3y consta de tres azudes, dos
ubicados aguas arriba que promueven la circulacién de agua
por el reservorio y permiten la continuacion del escurrimiento
superficial y de las crecidas por el canal rectificado de unos
1000 m de largo por 200 m de ancho (Figura 5 a), mientras
que el tercer azud presenta un resalto topografico de 3 m
aproximadamente y funciona como nivelador del espejo de
agua vertiendo nuevamente el agua al rio Quinto. Posee 3
playas y una isla artificial construidas con parte del material
extraido de la profundizacién del cauce natural. La construccion
inaugurada a fines del afio 2015 presenta una doble funcién,
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la primera es generar un atractivo turistico para visitantes y
ciudadanos de Villa Mercedes que tienen al rio como el principal
espacio de esparcimiento y por otro, contribuir a controlar
el efecto de las inundaciones.

Las observaciones de campo permiten sostener que la
presencia de la infraestructura hidrdulica permite que la ve-
getacion fije las barras del canal rectificado aguas abajo del
azud 1, modificando las condiciones morfodinamicas naturales
de ese sector. Ademas, promueve los procesos de sedimentacion
en el azud 2 a través de capas de sedimentos depositadas en
los eventos de crecida que traslapan sucesivamente y progradan
hacia el interior del reservorio formando un delta (Figura 5
b, cy d) y este sector requiere ser dragado frecuentemente
(Figura 6 b). Al mismo tiempo, esta situacion favorece a la ex-
traccion de aridos del cauce del rio Quinto aguas arriba del
azud 2 como medida de proteccidn de las margenes y la es-
tabilidad de las estructuras civiles (Figura 6 a).

Hacia aguas abajo del embalse, el proceso de erosion
de margenes y del fondo del rio Quinto se acelera como res-
puesta a la presencia del tercer azud del lago el cual retiene
gran parte de los sedimentos transportados por la corriente,
produciendo un déficit local de la carga sedimentaria y unin-
cremento de la erosidn neta del lecho aguas abajo. En este
tramo, el material grueso se acomoda de tal forma que reviste
al material fino y lentamente lo va cubriendo, formando una
coraza, la cual promueve a que el transporte de sedimentos
disminuya llegando a una condicién de estabilidad. El fuerte
acorazamiento del cauce en este sector se compone de gravas
medianas a gruesas con tamafio maximo de clasto de 64 mm
(Figura 7).

Asi mismo, la presidn antrdpica que se observa en el
tramo “La Pedrera” ha provocado un desequilibrio del sistema
acelerando procesos de erosion puntual. Algunos ejemplos
se pueden situar en el “Segmento A” en zonas de erosidn en
curvas que inciden sobre obras civiles ubicadas en la margen
izquierda del rio, en los sectores préximos al puente Monsefior
P. Miranda donde se evidencian procesos de socavacion, des-
calce en la base y desplome (Figura 8 a y b) ademas de canteras
no autorizadas para la extraccion de aridos dispuestas aguas
arriba del puente de la Avenida 25 de Mayo (Figura 8 c).

Figura 4. Analisis de la distribucion granulométrica de las muestras.
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Figura 5. Evolucién multitemporal de la colmatacién del embalse y de la formacion del delta. a) Vista aérea arfo 2019.
b) Afo 2016. c) Afio 2018. d] Afio 2020.

Figura 6. a) Extraccion de aridos (octubre 2019). b) Dragado del embalse (julio 2018).
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Conclusiones

A partir de las observaciones realizadas en gabinete y
el control de campo se considera que los procesos erosivos
y sedimentarios derivados de la dinamica fluvial del rio Quinto
son fuertemente potenciados por la accidn antropica, parti-
cularmente en los sectores aledafios al recientemente creado
embalse Villa Mercedes.

El perfil longitudinal del rio Quinto en el tramo deno-
minado “La Pedrera” es suavemente cdncavo, propenso a la
sedimentacion y cuya condicion tiende al equilibrio del sistema.

El embalse actlia como nuevo nivel de base local,
modificando la condicién de equilibrio, provocando aguas
arriba erosion retrocedente y una nueva condicién de
sedimentacion.

A partir de la instalacién de los azudes en el afio 2015,
el contenido de arenas depositado origind la formacion de
un delta que es dragado con frecuencia para mantener la fun-
cionalidad del cuerpo de agua.

En la salida del cierre del embalse (azud 3), se ha activado
la erosién del fondo del canal inducido por el incremento de
la energia del sistema, lo que conduce al transporte de los
materiales mas finos dejando un lecho compuesto por grava,
provocando el acorazamiento en este tramo.

El sector del rio Quinto analizado ha tenido importantes
variaciones morfodinamicas durante el lapso temporal 1975
a 2020, con notables cambios producidos por procesos activos
de la dindmica fluvial. El indice de sinuosidad se incrementd
paulatinamente hasta 2020 (de 1,15 a 1,32) lo que va en con-
cordancia con el aumento de las precipitaciones evidenciado
a partir de 1970 produciendo un mayor aporte de caudales
liquidos y solidos desde la cuenca hacia el cauce principal,
impulsando los procesos erosivos y deposicionales.

Finalmente podemaos afirmar que el control efectuado
por las modificaciones antrépicas a procesos naturales en los
Ultimos afos ha generado situaciones criticas cuyos efectos
Figura 7. Detalle del acorazamiento del lecho se evidencian en la colmatacion del embalse y la erosién de
(33°42'4.37'S 65°27'29.45"0). defensas en el sector bajo estudio.

Figura 8. a y b) Procesos erosivos en el muro de contencion de crecidas (33°41'2.93"S 65°29'18.43"0). ¢) Cantera
de aridos (33°41'38.07"S 65°28'33.33"0).
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Resumen

La provincia de Entre Rios tiene una gran cantidad de cuencas que alimentan la importante red hidrica que la caracteriza.
La misma esta integrada por diversos cauces que van desde pequefios arroyos hasta caudalosos rios. Sin embargo, en la
actualidad hay escasa informacion hidrométrica observada.

Para el proyecto de una obra hidraulica es imprescindible definir el caudal de disefio. En los cursos de agua donde no se
dispone de estaciones de aforo, se debe recurrir a modelos hidroldgicos para la estimacion de caudales maximos, pero la
precision de sus resultados presentara incertidumbre si no se cuenta con datos de eventos observados para su calibracion.

Una posibilidad para disminuir la incertidumbre en la estimacion de caudales en cuencas no aforadas es recurrir a técnicas
de regionalizacion. Dicho término se utiliza para denominar la transferencia de informacién de un sitio a otro dentro de un
area de comportamiento hidrolégico semejante (Tucci, 2002).

Este trabajo de regionalizacion de caudales maximos se basé en la aplicacién de técnicas estadisticas de analisis
multivariado que permitieron definir ecuaciones para determinar caudales en las distintas cuencas de la provincia de
Entre Rios. Para ello, se utilizé la informacién disponible de estaciones de aforo que contaban con registros de caudales
medidos por mas de veinte afios. Ademas, se amplid la base de informacidn incorporando caudales maximos de distintas
subcuencas obtenidos mediante modelos hidroldgicos calibrados pertenecientes a las cuencas del Arroyo Feliciano y del
rio Gualeguaychu.

A través de las técnicas mencionadas se determinaron, por un lado, regiones de cuencas y subcuencas hidrolégicamente
homogéneas y, por otro lado, los parametros fisicos e hidrolégicos que mejor correlacionaron con el caudal. Finalmente,

se desarrollaron ecuaciones que permiten estimar los
caudales para distintas recurrencias para cada una de las
regiones en funcidn de tales parametros.

Palabras clave: red hidrica, areas hidrolégicamente
homogéneas, regionalizacién, estimacion de caudales

maximos.
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Abstract

Entre Rios province has many basins that nourish its characteristic water network. It is integrated by various channels
from small streams to large flow rivers. However, at present, there is little observed hydrometric information.

For the design of a hydraulic structure, it is essential to define the design flow. In watercourses where gauging stations
are not available, hydrological models must be used to estimate peak flows, but the accuracy of their results will be uncertain
if there is no data on observed events for their calibration.

One possibility to reduce the uncertainty in flow estimation in ungauged basins is to resort to regionalization techniques.
This term is used to describe the transfer of information from one site to another within an area of similar hydrological
behavior. (Tucci, 2002).

This work of regionalization of peak flow was based on the application of statistical techniques of multivariate analysis
that allow defining equations to determine flows in the different basins of the province of Entre Rios. This work was based
on the application of regionalization and multiple correlation techniques that allow defining equations to determine flows
in the different courses of the province of Entre Rios. For this purpose, the information available from gauging stations that
had flow records measured for more than twenty years was used. In addition, the information base was expanded by
incorporating maximum flows from different sub-basins obtained through calibrated hydrological models belonging to the

Feliciano stream and Gualeguaychd river basins.

Using the aforementioned techniques, first, hydrologically homogeneous basin and sub-basin regions were determined,
and then the physical and hydrological parameters that best correlated with flow. Finally, equations were developed to
estimate flow rates for different recurrences for each of the regions as a function of these parameters.

Keywords: water network, hydrologically homogeneous areas, regionalization, estimation of peak flows.

Introduccion

La provincia de Entre Rios, como su nombre indica, se
encuentra delimitada por rios que dan forma a sus limites ge-
ograficos y politicos. Las fronteras se conforman al Norte por
los rios Guayquirard y Mocoretd junto con los arroyos Basualdo
y las Tunas, al Oeste y al Sur la rodea el rio Parana y al Este
el rio Uruguay. A su vez, los distintos rios y arroyos extendidos
a lo largo y ancho de la provincia conforman una vasta red
hidrica.

El conocimiento del régimen de un curso de aguay sus
caudales es fundamental para poder dimensionar obras en
donde prime la seguridad, eficiencia y economia. En una pro-
vincia con una red de drenaje tan extensa, la medicion de
caudales en distintos puntos de interés mediante estaciones
de aforo es una tarea muy compleja que supone una gran in-
version en recursos y tiempo. En la actualidad la provincia
cuenta con escasos puntos de aforoy, solo una parte de estas
mediciones pueden ser utilizados como base de datos.

La problemdtica planteada motivd a realizar esta inves-
tigacion, en la que se aplica la técnica de regionalizacién para
determinar ecuaciones que permitan estimar valores de
caudales maximos para distintas recurrencias en funcion de
parametros de facil determinacion. Para ello se utilizaron
técnicas de estadistica multivariada que permiten determinar
las variables mas significativas que tienen una mayor influencia
en relacion con los valores del caudal maximo.

Area de estudio

En la Figura 1 se presentan las cuencas principales de
la provincia.

Para el abordaje de la investigacion se estudiaron aquellas
cuencas que poseen estaciones de aforo de caudal con registros
de mediciones mayores a veinte afios segln la base de datos
del Sistema Nacional de Informacion Hidrica (SNIH). En la
Tabla 1 se presentan las seis cuencas que cumplian con el
requisito.
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Tabla 1. Cantidad de afios con mediciones segun la esta-
cion de aforo en cada cuenca

Cuenca Estacion Ubicacion Afos de medicion
Gualeguay 3004 Rosario del Tala 28
Nogoya 3037 RP NO11 36
Yuqueri Grande 3061 Concordia 23
Feliciano 3003 Paso Medina 44
Guayquiraré 3808 Paso Junque 37
Gualeguaychu 3030 RP N39 31

Como la cantidad de cuencas con estaciones de aforo
resultaron insuficientes para la determinacion de areas ho-
mogéneas y la aplicacion de los métodos estadisticos elegidos
para este estudio, se decidié adicionar datos de dieciséis sub-
cuencas del arroyo Feliciano y dieciocho del rio Gualeguaychu,
analizadas a través de modelos hidroldgicos calibrados pre-
sentado en los proyectos finales de grado Bidegorry et al.
(2021) y de Grilli et al. (2021).

Caracterizacion de las cuencas y subcuencas

La técnica de regionalizacion de caudales requiere dos
aspectos fundamentales para poder ser aplicada: cantidad y
calidad de los datos. En este estudio se necesito obtener de
cada cuenca y subcuenca sus parametros fisicos e hidroldgicos,
los cuales formaron parte de las variables analizadas con las
técnicas estadisticas.

Los parametros fisicos son aquellos que se corresponden
con la morfologia de la cuenca, en cambio, los pardmetros
hidroldgicos son aquellos que responden a los procesos hi-
droldgicos que se producen en |a cuenca.

Para la determinacion de los pardmetros fisicos de la
Tabla 2 se trabajo con un sistema de informacion geografica
a partir del software QGis (QGIS Development Team, 2019).
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Figura 1. Mapa de la ubicacion del area de estudio con puntos de observaciones de campo y muestreos.

Para ello, se utilizaron los Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
disponibles en el Instituto Geografico Nacional (IGN) con un
tamaiio de grilla de 30 metros, a partir de los cuales se delimitaron
cuencas y se obtuvieron los parametros fisicos de la Tabla 3.
Los parametros fisicos de las subcuencas del estudio se tomaron
de los proyectos mencionados anteriormente.

Se consideraron el caudal méximo y la precipitacién
media areal como parametros hidroldgicos para analizar el
comportamiento de las cuencas en estudio.
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Con relacion al primer pardmetro hidroldgico mencionado,
se genero una serie de caudales maximos anuales para cada
cuenca aforada. Para ello, se analizaron los datos de Caudal
Instantaneo Maximo y Caudal Maximo Medio Diario propor-
cionados por el registro de mediciones del Sistema Nacional
de Informacion Hidrica (SNIH), para el afio hidroldgico sep-
tiembre-agosto. A modo de ejemplo, la Tabla 4 presenta la
serie de caudales maximos anuales del arroyo Nogoya, con
estacion de aforo en la ruta provincial N° 11 (Estacion 3037
del SNIH).
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Tabla 2. Parametros fisicos de la cuenca

Variable Descripcion Unidad Método de obtencion
A Area de la cuenca km? Software QGis
p Perimetro de la cuenca km Software QGis
Ke Coeficiente de compacidad - Férmula de Gravelius (1914)
Lc Longitud del curso principal km Software QGis
i Pendiente media del curso principal m/m Software QGis
Tc Tiempo de Concentracion h Férmula de Graf (1982)
R Coeficiente de almacenamiento h Formula de Graf (1982)
Lambda Coeficiente Lambda - Relacion de parametros del hidrograma unitario de Clark

Tabla 3. Parametros fisicos obtenidos para las cuencas aforadas

Gualeguay Nogoya Yuqueri Grande Feliciano Guayquirard Gualeguaychu

A [km?] 16.038,1 3.873,2 677,3 5.572,7 3.073,8 2.028,7
P [km] 1.350,4 523,5 214,4 732,0 557,6 420,0
Ke 3,01 2,36 2,32 2,75 2,84 2,63
Lc [km] 495,7 137,0 50,7 151,5 1295 1135

i [m/m] 0,00009 0,00052 0,00117 0,00024 0,00036 0,00042
Te[h] 266,2 62,6 22,6 78,4 63,6 55,2
R[h] 213,2 33,6 12,6 63,4 43,9 373
Lamda 0,44 0,35 0,36 0,45 0,41 0,40

Figura 2. Gréfico de frecuencias experimentales.
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Tabla 4. Serie de caudales méximos anuales del arroyo

Nogoya - Estacion 3037

Afio Hidroldgico

Caudal maximo anual (m3/s)

1984 75,71
1985 25,35
1986 100,01
1987 19,9
1988 10,6
1989 256,3
1990 369
1991 Sin datos
1992 93,4
1993 731,65
1994 72,53
1995 98,7
1996 Sin datos
1997 Sin datos
1998 115,9
1999 1080,2
2000 708
2001 201,5
2002 157,4
2003 242,1
2004 194,2
2005 172
2006 Sin datos
2007 91,4
2008 236,8
2009 Sin datos
2010 144,5
2011 200,7
2012 572,6
2013 360,8
2014 471,1
2015 Sin datos
2016 1524,9
2017 122,8
2018 489,8
2019 81,4

Regionalizacion de caudales maximos mediante técnicas estadisticas...

Los caudales maximos de las subcuencas no aforadas
pertenecientes al arroyo Feliciano y rio Gualeguaychu se ob-
tuvieron de los resultados de los modelos hidrolégicos desa-
rrollados y calibrados en el sistema de modelacion HEC HMS
presentados en los proyectos nombrados.

Sobre las series de caudales maximos conformadas se
realizaron andlisis de frecuencia aplicando el software AFMulti
(Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la UNL, 2017),
el cual permitid estimar los valores de caudales maximos para
las recurrencias de interés aplicando funciones de distribucion
de frecuencias adoptadas a partir de un analisis de bondad
de ajuste y ajuste visual. Las recurrencias analizadas fueron
2,5, 10, 20,50y 100 afios. Se utilizaron estos valores por ser
las recurrencias adoptadas frecuentemente en el disefio y
verificacion de obras hidraulicas.

Las funciones de distribucion analizadas fueron: Loggauss,
Gev, Pearson, Gumbel y Exponencial. El software devuelve
resultados numéricos y graficos donde se observa las apro-
ximaciones de las funciones para la variable estudiada y la
bondad de ajuste, segln el calculo de errores que realiza. A
modo de ejemplo, en la Figura 2 y Tabla 5, se presentan los
resultados del software AfMulti para la cuenca del arroyo
Nogoya y se sombrean los resultados para la funcién de dis-
tribucion adoptada.

Con respecto a la metodologia para obtener los valores
de precipitacion media areal se utilizd la Ecuacion (1) para las
diferentes cuencas y subcuencas.

PMA [mm] =1 ["L—m] * d[h] Ecuacién (1)

Siendo: PMA: Precipitacién Media Areal; I: intensidad
de la tormenta; d: duracion de la tormenta adoptada.

El valor de intensidad de la tormenta se calculd utilizando
las curvas Intensidad Duracidn Frecuencia (IDF) presentadas
en Lopez et al. (2020). Para la determinacion de la duracion
de la tormenta (d) se contrastaron los caudales obtenidos
por modelacion para precipitaciones de distintas duraciones
con los caudales resultantes del andlisis de frecuencia de
valores observados. Se determind que el mejor ajuste se
obtenia para precipitaciones con una duracion de dos a tres
veces el tiempo de concentracion.

Analisis de correlacion de las variables

El andlisis se realizé con el software RStudio (RStudio
Team, 2020) aplicando distintos métodos de valoracion es-
tadistica para determinar aquellas variables que tenian mayor
correlacion e incidencia en el comportamiento del caudal ma-
ximo. Se ingresaron al software los valores estandarizados o
normalizados de las variables fisicas e hidroldgicas determinadas
anteriormente para una recurrencia de 5 afios.

Para evaluar la correlacién entre las variables se utilizd
la Matriz de Correlacion con el método de Pearson (Figura 3)
el cual devuelve una matriz con valores que varian desde -1
a 1, indicando para un valor de cero una correlacién nula y
para un valor cercano a la unidad, una excelente correlacion;
pudiendo ser positiva o negativa.

Se tomo como referencia que los valores superiores al
valor absoluto 0,70 indicaban las mejores correlaciones, lo
cual significaba un efecto grande entre variables (Cohen,
1988). Se verifico en el software que el nivel de significancia
p obtenido del analisis sea menor a 0,05 para un nivel de con-
fianza del 95%.
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Tabla 5. Caudales maximos para distintas recurrencias. Arroyo Nogoya - Estacion 3037 Ruta Provincial N° 11.

RECURRENCIA [Afios] CAUDAL [m3/s]
LOGGAUSS GUMBEL GEV PEARSON EXPONENC.

100 1.640,20 1.242,00 1.936,30 1.558,10 1.522,40
50 1.281,40 1.078,60 1.407,00 1.308,20 1.287,50
20 884,9 860,6 900,5 980,5 977
10 636,9 692,2 622,6 735,5 742,1
5 4276 516,6 4085 494,5 507,2
2 1996 251,4 187,9 188,5 196,7

A partir de este método se pudo determinar que las va-
riables que mejor correlacionaron con el caudal maximo
fueron: el area (A), la longitud del cauce (Lc), la pendiente (i),
el tiempo de concentracion (Tc), el coeficiente de almacena-
miento (R) y la Precipitacion Media Areal (PMA), lo cual puede
observarse en el diagrama de correlacion de variables pre-
sentado en la Figura 3.

El analisis se complemento con el método de compo-
nentes principales (PCA), el cual permite plantear la combinacion
entre las variables logrando reducir la dimension de problema
para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos.

Este método grafica las variables en un par de ejes “X”
e “Y” en forma de vectores, en donde se logra explicar la va-
riabilidad total del modelo. En la Figura 4 se observa la inte-
raccion entre las variables que se representan con vectores
que identifican a cada variable en estudio. En este gréfico se
representa a la variable Caudal maximo para 5 afios de recu-
rrencia Q5.

A través de este método se analizaron las caracteristicas
del conjunto de variables en estudio, pudiendo visualizar la

informacidn mds importante. Por ejemplo, las variables
similares al caudal méaximo para 5 afios de recurrencia (Q5),
las cuales son: la PMA, el area (A), el perimetro (P), la longitud
del cauce (Lc), el tiempo de concentracion (Tc) y el coeficiente
de almacenamiento (R).

El tercer método de analisis aplicado fue el Analisis
Cluster, a partir del cual se identificaron los grupos mas sig-
nificativos, es decir aquellos que comparten caracteristicas
similares. La forma grafica de presentar este método es me-
diante un diagrama de arbol o Dendrograma (Figura 5), donde
las variables se agrupan en funcidn de la similitud que existe
entre ellas.

En la Figura 5 se puede observar cuatro grupos bien de-
finidos, en donde el caudal maximo para 5 afos de recurrencia
(Q5) se asemejaba en mayor medida con la PMA, el perimetro
(P), el coeficiente de almacenamiento (R), el drea (A), la
longitud del cauce (Lc) y el tiempo de concentracion (Tc). Ade-
mas, se observa que las variables atipicas dentro del conjunto
de datos, que carecen de significatividad en este modelo son
el coeficiente Lambda, la pendiente (i) y el coeficiente de
compacidad (Kc).

Figura 3. Diagrama de correlacion de variables aplicado para 5 afos de recurrencia.
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Figura 4. Método de componentes principales aplicado para 5 afos de recurrencia.

Figura 5. Dendrograma de variables aplicado para 5 aros de recurrencia..
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A partir de los resultados obtenidos de este estudio, se
seleccionaron las variables que mejor se relacionan con el
caudal maximo; para lo cual se tuvo en cuenta el andlisis de
los coeficientes de correlacion de la matriz homonima del
caudal maximo con las demas variables.

En virtud de seleccionar las variables que permiten con-
formar las ecuaciones de interés, se optd por un criterio pri-
mordial, el cual se basd en que las variables adoptadas puedan
determinarse de manera directa. Finalmente, las variables
seleccionadas ordenadas en funcién de su mayor correlacion
con el caudal maximo fueron:

- Precipitacion Media Areal
- Area
- Pendiente media del curso principal

Regionalizacién de cuencas y subcuencas
hidrolégicamente homogéneas

Con las tres variables y los valores de caudal maximo
para 5 afos de recurrencia se procedid a realizar el agrupamiento
de las cuencas y subcuencas en regiones homogéneas mediante
un analisis de cluster de las variables, realizado con RStudio
y se contrastaron los resultados obtenidos, con los graficos
de las Curvas de Andrews (Andrews, 1972).

Con el andlisis de cluster se obtuvo el grafico en el cual
através de la representacién en un Dendrograma se observé
la formacidn de cinco grupos de cuencas y subcuencas que
presentaban caracteristicas hidrolégicamente homogéneas
(Figura 6).

La cantidad de cuencas de cada grupo fue variable en
funcidn de las caracteristicas de las cuencas y subcuencas es-
tudiadas. El Grupo 1 tenia Gnicamente la cuenca del Gualeguay,
el Grupo 2 se conformd de 9 subcuencas y 1 cuenca, el Grupo
3 fue el mas grande con 3 cuencas y 17 subcuencas, el Grupo
4 se conformaba de 3 subcuencas y finalmente el Grupo 5 se
conformd con una cuencay 7 subcuencas.

Posteriormente, a modo de verificar los resultados ob-
tenidos con el andlisis de ClUster se calcularon y graficaron las
Curvas de Andrews en funcién de la agrupacion ilustrada en
los Dendrogramas. El método de las Curvas de Andrews es util
para representar graficamente datos multidimensionales en
solo dos dimensiones. Cada punto dimensional es representado
por una funcién como la expresada en la Ecuacion (2):

fi () = 3—12 + X,sen(t) + Xscos(t) + Xysen(2t) + Xscos(2t) + -+

Ecuacion (2)

siendo Xy, X,, ... X,,, las variables cuantificadas en donde
el intervalo varia entre -y m.

Para aplicar la funcion se reescribe la Ecuacion (2) ex-
presandola como una sumatoria presentada en la Ecuacion

(3):
filt) = 22+ 3 TEXpisen (it) + 3125 Xyi4qc08 (it)

Ecuacion (3)
donde:

n-1 . . .
elvalorde mles —==m2 qinesimpar.Y de la misma
manera el valordemlesiguala "y m2 = % —1,Sinespar.

La magnitud de cada variablze de un individuo pertene-
ciente a una poblacion en estudio (en este caso las cuencas y
subcuencas) afecta la frecuencia, la amplitud y la periodicidad
de la funcién, dando una representacion Unica para cada sujeto,

L

pero brinda una posibilidad especial de analizar el comporta-
miento hidroldgico en conjunto con otros individuos. Graficando
estas curvas se evidencié que efectivamente existia un patron
entre las cuencas pertenecientes a cada grupo en cuanto a
amplitud, periodo y forma en general. A modo de ejemplo se
presenta en la Figura 7 las Curvas de Andrews del grupo 2.

A cada grupo se le aplicé el método de regresion lineal
para obtener las ecuaciones de estimacion de caudal méaximo.
Este método requiere que la cantidad de individuos sean igual
a la cantidad de variables mas uno.

En este estudio, las variables eran cuatro: el caudal ma-
ximo, la PMA, el drea y la pendiente, y los individuos se con-
formaban con las cuencas y subcuencas, por lo tanto, fue
necesario que cada grupo esté integrado por al menos 5
cuencas y subcuencas. Es por ello, que a través de las Curvas
de Andrews y analizando los pardmetros fisicos e hidrolégicos
de las cuencas se reagruparon algunas de las regiones obtenidas
con el Cluster para poder aplicar la regresion lineal.

En la Figura 8 se presenta a modo de ejemplo, un grupo
resultante de la separacion mediante Dendrogramas y verificado
mediante el método de las Curvas de Andrews (Figura 7).

Procedimiento para la determinacion de ecuaciones
de regionalizacion de caudales

Las ecuaciones de regionalizacidn se definieron para
cada grupo homogéneo permitiendo obtener los valores de
caudal maximo para una determinada cuenca en funcién de
las variables definidas y para la recurrencia que se adopte.

El desarrollo de las ecuaciones se realizé mediante un
analisis de regresion lineal utilizando el Software RStudio.
Para linealizar la ecuacién de caudal se utilizaron las propiedades
de los logaritmos adquiriendo la forma de la ecuacion (4). Los
coeficientes X, Y, W, Z determinados en RStudio se reemplazaron
en |a Ecuacidn 4 para las distintas regiones.

IN(Quafos)=Z + X * In(A)+ Y * In(P) + W * In (PMA,,50s)

Ecuacidn (4)

siendo Q: caudal méaximo, A: drea, P: perimetro, PMA:
Precipitacion Media Areal.

Para verificar los resultados de caudal maximo obtenidos
con las expresiones de regionalizacion se contrastaron con
los valores de caudal aforados o modelados. Se consideraron
validas aquellas ecuaciones donde la diferencia entre caudal
estimado y caudal conocido resulté inferior al 20%.

En los casos en que se superd el 20%, se procedid a eli-
minar la subcuenca que no verificaba y se recalcularon los
coeficientes hasta obtener la ecuacion que satisfizo para todas
las cuencas y subcuencas del grupo.

Analisis de los resultados obtenidos

Se obtuvieron ecuaciones para estimar caudales en fun-
cion del grupo hidrolégicamente homogéneo y la recurrencia
deseada. A modo de ejemplo, se presentan en la Tabla 6 las
ecuaciones para los grupos hidroldgicamente homogéneos
para 5 afos de recurrencia y sus correspondientes valores de
ajuste (Adjusted R-squared).

Obtenidas las ecuaciones de caudal para cada grupo de
cuencas y subcuencas en funcidn de la recurrencia, se procedid
a determinar las caracteristicas que definieron cada grupo,
para ello se analizaron el drea y pendiente de las cuencas y
subcuencas que conformaban cada uno y se obtuvieron los
resultados descriptos a continuacion.
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Figura 6. Dendrograma de grupos de cuencas y subcuencas.
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Tabla 6. Ecuaciones regionales para 5 afos de recurrencia

Grupo Ecuaciones Adjusted R-squared
1 LN(QSafios)=29,733+0,841*LN(A)-0,104*LN(i)-5,491*LN(PMA) 98,01%
2 LN(Q5afios)=7,699+1,160*LN(A)+0,487*LN(i)-1,340*LN(PMA) 93,17%
3 LN(Q5afios)=0,030+0,568*LN(A)+0,713*LN(i)+1,378*LN(PMA) 97,65%
4 LN(Q5afios)=13,584+0,138*LN(A)-1,148*LN(i)-3,296 *LN(PMA) 63,19%
5 LN(Q5afios)=-0,489+0,235*LN(A)+0, 142*LN(i)+1,223*LN(PMA) 98,88%

+ Grupo 1: las caracteristicas de la cuenca y subcuencas
de este grupo son dreas grandes, entre 5.000 y 16.100
km?2 y bajas pendientes, entre 0,00021 y 0,00024
m/m.

- Grupo 2: las caracteristicas de la cuenca y subcuencas
de este grupo son dreas pequefias, entre 160y 710
km?y pendientes altas, entre 0,00092 y 0,0016 m/m.

- Grupo 3: las caracteristicas de las cuencas y subcuencas
de este grupo eran areas menores a medias, entre
70y 2300 km2 y altas pendientes, entre 0,00042 y
0,00069.

+ Grupo 4: las caracteristicas de las cuencas y subcuencas
de este grupo son areas grandes, entre 740y 5.100
km?2 y bajas pendientes, entre 0,00036 y 0,00052
m/m.

+ Grupo 5: las caracteristicas de las cuencas y subcuencas
de este grupo son areas grandes, aunque menores a
las del Grupo 1, entre 2.400 y 7.000 km?2 y bajas pen-
dientes, entre 0,00022 y 0,00038.

La caracterizacion de cada grupo desarrollada anterior-
mente se basd en la superficie y pendiente de sus cuencas
componentes. Sin embargo, los grupos no resultaron facilmente
clasificables debido a que las caracteristicas fisicas e hidroldgicas
de las cuencas utilizadas para definirlos resultaron muy dispares
para conformar grupos homogéneos y a la escasez de datos
de entrada para el estudio debido a la falta de aforo en las
cuencas de la provincia.

En la Figura 9 se grafico la segregacion de cuencas y
subcuencas en funcion de sus caracteristicas fisicas de area
y pendiente. Se puede observar que los grupos obtenidos y
descriptos anteriormente se mezclan en algunos casos ya que
las cuencas pertenecientes a diferentes grupos comparten
alguna de las caracteristicas, como el Grupo 1 con el Grupo
5. Sin embargo, algunos grupos estan bien definidos como el
Grupo 2.

Conclusiones

Inicialmente la investigacion incluia Unicamente cuencas
que cuentan con estacion de aforo dentro de la provincia de
Entre Rios, pero, debido a la escasez de informacion necesaria
para aplicar las técnicas estadisticas y matematicas, se incluyeron
datos de subcuencas modeladas pertenecientes a las cuencas
del arroyo Feliciano y el rio Gualeguaychu para poder realizar
el trabajo.

En funcion de esto se definieron, a través de metodologias
estadisticas de andlisis multivariado, cinco regiones de cuencas
y subcuencas hidroldgicamente homogéneas como se presentan
en la Figura 10. Estas regiones no resultaron facilmente cla-
sificables respecto a sus caracteristicas fisicas e hidroldgicas
debido a la variabilidad de los datos y a la escasez de mediciones
existentes para utilizar como informacién de entrada.

Se desarrollaron ecuaciones regionales de caudales ma-
ximos para cada recurrencia planteada, para cada una de las
cinco regiones analizadas.

Figura 7. Curva de Andrews correspondiente al Grupo 2.

o

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N.c 50 ¢ 2023 «ISSN 2422-5703 « https:;//www.editoresasagai.org.ar/




Regionalizacion de caudales maximos mediante técnicas estadisticas...

Figura 8. Grupo 2 cuencas y subcuencas hidrolégicamente homogéneas.

Del conjunto de pardmetros fisicos e hidroldgicos que
definen el comportamiento de las cuencas, se adoptaron a
través del analisis de correlacion multiple las variables de
mayor incidencia sobre el caudal. Estas variables en orden
de mayor a menor correlacion con el caudal maximo fueron:
la precipitacion media areal, el area y la pendiente. La primera
formé parte de la informacion hidrometeoroldgica utilizada
para el estudio y las ultimas dos fueron parte de los pardmetros
fisicos que definen a las cuencas.

La investigacion realizada constatd |a falta de registro
de mediciones que proporcionen informacion sobre el com-
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portamiento de la gran red hidrica que conforma la provincia
de Entre Rios. Esto resulta una gran problemética, al momento
de resolver una situacién donde intervienen aspectos hidricos
en el disefio de una obra hidrdulica o vial.

En este sentido, este estudio brinda ecuaciones practicas
que seran de utilidad para estimacién de caudales maximos
en forma aproximada. Las mismas no pretenden reemplazar
la aplicacién de modelos hidroldgicos, sino que por el contrario
pueden brindar resultados que convaliden a los obtenidos
con modelos implementados en cuencas no aforadas que ca-
recen de datos para su calibracion.

]
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Figura 9. Segregacion de grupos hidrolégicamente homogéneos.

Figura 10. Regiones de cuencas hidrolégicamente homogéneas.

12 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N.c 50 ¢ 2023 «ISSN 2422-5703 « https:;//www.editoresasagai.org.ar/



Regionalizacion de caudales maximos mediante técnicas estadisticas...

Contribucion de autoria Ramirez Roxana y Sato, Rodolfo y todos los autores comentaron
las versiones anteriores del manuscrito. Todos los autores le-

Todos los autores contribuyeron a la concepcion y el yeron y aprobaron el manuscrito final.

disefo del estudio. La preparacion del material, la recopilacion

y el andlisis de datos fueron realizados por Skidelsky Spahn, Declaracién de conflictos de intereses

Diana; Villaverde, A. Gabriel; Mastaglia, Maria Inés; Ramirez

Roxana; Sato, Rodolfo Giménez, Vanesa y Margasin, Andrea. Los Autores declaran que no existe algun conflicto de
interés

El primer borrador del manuscrito fue escrito por Skidelsky
Spahn, Diana; Villaverde, A. Gabriel; Mastaglia, Maria Inés;

Referencias Bibliograficas

Andrews, D. F. (1972). Plots of high-dimensional data. Biometrics, 28(1), 125-136. https://doi.org/10.2307/2528964

Bellman, R. (1957). Functional equations in the Theory of Dynamic Programming--VI, a direct convergence proof. Annals of
Mathematics, 65(2), 215-223. https://doi.org/10.2307/1969958

Bidegorry, M., Kohan, T. y Russian, F. (2021). Regionalizacion de cuencas del arroyo Feliciano para estimacion de caudales
mdximos. Proyecto final de grado. Facultad Regional Parana, Universidad Tecnoldgica Nacional.
https://ria.utn.edu.ar/handle/20.500.12272/5839

Bonomi, R., Collante Wojcicki, M., Gimenez, V. y Margheim, J. (2017). Estudio de tormentas de disefio en las cuencas del
arroyo Feliciano y rio Gualeguaycht de la provincia de Entre Rios. Proyecto final de grado. Facultad Regional Parang,
Universidad Tecnoldgica Nacional.

Cohen, J. (1988). Statistical power analysis for the behavioral sciences. (2a ed.). Lawrence Erlbaum Associates.
Devore, J. L. (2010). Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias. (7a ed.). Cengage Learning Editores.

Grilli, R., Kessler, D. y Sturtz, E. (2021). Regionalizacidn de caudales mdximos en la cuenca del rio Gualeguaychd. Proyecto
final de grado. Facultad Regional Parana, Universidad Tecnoldgica Nacional.

Lopez, P. V., Sato, R., Mastaglia, M. I., Cattaneo, N., Masola, R., Giménez, V., Collante Wojcicki, M. D., Bruno, S. M., Margasin,
A. D., Morley, S. A., Erbetta, A., Graziadio, V. y Villanueva, G. (2020). Estudio de tormentas de disefio en cuencas
extensas de la provincia de Entre Rios. (1a ed.). edUTecNe. https://ria.utn.edu.ar/handle/20.500.12272/4479?show=full

Meneses, J. (2019). Introduccion al andlisis multivariante. Fundacion para la Universitat Oberta de Catalunya.
https://femrecerca.cat/meneses/publication/introduccion-analisis-multivariante/

Pisani, R. y Purves, R. (2007). Statistics. (4a ed.). W. W. Norton & Company.

Sato, R. A. (2016). Modificaciones en el riesgo de inundacion fluvial debido al desarrollo urbano junto a rios de llanura. Estudio
de caso: la ciudad de Gualeguaychu. Tesis de Maestria. Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad
Nacional del Litoral.http://hdl.handle.net/11185/834

Silva, C. (2013). Representacion grafica de informacion multivariante: aplicacion al sistema de salud de Chile (2010). Revista
Chilena de Salud Publica, 17(2), 117. https://doi.org/10.5354/0719-5281.2013.27126

Tucci, C. E. M. (2002). Regionalizagdo de Vazdes. Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - IPH — UFRGS.

Zucarelli, G. (2017). Regionalizacion hidrolégica con métodos estadisticos multivariados. Tesis doctoral. Programa Oficial de
Doctorado en Ciencia y Tecnologia Ambiental, Universidade da Corufia. http://hdl.handle.net/2183/19463

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N.° 50 ¢ 2023 *ISSN 2422-5703 « https:;//www.editoresasagai.org.ar/ 13



Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-
NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional.

4 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N.° 50 ¢ 2023 «ISSN 2422-5703 ¢ https:;//www.editoresasagai.org.ar/
Zeballos, M.E. y Gerbaudo, C.

Viaducto carretero en ambientes de complejidad geoldgica-geotécnica.

€003, https://doi.org/10.59069/24225703e003

Viaducto carretero en ambientes
de complejidad geologica-geotécnica

Road viaduct in a site
of geological-geotechnical complexity

Marcelo E. Zeballos '=* - Carlos Gerbaudo 2=

* Autor de contacto

Recibido: 16 de enero de 2023+ Aceptado: 20 de marzo de 2023  Publicado: 22 de junio de 2023

Resumen

Los problemas geotécnicos dentro de distintas obras de ingenieria siguen paradigmas de la teoria y de la practica en
proporciones variables. La ingenieria geotecnia tiene la posibilidad de emplear procedimientos de investigacion y de
célculo estandarizados. Sin embargo, con frecuencia, las construcciones se ubican en sitios singulares, en los que la
extrapolacion de experiencias debe ser cuidadosamente empleada. En consecuencia, la toma de decisiones en la
definicién de componentes geotécnicos debe resolver el problema del vinculo entre la aplicacién de métodos de calculo
convencionales y la adopcidn de soluciones no estandarizadas, como una adaptacion al sitio de implantacion de la obra.

La construccion de un viaducto carretero de 800 metros, sobre la ladera oeste de las Sierras Chicas, en la provincia de
Cdrdoba, Argentina, muestra este tipo de situaciones. La obra se ubica en una zona de montafia, sobre el sector
correspondiente a la falla de formacion de las sierras. El estudio geotécnico de este sector y la experiencia en la
construccién de la propia obra llevaron a la modificacion del disefio original. Definida la solucion estructural y el nuevo
proyecto ejecutivo, durante la construccion las cimentaciones de los puentes fueron adaptados a cada condicion
geotécnica local.

Esta publicacion muestra la forma en que se ha evaluado la interaccion entre el terreno y la estructura, concluyendo en la
definicién del cimiento de los puentes. Se formulan reflexiones respecto de la necesidad de evolucionar en el
conocimiento del ambiente a través de las distintas etapas del proyecto, desde su concepcion hasta su materializacion, asi
como la conveniencia de la auscultacion durante la vida Gtil de la obra.

Palabras clave: estabilidad de laderas, cimentaciones, capacidad de carga.
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Abstract

Geotechnical problems in engineering constructions follow paradigms of theory and practice in variable proportions.
Geotechnical engineering has the possibility of using standardized research and calculation procedures. However,
frequently, the constructions are located in singular places, in which the extrapolation of experiences must be carefully
used. Consequently, decision-making in the definition of geotechnical components must solve the problem of the link
between the application of conventional calculation methods and the adoption of non-standardized solutions, such as an
adaptation to the site of implementation of the work.

The construction of an 800-meter highway viaduct, on the west slope of the Sierras Chicas, in the province of Cdérdoba,
Argentina, shows this type of situation. The work is located in a mountain area, on the sector corresponding to the
formation fault of the hill. The geotechnical study of this sector and the experience in the construction of the work itself,
concluded in the need to modify the original design. Despite having defined the structural solution and developed the new
executive project, during construction the foundations of the bridges were adapted to each local geotechnical condition.

This publication shows the way in which the terrain-structure interaction has been evaluated, concluding in the definition
of the foundation of the bridges. Reflections are formulated regarding the need to improve knowledge of the site through
the different stages of the project, from its conception to its construction, as well as the convenience of auscultation
during the useful life of the work.

Keywords: slope stabilization, foundation, bearing capacity.

Introduccién

En el tratamiento de diversos problemas de superes-
tructura de transporte (calzadas, vias, tableros de puente),
los procesos de disefio y resolucidn de los componentes siguen
lineamiento de investigacion, analisis, disefio preliminary
célculo establecidos convencionalmente. Son numerosos los
reglamentos y manuales de disefio que indican las acciones
que se deben tomar en consideracion para la resolucion de
los diversos componentes de una obra de infraestructura.
Estos procesos se resumen en manuales de disefio, guias de
procedimiento o normas y reglamentos de trabajo. Cabe des-
tacar que estos elementos permiten una aplicacion secuencial
de los pasos de resolucion, basandose especialmente en el
adecuado conocimiento de las caracteristicas de los materiales
afectados.

Los componentes de la subestructura vial, tanto el te-
rraplén de la via, como su cimiento, obras complementarias
y cercanas al trazado, suelen tener niveles de analisis sensi-
blemente menores, respecto de los aplicados en las superes-
tructuras. Se puede ver esto como una practica frecuente,
pero no necesariamente correcta. Dependiendo de los am-
bientes en los cuales se desarrolla la obra, el tratamiento de
la subestructura y la cimentacién puede mostrar un compor-
tamiento complejo. Las variaciones resultan altamente evidentes
en las comparaciones de construcciones realizadas en zonas
de llanuras, en las cuales la deposicién de los suelos de ci-
mentacidn guarda cierto grado de uniformidad, dentro de
espacios suficientemente extensos. En ambientes serranos
o de montaiia las situaciones que se observan pueden carac-
terizarse por la variabilidad de los materiales encontrados y
la heterogeneidad de comportamiento, mostrando estas sen-
sibles modificaciones pardmetros en espacios reducidos, con
la consiguiente dificultad de deteccidn a través de los distintos
procesos de investigacion.

Es conocido en la geotecnia el concepto de que muchas
veces obras similares se implantan en ambientes singulares.
A diferencia de lo que se puede considerar para materiales
constituidos por el hombre, las formaciones de suelos y rocas
presentan las siguientes caracteristicas: a. Son formaciones
naturales, sin ninguin control de calidad especifico; b. No se

2

conocen completamente en su composicion y estructura,
antes, durante e incluso después de la construccion; c. Presentan
propiedades mecanicas variables, tanto en espacio como en
tiempo; d. Presentan una estructura cominmente heterogénea
y anisotropa; e. El medio es poroso con distintos grados de
saturacion, en el que la interaccién sélido-fluido puede resultar
compleja y, f. Los macizos rocosos muestran fracturacion,
planos de discontinuidad y fallas, lo cual puede derivar
en procesos mecanicos y de instabilidad tipicos de medios
discontinuos.

Se suma a esta situacion la condicidn clasica de confor-
macion de las vias de comunicacion, basada en la movilizacién
de suelos (y/o rocas), a fin de materializar el espacio de
localizacién de la traza, a través del movimiento de suelos
para la generacién del terraplén de apoyo, o mediante exca-
vaciones, que permitan lograr el espacio necesario para el
posicionamiento del coronamiento, sobre el cual se implanta
la zona de circulacion.

En consecuencia, al margen de que gran parte de la in-
dustria de la construccion de vias de comunicacion se concentra
en la caracterizacion de materiales propios de las superes-
tructuras (especialmente vinculados con las capas de rodamiento
de concretos asfélticos o pavimentos de hormigon, pilas y ta-
bleros de puentes), es necesario recordar que una fraccion
importante de la obra demanda la consideracion de los aspectos
geoldgicos y geotécnicos que rodean a la propia zona de im-
plantacion.

Durante mucho tiempo, la forma mds directa de mate-
rializacion de las vias se ha basado en la seleccion de los am-
bientes lo mas “inertes” posibles para el emplazamiento,
construyendo sobre ellos con materiales de alta calidad. Esta
condicion implica la disposicion de medios y recursos parala
obtencion de esos emplazamientos nobles y la utilizacién de
los materiales de alta calidad a fin de lograr el objetivo pre-
tendido. Con el paso del tiempo, algunos paradigmas de
solucion han sufrido modificaciones, estableciendo la necesidad
de una mayor conciencia ambiental en primer lugar, lo cual
lleva a establecer un uso de mayor nivel de racionalidad en
los materiales, al mismo tiempo que implica la aceptacion
del condicionamiento impuesto por el propio emplazamiento
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de la via, sobre terrenos mecanicamente menos favorables.
Se suman a estos aspectos la necesidad de procurar un uso
racional de los recursos, minimizando las huellas de carbén,
lo cual determina que la extraccién desmedida de materiales
desde yacimientos, para la conformacion de terraplenes o la
ejecucion de excavaciones de grandes magnitudes, debe com-
petir abiertamente con la posibilidad de otras soluciones que
involucren un menor movimiento de suelos.

La trascendencia de este tema es reconocida por la
WRA (2019), en su Catalogo de Riesgo de Proyecto. En sintesis,
la busqueda de soluciones de construccion con bajo nivel de
afectacion del medio, por propio convencimiento, o por ne-
cesidad de respetar aspectos complementarios al tratamiento
de la via en si misma, se ve ampliamente incrementada en
las Ultimas décadas. En este punto, los principales elementos
que hacen al tratamiento de una solucidn sustentable pueden
ser agrupados en: a. Interpretacion de las singularidades de
los suelos de cimentacion y sus fendmenos asociados, b. Tra-
tamientos que impliquen una mejora de los suelos locales
para la conformacion de la subestructura de la via, sin necesidad
de recurrir a materiales provenientes de canteras o yacimientos,
c. Condicionantes ambientales globales que pueden derivar
en obras con mejor nivel de integracion al entorno sobre el
cual se emplazan, con bajo impacto en las condiciones de
drenaje local o inclusive en los componentes visuales del
paisaje.

El caso que aqui se presenta es el resultado de este tipo
de consideraciones. La Ruta Provincial 34, en la provincia de
Cdrdoba, Argentina, cruza en direccion oeste este la formacion
denominada Sierras Pampeanas. La construccion del trazado
se ha realizado en forma segmentada durante décadas. Re-

Viaducto carretero en ambientes de complejidad... ‘

cientemente, se ha materializado el tltimo tramo de vinculacién,
el cual comprende un trazado de 14,5 km, que atraviesa las
denominadas Sierras Chicas, ultima formacién montafiosa,
al este del trazado. La Figura 1muestra la localizacién de la
trazay el sector referido en esta publicacion.

La via ha sido concebida como un camino de montafia,
el cual se ha desarrollado mayormente a través de trabajos
de excavacion sobre la montafia y constitucion de terraplenes
con alturas variables. Las excavaciones han sido realizadas
para permitir la generacién de los tipicos perfiles de media
ladera vial. El ambiente sobre el cual se encuentra materializada
la traza de la via implica su implantacion en la ladera occidental
de las Sierras Chicas. Este sector, perteneciente a una zona
de fallamiento dentro del cual se ha generado la propia
serrania, presenta formaciones con un alto grado de tecto-
nizacion, con componentes que desarrollan procesos de me-
teorizacién notablemente rapidos, especialmente cuando el
material se desconfina y se pone en contacto con el aire.

En consecuencia, la conservacion de los criterios generales
de construccidn sobre este sector del trazado hubiera implicado
la realizacion de excavaciones de grandes dimensiones, com-
binadas con terraplenes de gran altura que rellenaran las que-
bradas intermedias. En consecuencia, la prevision inicial de
tratamiento del sector implicaba un efecto de grandes mo-
vimientos de suelo y un importante impacto visual. Esta
situacion derivo en la necesidad de establecer un primer paso
de revisién del proyecto, procurando una solucién con menor
nivel de afectacidn de las laderas. Las diferentes instancias
de revision de la situacion original concluyeron en la conveniencia
de ejecucion de un sistema de viaductos formado por cuatro
estructuras que, en conjunto, determinan una longitud de

Figura 1. Localizacion del trazado final del “Camino de Altas Cumbres”.
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800 metros. Establecida esta opcion como la mas conveniente
para el tratamiento de este sector de la via, se deriva inme-
diatamente la necesidad de consideracion de los aspectos
vinculados con las condiciones de cimentacidn de las estructuras.
La Figura 2 muestra una vista area del trazado, previa a la eje-
cucién de las obras.

Se muestra a continuacion el tratamiento dado al sector,
los elementos empleados para el desarrollo del estudio, en
combinacion con las acciones durante el periodo de construccién
tendientes a la validacion o revision de las hipdtesis originales
de disefo. Se interpreta el caso como una situacion tipica de
aplicacion del concepto clsico de uso de Método Observacional,
caracteristico del tratamiento de problemas geotécnicos. De
esta forma, se considera que ademas de la singularidad del
caso, resulta de interés como ejemplo respecto de la necesidad
de validar permanente durante el desarrollo de la obra las
condiciones previstas en la etapa de proyecto, o en caso de
necesidad, efectuar los ajustes pertinentes durante el propio
desarrollo de la construccion.

Identificacion del problema

Geologia regional

Las Sierras Pampeanas de Cérdoba constituyen el grupo
mas oriental de la Provincia Geoldgica Sierras Pampeanas.
Esta conformada aqui por cuatro cordones mayores (Sierras
de Guasapampa, Pocho y Altautina; Sierras Grande y de Co-
mechingones; Sierras Chica y de las Pefias; Elevacion Pampeana)
y dos menores (Sierras de Ciénaga del Coro y del Tigre). Estos
cordones, a su vez, emergen como un conjunto de la llanura
Chaco-Pampeana. El estudio de Siegesmund et al (2010)
contiene bibliografia abundante respecto de estudios realizados
en esta zona.

En ellas predominan rocas cristalinas de edad precambrica
a paleozoica inferior y granitoides paleozoicos, orientados
norte-sur y separados por sedimentos intermontanos meso-
z0icos y cenozoicos. En la region central-oeste se presentan
un conjunto de vulcanitas traquiandesiticas y depdsitos pi-
roclasticos nedgenos que se sobreponen al paisaje de bloques
basculados mayoritariamente al este. La Figura 3, construida
a partir de Martino et al (2012), muestra los complejos y for-
maciones de las Sierras Chicas y el sector de emplazamiento
de la obra.

La geologia local esta representada por rocas que per-
tenecen al complejo metamérfico Sierra Chica (Precambrico
superior a Cambrico medio), cuyos afloramientos presentan
una distribucion regional en este ambito. Dentro de este com-
plejo metamorfico de alto grado, se reconocen dos unidades
menores, que se denominan Gneises Sierra Chica y Anatexitas
Sierra Chica. Un rasgo geotectdnico relevante del sector en
estudio y que determina las condiciones estructurales del
macizo rocoso en el sector, es la falla de la Sierra Chica o de
Punilla.

Se trata de una estructura regional de caracter inverso,
orientacion general norte-sur y plano buzante al este (entre
352-602). En la zona especifica de analisis, la misma presenta
una bifurcacion paralela, lo cual favorece el desarrollo de una
faja de deformacion cataclastica de aproximadamente 400
m de ancho, con litotipos brechados asociados. La Figura 4
muestra un esquema de un perfil regional del sector, con la
indicacion de la posicién relativa de la traza.

La falla de las Sierras Chicas es una de las fallas mas im-
portantes de las sierras de Cordoba, extendiéndose su escarpa
de falla por mas de 200 kilometros desde la localidad de Capilla
del Monte, en el norte del Valle de Punilla, hasta la cercania
del lineamiento Los Céndores.

Figura 2. Localizacion del sector de ubicacion de viaductos, entre pk 06+000 y pk 08+000.

¢

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 50 ¢ 2023 <ISSN 2422-5703 « https://www.editoresasagai.org.ar/




Viaducto carretero en ambientes de complejidad... ‘

Figura 3. Geologia de las Sierras Pampeanas de Cérdoba y San Luis. Adaptado de Martino et al (2012).

Figura 4. Perfil transversal de las Sierras Chicas. Localizacion el sector de interés. Fuente: AbyaTerra, (2015).
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Como consecuencia de la deformacién producida por
la actividad neotectdnica terciaria y cuaternaria, el basamento
cristalino a lo largo de esta faja se encuentra intensamente
fracturado y, por ende, con diverso grado de meteorizacion
debido a los fluidos percolantes en el medio rocoso. Este
sector de traza se ubica en el ambiente indicado. Se ha ob-
servado la presencia de anatexitas (migmatitas) y gneises,
que se encuentran completamente afectados por cataclasis
(brechamiento) y alterados quimicamente. Esta condicion de
fracturamiento y alteracion de las rocas implicadas en el
sector, determinan la caracteristica y calidad geomecanica
del macizo rocoso en analisis.

En el marco de la caracterizacion de la actividad sismica
de la region, y en particular en referencia a la identificacion
de pardmetros de aplicaciéon en estudios de ingenieria, se
destacan los estudios de Rocca et al (1981) y Rocca (2008).

Geologia local

En la serie de estudios especificos realizados sobre el
sector de interés la caracterizacion geoldgica de la zona de
emplazamiento ha sido resumida en Abyaterra (2015, antes
citado). El relieve local es fuerte a muy fuerte, en respuesta a
la génesis antes descrita, con pendientes medias comprendidas
entre 35% y 50%. Las laderas presentan perfiles rectilineos in-
terrumpidos en forma aislada por crestones asociados a la
erosion diferencial. Los tributarios del sistema de drenaje tienen
frecuentes tramos rectos, motivados por el control que ejercen
fallas y fracturas, corriendo encajados en valles estrechos.

En particular, el sector en el que se ubican los viaductos
se desarrolla en alturas que rondan los 890 m.s.n.m., en el

sector sur, hasta alcanzar el filo cumbral de la sierra a esta
latitud, aproximadamente, a 1150 m.s.n.m.

Los reconocimientos preliminares sobre el sector, es-
pecialmente sobre los frentes excavados al sur del emplaza-
miento de los viaductos, mostrd la existencia de zonas de
falla, de continuidad apreciable (> 7 m de longitud) y espesores
que alcanzan los 2 m, con buzamientos e inclinacion variables.
Estas fallas se caracterizan por estar conformadas por materiales
extremadamente fragmentados y presentar una coloracién
verdosa como consecuencia de los minerales arcillosos neo-
formados en dichas estructuras, tal como se observa en la
Figura 5. Este tipo de estructuras favorecen la concentracion
de agua, lo cual agudiza los posibles riesgos de deslizamientos
localizados. En general, las estructuras descritas no se encuentren
aisladas, sino que se manifiestan conjuntamente con otras
fallas de similares caracteristicas, formando un sistema con-
jugado de fracturas, tal como se observa en la Figura 6.

En cuanto a los procesos erosivos detectados, se aprecian
dos componentes basicos. Por un lado, la erosion por arrastre
del agua en forma laminar sobre los planos de corte y con-
centrada en quebradas, la cual queda evidenciada por los re-
gueros producidos por la accién hidrica en los frentes de corte
analizados. Los materiales granulares arrastrados se acumulan
al pie del talud en conjunto con los bloques liberados por
efecto gravitacional, conformando pequefios depdsitos de-
triticos, que muchas veces se interfieren entre ellos. Por otra
parte, se observaron deslizamientos o avalanchas localizados
de detritos. En algunos casos, estas avalanchas estdn asociadas
a los regueros mas evolucionados y conforman depdsitos de
dimensiones considerables.

Figura 5. Vista de excavaciones al sur del sector de viadutos. Presencia de fallas continuas.
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Figura 6. Vista de fallas conjugadas en sectores excavados al sur del emplazamiento de los viaductos.

Caracterizacion geotécnica

Sobre el sector se realizaron diversos estudios geotécnicos
para caracterizar mecanicamente el material. Los primeros
reconocimientos se vincularon con la aplicacién de métodos
de prospeccidn geofisica. Estos identificaron la siguiente se-
cuencia de materiales:

Cobertura Superficial, generada por suelos de tipo li-
moarenosos, arcillas limosas y arenas. Sus propiedades re-
sistencia son bajas en funcién de sus condiciones de deposicion
recientes. Esta cobertura tiene un espesor del orden de 3 a
4 metros.

Formacion rocosa superior. Sobre la cual se han detectado
velocidades de propagacién de onda de entre 1.000 y 2.000
m/seg. Se interpreta como una formacién con un grado de al-
teracion medio a alto, y un espesor del orden de 20 a 25 metros.
Para este material, se ha asignado una calificacion de calidad
de macizo rocoso, segun el parametro GSI (Geological Strength
Index, por su denominacion en inglés) del orden de 25, segln
el modelo denominado de Hoek y Brown (Hoek, 1994; Hoek
y Diederichs, 2006; Marinos et al, 2005; Hoek y Brown 1997).

Formacion de Base. Constituida por los estratos inferiores
en los cuales se aprecian velocidades de propagacion superiores
a los valores antes indicados. Para esta formacion se asigna
un coeficiente GSI del orden 35 a 50.

Como se muestra mas adelante, los estudios efectuados
en la etapa de anteproyecto y proyecto mostraban que la
continuidad del sistema de construccion, basado en la excavacion
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y el terraplenado, podia derivar en una solucién con grandes
volimenes de movimientos de suelos y alta afectacién ambiental
local. Esta situacidn derivé en el planteamiento de una
alternativa de construccién de estructuras “externas” a la
ladera. Ante esta opcion se complementaron los estudios ge-
otécnicos con la realizacién de campaias de sondeos en los
sitios previstos para cada punto de apoyo de los viaductos.
Los reconocimientos se concentraron en la identificacion de
los siguientes elementos:

- Caracterizacion litologica de los materiales afectados.
Se encontraron, fundamentalmente, formaciones de
gneiss migmatiticos, con distintos grados de fractu-
racién. Igualmente, intercalaciones de paragneis e
inclusiones o filones de tipo pegmatitico.

- Descripcién del grado de recuperacion de los testigos
e identificacion del RQD (Rock Quality Designation
por su denominacion en inglés) (Deere y Deere, 1989).

- Caracterizacion de las discontinuidades observadas,
a nivel de localizacion, tipo de rellenos, angulo,
abertura, rugosidad, etc.

La Tabla 1 resume la cantidad de sondeos efectuados.
Se aprecia que los sondeos fueron efectuados en cada punto
de apoyo de cada uno de los cuatro viaductos, con una pro-
fundidad de investigacion variable entre los 20 y 25 metros.
Los niveles de recuperacion de material han sido elevados,
en tanto que el valor de los RQD resulta variable segun las
localizaciones, tanto en planta como en profundidad.
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Tabla 1. Composicion de la campaiia de investigacion a
través de sondeos mecanicos.

Viaducto Apoyos Long Recuperacion RQD(%)
Sondeos(m) Testigos(%)
1 7 180 89 35-55
2 4 85 93 35-45
3 7 158 75 10-30
4 5 110 94 50-75
Total 533

Con todos estos elementos se efectuaron caracteriza-
ciones locales del macizo rocoso en profundidad, estableciendo
el pardmetro GSI como un indicador general de la calidad de
laroca. De esta forma, se establecieron para cada uno de los
cuatro viaductos pardmetros geotécnicos locales de aplicacion
en los modelos de capacidad de carga y estabilidad. En esta
caracterizacién se identificaron parametros correspondientes
a los niveles superiores del macizo, con menor calidad mecanica,
y los niveles de apoyo e inferior del macizo, con pardmetros
mecanicos de mayor calidad. A modo de ejemplo del trata-
miento aplicado, se presenta al Tabla 2, la cual muestra las
variables de referencia empleadas en cada punto de apoyo.

En cuanto al tratamiento sismico del sector, se efectuaron
analisis complementarios a los derivados de las normativas
locales (Reglamento CIRSOC 103), concluyendo que las con-
diciones generales de aceleracion aplicables en el sector, a
los fines de analisis pseudoestaticos, debian tomar un valor
de 0,12 g, como referencia.

Caracteristicas de la obra vial

La concepcidn general de desarrollo de la via en el marco
del proyecto inicial implicaba la conformacion de una seccion
transversal tipica de camino de montafia, basada en el desarrollo
de contrataludes excavados en la ladera y el completamiento
del perfil de terreno con el correspondiente terraplén. En su

prevision original el sector finalmente ocupado por los viaductos,
del orden de 2.000 metros de desarrollo lineal, debia desa-
rrollarse segun el lineamiento anterior, de excavacion de con-
tratalud y terraplenado. Los analisis efectuados en la etapa
de ingenieria de detalle, disponiendo de mayor nivel de in-
formacion geotécnica sobre el sitio, permitieron establecer
las siguientes consideraciones:

- La prevision de excavaciones de contrataludes en el
sector podian derivar en volumen de material extraidos
muy importante. Al mismo tiempo, si bien las previ-
siones iniciales de inclinacion del talud eran del orden
de 1,5h:1,0v, segun experiencias ya observadas en
sitios previos podian derivar en taludes mas tendidos
localmente. En consecuencia, desde el punto de vistas
de las excavaciones en el sector los volimenes de
material a extraer resultaban sensiblemente superiores
a la media de excavacion que se preveia para el con-
junto de la obra. Por otra parte, la realizacidn de ex-
cavaciones tan amplias implicaba un nivel de impacto
ambiental visual altamente significativo. La Figura 7
muestra el impacto visual que generan las excavaciones
en la ladera en el sitio inmediatamente previo a la
zona en |a cual se ubicaron los viaductos.

- Por otra parte, la conformacién de terraplenes en el
sector indicaba que los mismo podian demandar
alturas superiores a los 30 metros. Esta situacion es-
tablecia la dificultad complementaria de realizacion
de trabajos adecuados de compactacion en sitios ale-
jados de la zona de ubicacion de la propia calzada.
La conformacién de un terraplén en estas condiciones
demanda la realizacidn de vias de acceso auxiliares
ala base de los propios terraplenes, con las comple-
jidades adicionales que eso establece para el desarrollo
de la obra.

La Figura 8 muestra la prevision original de la disposicion
en planta del trazado, indicando los espacios ocupados por
las excavaciones en la ladera, asi como la caracteristica general
del perfil transversal originalmente planteado.

Tabla 2. Ejemplo de parametros geotécnicos aplicacion a la cimentacion del viaducto 4.

Estrato Variable Unidad Est Sur Pila 1 Pila 2 Pila 3 Est Norte
Roca Superior Tipo Paragneiss Paragneiss Paragneiss Paragneiss Paragneiss
Espesor m 5,00 5,00 5,00 6,50 5,50
GSI 50 30 40 45 45
Resis Comp Mpa 20 20 15 25 15
ckPa 24 9 9 26 29
0° 70 69 67 68 70
Médulo kPa 630,230 220,730 255,520 630,230 1,542,000
kh kN/m3 420,153 147,153 170,347 420,153 1,028,000
Roca Profunda Tipo Paragneiss Parag-Ortog Parag-Ortog Paragneiss Parag-Ortog
GSI 50 55 55 50 75
Resis Comp Mpa 25 25 25 25 30
ckPa 35 48 48 52 142
0° 67 70 70 69 70
Médulo kPa 630,230 2,400,000 2,400,000 1,542,000 5,689,000
kh kN/m3 420,153 1,600,000 1,600,000 1,028,000 3,792,667

LI

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 50 ¢ 2023 <ISSN 2422-5703 « https://www.editoresasagai.org.ar/



Viaducto carretero en ambientes de complejidad... ‘

Figura 7. Vista del sector de viaductos previa a su ejecucion, y del sector de trazado ejecutado por excavacion
y terraplenado.

Figura 8. Propuesta inicial de tratamiento del sector a través de excavacion y terraplenado.

La situacion asi formulada derivé en un andlisis especifico Reducir el terraplenado, permitiendo disminuir los
del sector, con los siguientes objetivos: trabajos requeridos varios metros por debajo del nivel de
rasante de calzada, para establecer un pie de terraplén con

Reducir las excavaciones, lo cual al mismo tiempo de 1y .
el grado de compactacién que efectivamente demanda este

provocar una reduccion del impacto visual, permitirian también

disminuir la incertidumbre respecto del volumen de material componente.
que efectivamente deberia ser extraido para lograr una ade- Para cumplir con el objetivo anterior se optd, luego del
cuada condicion de estabilidad andlisis de varias alternativas por una solucion basada en la
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construccion de viaductos, que alejaba hacia el oeste la posicion
de la traza. Los viaductos se han cimentado en forma superficial,
con excavacion local hasta alcanzar un plano de apoyo adecuado
en cada sitio. De esta forma la combinacion estructural
adoptada reduce significativamente el impacto visual sobre
la ladera. Construidas las pilas el montaje de vigas principales
de cada puente se realiza a través de la utilizacion de una viga
de lanzamiento.

En conclusion, la busqueda de esta mejora en la dispo-
sicion del trazado, basada en la experiencia generada durante
el propio proceso constructivo, ha determinado un reposi-
cionamiento de la traza. La Figura 9 permite visualizar los 4
viaductos generados en el sector. La Figura 10 muestra el
perfil longitudinal del viaducto 1, con més de 240 metros de
largo y su pila de mayor con una altura de superior a los
65 metros.

Tratamiento de la definicidn del sistema
de cimentacion

Conceptos generales de analisis del cimiento

La campafia geotécnica de investigacion de los puntos
de apoyo de los 4 componentes del sistema de viaductos se
ha basado en una investigacion geotécnica la cual ha com-
prendido una campafia inicial basada en la ejecucién de sondeo
mecanicos con extraccion de testigos de roca, la realizacion
de ensayos de compresion simple de los testigos representativos,
la identificacion de los materiales afectados en los sondeos
y, finalmente, la caracterizacién del macizo segun el criterio
general del modelo de Hoek y Brown, antes mencionado. Los
resultados de los reconocimientos efectuados permitieron
confirmar los reconocimientos preliminares. Por debajo de
las cubiertas de suelos, se presentan alternancias de formaciones

Figura 9. Planta del sector con la alternativa de ejecucion de viaductos.

Figura 10. Perfil longitudinal de viaducto 1.

o
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de gneiss, con distintos grados de rigidez y condiciones de
fragmentacion.

En todos los casos, los materiales encontrados en los
distintos puntos de apoyo de los puentes muestran una
variacion de la calidad de los materiales atravesados, con una
tendencia al incremento en la recuperacion y en los valores
de RQD. Estos datos fueron tomados como base para la de-
finicion de los planos de apoyo a alcanzar en cada punto de
apovyo a fin de materializar, a partir de ellos, las correspondientes
cimentaciones superficiales. Los reconocimientos efectuados
han permitido establecer parametros de disefio de las cimen-
taciones, segun la aplicacion de dos sistemas de modelacién
de la potencial superficie de rotura:

a. Como un medio continuo. En tal caso, la base de ci-
mentacion se encuentra apoyada sobre una superficie
de contacto que se localiza en proximidad del propio
talud del emplazamiento. El modelo de célculo em-
pleado para la resolucion de las cimentaciones en
esta condicion es el indicado en la Figura 11. Bajo
esta forma de modelo de rotura la ecuacion de de-
terminacién de la presién de rotura (q,), es la indicada
como (1). Para su empleo los reconocimientos de la
campafia permitieron la definicién de pardmetros
resistentes (cohesion, cy friccion ¢) del macizo rocoso
continuo con un peso unitario medio (y), segun el
modelo de Hoek (2007). Los coeficientes de contri-
bucién (Ncq y Nyq) se definieron en funcion del angulo
de friccidn caracteristico en el plano de apoyo.

1
Qu=CNcq+5yBNyq (1)

b. Modelo de rotura sobre plano de discontinuidad.
Para complementar el andlisis anterior, la definicion

Viaducto carretero en ambientes de complejidad... ‘

de la presion de rotura admisible de cada una de las
bases ha sido identificada en funcion de la disposicion
del sistema de discontinuidades menos favorable en
el sitio de emplazamiento. En tal condicion, el modelo
de analisis aplicado, se base en el esquema indicado
en la Figura 12. Dentro de este modelo la resistencia
Gltima al deslizamiento (t) en el plano de disconti-
nuidad ha sido valorada segun el modelo de Barton
y Bandis (1982, 1990), indicado en la ecuacion (2).
La misma depende de la presion normal sobre el
plano de deslizamiento (o), del angulo de friccién
de base de los bloques en contacto (¢y), y de los pa-
rametros de ondulacion de la superficie (JRC) y de
resistencia a compresion simple de la junta (JCS).

T = 0, tan [(pb + JRC log,g (]CS)] (2)

On

En funcion de los resultados obtenidos en ambos modelos,
se adopto el valor menor de resistencia para establecer la
presion admisible de aplicacion en el disefio de las corres-
pondientes cimentaciones. Estos elementos permitieron el
establecimiento de las dimensiones generales del cimiento
en la etapa del proyecto ejecutivo y su validacion y revision
en la etapa de desarrollo de la ingenieria de detalle de la obra.

Los resultados han sido finalmente complementados
con la evaluacidn de potenciales procesos de inestabilidad
general de la ladera dentro de la cual se inscribe cada uno de
los puentes del sistema. En tal sentido, el disefio ha sido com-
plementado con la realizacion de los correspondientes modelos
de estabilidad de taludes basados en criterios de equilibrio
limite clasicos (Das, 2013). A modo de ejemplo de uno de los
casos evaluados, se presenta la Figura 13.

Figura 11. Esquema de modelo de rotura de la base superficial sobre medio continuo.
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Figura 12. Esquema de cimentacion superficial sobre modelo de rotura sobre plano de discontinuidad.

Las evaluaciones realizadas han sido empleadas para
la revision de la capacidad de carga del sitio de emplazamientos
de los apoyos, o la potencialidad de desarrollo de superficie
de falla por inestabilidad de ladera. Todo esto ha llevado a la
conformacién de un conjunto de escenarios de carga aplicables
en cada punto de localizacion de cada elemento de cimentacion.
Los factores de seguridad aplicados, en virtud de las carac-
teristicas propias de la obra han sido los siguientes:

- Respecto de la capacidad de carga de |a base en pro-
ximidad de la ladera, 4.

- Respecto de la falla segiin una superficie de discon-
tinuidad se consideraron dos escenarios. Bajo acciones
frecuentes se aplicd un factor de seguridad igual a
2,50, en tanto que para condiciones extremos (inclu-
yendo el sismo de disefio), el factor de seguridad es
igual a 2,0.

- Respecto de la verificacidn de la estabilidad de la
ladera modelada como medio continuo equivalente
se consideraron tres escenarios. Los escenario de ope-
racion normal, con un factor de seguridad requerido
de 1,50; los escenarios inusuales, implicando la presencia
de niveles fredticos elevados, con un factor de seguridad

2

de 1,20 y finalmente el escenario con aplicacion del
sismo de disefio, con un factor igual a 1,10.

Todos los andlisis efectuados cumplieron adecuadamente
con las factores de seguridad antes indicados. Estas modela-
ciones llevaron a la definicién de los diversos elementos com-
ponentes del conjunto ladera cimiento, es decir: a. La localizacién
a nivel de cota de la base de cimentacion, b. Sus dimensiones
a fin de soportar en forma adecuada los diversos escenarios
de carga aplicados, c. Los requerimientos de trabajos com-
plementarios de sostenimiento en los sitios de conformacion
de la base, d. La aplicacién de componentes de mitigacion de
procesos de inestabilidad de la ladera, en varios casos establecida
a través del empleo de anclajes pasivos, y de sistemas de pro-
teccion de la superficie del talud mediante el empleo de hor-
migon proyectado y sistema de armadura de superficie

Si bien la concepcidn general de cimentacion de los via-
ductos es a través de una tipologia del tipo superficial, por
razones de cardcter geotécnico del sitio de emplazamiento,
en uno de los puntos de apoyo se debio adaptar al disefio de
una plataforma de soporte sostenida sobre un conjunto de
pilares de cimentacidn. El tratamiento particular de este caso,
dada su complejidad, no es objeto de esta presentacion.
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Figura 13. Representacion esquematica de modelo de evaluacion de estabilidad global de la ladera.

Etapa de construccion de la obra

Un aspecto que se destaca en el tratamiento dado a
esta etapa de la obra es el hecho de haber considerado que
el proyecto ejecutivo inicial debe ser permanente revisado
en funcion de las condiciones locales que se aprecian durante
la propia construccion. Como se ha indicado, en forma previa
a la construccion se realizado investigaciones geotécnicas
para la definicidn de las cimentacién a adoptar. Durante la
ejecucion de los trabajos de construccion se realizaron tareas
de revision e inspeccion de detalle del plano de apoyo logrado
en cada punto de contacto de los puentes. La evaluacion del
plano de apoyo se ha efectuado mediante un relevamiento
de detalle de la litologia del sector y del propio sistema de
discontinuidades del lugar. Previo a la ejecucién del relevamiento
se ha realizado la limpieza del plano de apoyo, para lo cual,
concluidas las tareas de excavacion mediante el empleo de
equipamiento mecanico y voladuras localizadas, se ha procedido
a la ejecucion de la limpieza manual del plano alcanzado, tal
como se muestra en la Figura 14.

Este relevamiento se ha empleado para establecer la
condicién de aprobacién del plano de apoyo conformado o,
eventualmente, la revisidn de las condiciones generales de
célculo en el sector excavado. La Figura 15 muestra una vista
de las labores que se han realizado inmediatamente alcanzado
el plano de apoyo con las condiciones de calidad de roca pre-
tendida. En vista de tratarse de un material con la posibilidad
de desarrollo de procesos de meteorizacion de alta velocidad
cuando la roca se pone en contacto con el ambiente, se es-
tablecio que, alcanzado el plano de apoyo, se debia ejecutar
un blogue de hormigén a modo de base de asiento, con una
calidad de hormigdn similar a |a resistencia propia del macizo
rocoso.
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Completadas las tareas de conformacion de la superficie
de apoyo de cada una de las bases de las pilas y los estribos,
la plataforma de apoyo construida ha servido para la disposicion
de un sistema de anclajes pasivos con distribucion regular, a
modo de anclajes de consolidacion del macizo rocoso en el
sector inmediatamente préximo a la base. En varios casos,
en funcion de la disposicion observada en el sistema de dia-
clasado y discontinuidades de mayor magnitud se definieron
posiciones y orientaciones complementarias en el sistema de
anclaje. A modo de ejemplo de algunos de estos trabajos, se
presenta la Figura 16, la cual muestra la disposicion del equipo
de perforacion en el desarrollo de los trabajos de instalacion
de anclajes pasivos inclinados.

Sobre cada base de asiento asi conformada se han ma-
terializado las correspondientes bases estructurales. A partir
de estas estructuras se han construido los sistemas de mo-
nopilares de las pilas, empleando encofrados trepadores. Las
estructuras correspondientes a los estribos fueron materializadas
segun procedimientos de encofrado, colocacion de armadura
y hormigonados convencionales.

Dentro de este proceso de construccion de la obra, un
componente adicional que tuvo un tratamiento geotécnico
particular fue el relacionado con la conformacién del material
de relleno en el trasdds de cada uno de los estribos. Los
sistemas de absorcion de esfuerzos sismicos dispuestos para
cada viaducto determinan que sobre los estribos se aplica la
demanda de la mayor rigidez de contacto con el propio macizo
rocoso.

Finalmente, la estructura superior del puente se constituyo
mediante la utilizacién de una viga lanzadora, la cual se encargd
de la disposicidn de las vigas prefabricadas de cada vano, con
una longitud de 40 metros. La Figura 17 muestra la obra con-
cluida en el sector.

i
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Figura 14. Vista de trabajos de limpieza del plano de apoyo.

Figura 15. Vista del plano de apoyo de la cimentacién cubierto con hormigén de base de asiento.
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Figura 16. Vista de trabajos de anclaje inclinado en la conformacién de la base de asiento del cimiento.

Figura 17. Vista general del sistema de viaductos.
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Conceptos derivados de la experiencia
de construccion

En general, las etapas de desarrollo de una obra se in-
terpretan como hechos secuenciales, y muchas veces como
procesos estancos y aislados unos de otros (concepcion general
de la obra, anteproyecto, proyecto). Esta forma de interpretacion
del proceso puede ser de uso para la materializacion de obras
con un alto grado de estandarizacién, dentro de las cuales
los proyectistas culminan sus trabajos en el instante en que
emiten sus documentos de proyectos ejecutivos (especialmente
a nivel de planos y especificaciones técnicas). Situaciones
como las planteadas en el caso mostrado comprenden, como
ocurre en otras tantas obras de ingenieria, prototipos en si
mismos, dentro de los cuales los componentes repetitivos y
estandarizados se presentan con distintos grados de acota-
miento. En el tratamiento del tema es necesario tener en
consideracion las dificultades que puede implicar la caracte-
rizacion anticipada y definitiva de las condiciones de cimentacion
de estructuras como las aqui presentadas. En relacidn al
material sobre el cual se trabaja, a diferencia de los materiales
de construccidn hechos por el hombre, como por ejemplo,
el hormigdn o el acero, los componentes geotécnicos (suelos
y rocas) muestran singularidades que pueden derivar en la
imposibilidad del establecimiento de un criterio tnico e ina-
movible para el tratamiento del cimiento.

El desarrollo de una obra como la presentada en los
apartados anteriores permite, una vez concluida, la realizacion
de un conjunto de apreciaciones que los autores consideran
de interés para el tratamiento de los conceptos geotécnicos
en ambientes como los aqui descritos. Tal como lo indica
Chartes (2004), la ingenieria del terreno se basa, esencialmente,
en el aporte profesional de gedlogos e ingenieros. El tratamiento
de estos casos implica la interaccidon entre varias disciplinas
cientificas: la ingenieria geoldgica, la ingenieria geotécnica
aplicada a la mecdnica de suelos y rocas, la ingenieria estructural.
En consecuencia, la interrelacion de las distintas actividades
dentro de una obra de ingenieria demanda la vision multite-
matica de la construccion.

En obras de dimensiones medias a grandes, la intervencion
de grupos multitematicos se muestra con mayor evidencia.
En procesos como los aqui presentados intervienen profesionales
proveniente de diferentes disciplinas y con diversas fundaciones.
Una primera division puede distinguir entre los profesionales
de gabinete y los obra. Cabe preguntarse en este punto, si
estas son actividades que pueden operar en forma aislada
una de otra, y cudles son los alcances de cada una de ellas.

Los profesionales que desarrollaron los estudios en ga-
binete han consistido en aquellos que tratan los aspectos del
disefio geométrico y estructural vial, hidraulicos, geoldgicos
geotécnicos y estructurales especificos. El ejemplo aqui pre-
sentado muestra que, ademas de la necesidad de contar con
grupos de trabajo con experiencia en la tematica, es absolu-
tamente necesaria la interrelacion entre ellos. Cualquiera de
los aspectos en los que se interviene para la definicion de un
componente del proyecto sin duda influye, con distintos
grados de importancia, en otros elementos del sistema.

Los profesionales de la obra tienen un papel de alta
transcendencia en la adecuada materializacién de lo proyectado.
Su participacién involucra la correcta interpretacion de la in-
formacion recibida y la disposicion de una organizacion sa-
tisfactoria de sus propios recursos para atender a la
materializacion de los componentes propuestos. En este
punto, aquellos encargados de los controles de calidad tienen
una funcién de gran importancia.

e

Uno de los grandes desafios en una encomienda como
la presentada es lograr una “obra materializable”. Esto significa
que la misma sea proyectada para cumplir con los objetivos
pretendidos por el propietario a través de la consecucion de
un conjunto de acciones que se materialicen en un orden
adecuado y seglin tecnologias confiables. Esta condicion sélo
puede ser alcanzada a través de la interaccién entre los pro-
fesionales de gabinete y los de obra. Esta interaccién se ma-
nifiesta con diversas intervenciones segln las etapas propias
de la obra.

Dentro de este proceso de interaccion entre los encar-
gados del proyecto ejecutivo y la ingenieria de detalle y el
propio equipo de construccién surgen algunas de las preguntas
que deben formularse, tales como: a. ¢ Cdmo cumplir el objetivo
pretendido con la tecnologia de la que se puede disponer?,
atendiendo al concepto de administracion de los recursos li-
mitados en la materializacion de una obra; b. ¢Cual deberia
ser la secuencia de construccidn para evitar situaciones de
incompatibilidad en la produccién de componentes?, lo cual
muchas veces implica acciones condicionadas por la accesibilidad
alos sitios de trabajo, o por condicionantes ambientales y cli-
maticas; c. ¢Se dispone de planes de accion alternativos, es-
pecialmente si se concluye que las hipdtesis originales
formuladas no son vaélidas, total o parcialmente?, lo que evi-
dencia la necesidad de la interacciéon permanente entre los
equipos de proyecto y los encargados de la construccién.

En consecuencia, y como se indicé antes, especialmente
en lainstancia de la ingenieria de detalle, el ajuste de los com-
ponentes de proyecto y la adecuacién de los mismos a la po-
tencialidad tecnoldgica disponible debe ser realizada en forma
conjunta entre los profesionales técnicos de disefio y los en-
cargados de |la materializacion. Ambas partes proponeny es-
cuchan las posibilidades y las limitaciones de las acciones.
Una buena conceptualizacién de esta interrelacién establece
como primer resultado una propuesta de accién con una alta
adaptacion a las posibilidades reales del constructor, y con
esto establece una primera accion en pos de un resultado sa-
tisfactorio en la obra.

Durante la etapa de construccidn, y especialmente en
el caso de obra con altos contenidos geotécnicos en su tra-
tamiento, el concepto anterior de interaccion debe mantenerse.
En esta etapa las preguntas especiales pueden ser: a. ¢ C6mo
deben ser los sistemas de control de los productos?, de forma
tal que los mismos pueden ser adecuadamente ejecutados,
sin producir alteraciones significativas en los ciclos de operacién
de la construccidn; b. éEn qué instancia de la obra debe
validarse determinadas hipdtesis?, estableciendo el sistema
de evaluacion y ensayo por medio del cual se confirma o
rectifica una hipdtesis. Los trabajos de materializacion de la
obra requieren una revisién de las hipdtesis de disefio, y la
comunicacion entre los profesionales de la obra y los disefia-
dores. Este proceso ha sido planteado como un tratamiento
clasico por parte de Peck (1969), en la definicion del Método
Observacional. El seguimiento de la evolucion de la obra, la
verificacidn de las hipotesis de disefio o su rectificacion segun
los resultados de observaciones o controles programados
es un aspecto que influyen en la obtencidn de productos
adecuados.

Dentro de este andlisis, no se puede olvidar al equipo
profesional que cumple las funciones de representacion de
propietario, la inspeccidn con plantel propio o contratado.
La posicion que este componente asume durante el desarrollo
de las tareas es de igual trascendencia respecto de los otros
dos componentes. Una inspeccidn de obra que no asume una
actitud proactiva en la materializacion del proyecto puede
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determinar la toma de posiciones excesivamente conservadoras
en el planteo de soluciones, o llevar a situaciones de alta con-
flictividad en el logro de los objetivos pretendidos. Durante
el desarrollo de la construccion los grupos de inspeccion deben
tener una posicion igualmente de control del buen hacer, asi
como de contribucidn a la disposicidn de las acciones mas
beneficiosas para la obra. En el caso de componentes geo-
técnicos, en vista de las limitaciones de conocimiento previo,
por mas intenso que se haya procurado, y especialmente en
ambientes de alta heterogeneidad como los aqui mostrados,
la inspeccidn debe valorar junto con los otros equipos técnicos
las singularidades encontradas y colaborar con su experiencia
en la toma de decisiones de accién inmediata, cuando asi lo
demanda la situacion alcanzada. Indudablemente, para lograr
estas condiciones es necesario contar con técnicos de expe-
riencia en el grupo de trabajo.

La auscultacion de obra es un elemento no siempre
adecuadamente valorado, pero que deberia ser potenciado
en vista a la ayuda que presenta para el producto logrado, su
buen hacer, el conocimiento sobre los comportamientos de
materiales y la utilizacién de los resultados en la validacion
o rectificaciones de sus propias acciones. Finalmente, es im-
portante considerar que el componente de auscultacion no
s6lo es un elemento de apoyo durante el propio proceso de
construccidn. La disposicidon de elementos de control de los
distintos componentes de la estructura, que operen a lo largo
de la vida util de la obra conforma un aspecto que debe ser
interpretado como una valiosa contribucion a |a revision pe-
riédica del adecuado comportamiento de la obra.

El concepto final que queda asociado con la realizacion
de este tipo de obras es el vinculado con el mantenimiento.
Como toda obra vial una parte importante a conservar es la
superestructura vial, la calzada. Sin embargo, en este caso,
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Resumen

El ordefie bovino en tambo es una de las principales actividades primarias en la provincia de Buenos Aires. Abastece
al mercado interno y externo de leche cruda y derivados. La cuenca lechera Mar y Sierras abarca 68.267 km? del sudeste
de la provincia, y en el dltimo registro del afio 2013 contaba con 182 tambos. El proceso de ordefie genera un efluente
liquido con alta carga organica que debe ser tratado previo su vuelco. El sistema mas utilizado por los productores es el
de lagunaje. Sin embargo, su disefio y construccion no son adecuados o presentan fallas. Debido a la diversidad regional
del medio fisico, se requiere de herramientas para evaluar la peligrosidad de que el recurso hidrico subterraneo sea conta-
minado por esta actividad. El objetivo del trabajo fue evaluar el peligro de contaminacion del agua subterranea por el uso
de sistemas de lagunas para tratamiento de efluentes de tambos en el sudeste bonaerense. Se aplicé el método GOD para
determinar la vulnerabilidad del acuifero y estimar indices de carga contaminante (ICC) en cinco campos con siete tambos
de distintas escalas productivas y ubicadas en sitios con diversas caracteristicas. Los sitios mostraron peligrosidad ‘Elevada’

y ‘Moderada’ de contaminacidon. Los tambos familiares, aun-
‘ que presentaron menor ICC, se ubicaban en sitios con alta
vulnerabilidad, mientras que los tambos de mayor escala,
con alta carga contaminante, se situaron en areas de menor
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Abstract

Dairy farms are one of the main primary activities in Buenos Aires province. It supplies the local and foreign markets
with raw milk and derivatives. The ‘Mar y Sierras’ dairy basin extends over 68,267 km? of the province’s southeast. 182 dairy
farms in activity were registered in 2013. The milking process generates a liquid effluent with a high organic load that must
be treated prior to dumping. The most used system by producers is that of lagooning. However, its design and construction
are not adequate or have flaws. Due to the regional diversity of the physical environment, tools to assess the danger of the
groundwater resource being contaminated by this activity are required. The aim of this work was to evaluate the danger
of groundwater contamination due to lagoon systems for effluent treatment from dairy farms in the southeast of Buenos
Aires. The GOD method was applied to assess the vulnerability of the aquifer and to estimate pollution load indices (PLI)
in five fields with seven dairy farms of different production scales located in sites with different characteristics. The farms
showed ‘High’ and ‘Moderate’ danger of contamination. The family-scale dairy farms, although they presented lower PLI,
were located in sites with high vulnerability, while the larger-scale dairy farms, with a high pollutant load, were located in
areas of less vulnerability. These analyzes collaborate in the prevention and categorization of the danger of contamination

of groundwater resource due to dairy farms.

Keywords: pollution load, dairy farms production, groundwater resources, vulnerability.

Introduccion

El ordefie bovino en tambo aprovecha los procesos fi-
siologicos de parto y lactancia de mamiferos rumiantes (va-
cas) para la obtencion de leche cruda como producto para
consumo humano o como insumo para la elaboracion de
derivados lacteos.

Esta es una de las principales actividades primarias en
Argentina, la cual abastece de leche cruda al mercado inter-
no y externo. Segun datos de la Fundacion para la Promocion
y el Desarrollo de la Cadena Lactea Argentina (FunPel), en
2021 se alcanzd una produccion nacional de 11.553 millones
de litros de leche, lo cual representd un crecimiento inte-
ranual de 3,4% respecto a 2020. Esta productividad resulta
de una serie de estrategias econdmicas que se implemen-
taron desde la década de 2000, con el objetivo de impulsar
la industria lactea en el mercado internacional. La inclusion
de nuevas técnicas y tecnologias en el sector significo un
aumento en el volumen de leche extraida por animal en
un menor numero de establecimientos (Mancuso y Teran,
2008). La falta de infraestructura para afrontar este aumen-
to productivo trajo asociado un incremento en los impactos
ambientales generados, evidenciado por un aumento en los
problemas con la calidad del agua, mayor recurrencia de en-
fermedades en los animales (p.ej. mastitis), falta de adecua-
cion a normativas vigentes (Garcia et al., 2011), entre otros.

La actividad de tambo en Argentina se divide adminis-
trativamente en ‘cuencas’ lecheras que retinen productores
regionales con similares intereses y dinamicas socio-pro-
ductivas. Dentro de la provincia de Buenos Aires se desta-
ca la cuenca administrativa de ‘Mar y Sierras’, la cual abarca
68.267 km? sobre el sudeste del territorio (e incluye parte de
diferentes cuencas hidrograficas). Los ultimos datos dispo-
nibles respecto al nimero de establecimientos en la cuen-
ca lechera Mar y Sierras son del afio 2013. En tal sentido, la
cuenca contaba con 182 tambos que representaban el 7,10
% de los tambos bonaerenses (FunPel, 2013).

[z

El ordefie bovino requiere del uso de importantes vo-
[imenes de agua, principalmente para el preenfriamiento
de la leche (proceso vital para el control microbioldgico de
la leche) y la limpieza de maquinarias e infraestructura. La
principal fuente de abastecimiento es el recurso hidrico sub-
terraneo, debido a las reservas disponibles, los bajos costos
de extraccion y mantenimiento, y su temperatura estable a
lo largo del afio acorde a los procesos de intercambio térmi-
co con la leche.

En el proceso de limpieza se genera un efluente con alta
carga organica (purin) proveniente de desechos animales
que debe ser gestionado y tratado correctamente. Segun la
Encuesta Sectorial Lechera de INTA (Gastaldi et al., 2020), el
83% de los establecimientos optd por el sistema de lagunas
para manejar dichos residuos. Sin embargo, esta practica no
se realiza en forma adecuada en la mayoria de los tambos
bonaerenses. Esto representa una amenaza como fuente po-
tencial de contaminacién hacia el recurso hidrico utilizado
para consumo humano, animal y productivo.

La evaluacion del peligro de la contaminacion de un
acuifero resulta una herramienta esencial para la gestion de
los recursos hidricos subterraneos y la planificacion territo-
rial (Grondona et al., 2013). Este peligro se estima a partir
de la interaccion entre una carga contaminante volcada por
determinada actividad humana y la vulnerabilidad del acui-
fero segun sus caracteristicas hidrogeoldgicas (Foster e Hira-
ta, 1988).

Cada contaminante debe ser analizado de forma inde-
pendiente, debido a las caracteristicas fisicoquimicas que
puedan afectar la dinamica, transporte y/o retardo en el per-
fil edafico. La evaluacion puede realizarse de diversas ma-
neras, aunque por lo general se contempla la clase y carga
hidraulica del contaminante, modo y tiempos de disposicion
en el terreno (Foster et al., 2002; Zaporozec et al., 2002).

Los métodos paramétricos para la estimacion de la
vulnerabilidad intrinseca de acuiferos pueden dividirse en
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tres grandes grupos (Barbulescu, 2020): los sistemas matri-
ciales (ejemplo Matriz de Riesgo de La Manna y Malcuori,
et al., 2012), de sumas ponderadas (DRASTIC de Aller et al.,
1987) y de rating. Dentro de este Ultimo grupo, la metodolo-
gia propuesta por Foster e Hirata (1988), denominada GOD
(seguln las siglas en inglés), estima la probabilidad de que el
recurso hidrico subterraneo sea contaminado por compues-
tos de origen antrdpico en concentraciones que superen las
recomendadas por la Organizacion Mundial de la Salud, para
calidad de agua potable (OMS, 2006). En 2002, los autores
publicaron una actualizacion de la metodologia donde se
agregd el suelo como un componente mas para determinar
la vulnerabilidad del acuifero.

El método GOD presenta como ventaja el escaso nime-
ro de parametros a relevar para cada sitio y la sencillez ope-
rativa al momento de su aplicacion, sin dejar de contemplar
el comportamiento hidraulico y caracteristicas de los acuife-
ros a evaluar (Auge, 2007). Esto permite realizar un andlisis
comparativo de las actividades antrdpicas en una region de-
terminada.

En el sudeste bonaerense, por ejemplo, se ha aplicado
en numerosos trabajos para evaluar la peligrosidad de activi-
dades industriales y su potencial afeccion al acuifero (Ruiz de
Galarreta et al., 2004; Miguel, 2009; Lexow et al., 2016; Ruffo
et al., 2019). Sin embargo, no se encontraron antecedentes
de aplicacion en la actividad de ordefie bovino.

No corresponde a este trabajo incluir un debate respec-
to al uso de conceptos de ‘Peligro’ o ‘Riesgo’ de contamina-
cion de un acuifero. Tal como lo aclara Foster et al. (2002),
en adelante se consideraran ambos conceptos como la posi-
bilidad de que una sustancia alcance el recurso hidrico sub-
terraneo utilizado para consumo humano y productivo. Por
tal motivo en este trabajo se entenderan como conceptos
equivalentes.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el peligro de con-
taminacion hidrica por la actividad de tambo en el sudeste
bonaerense. Con el propdsito de aportar una herramienta a
los tomadores de decision para priorizar acciones paliativas
0 preventivas en la actividad de tambo.

Metodologia
2.1 Seleccion de predios

A partir de la caracterizacion general de la cuenca le-
chera Mar y Sierras, sus particularidades y variaciones fi-
sico-naturales y socioecondmicas, se seleccionaron cinco
campos caracteristicos. Debido a la ausencia de una base de
datos completa y actualizada sobre los tambos en actividad,
se optd por ponderar factores que diferencien la dinamica
productiva de los establecimientos, con especial énfasis en
la relacion con el recurso hidrico superficial y/o subterraneo.
Con esto se buscé hacer un trabajo en detalle de los estable-
cimientos que pertenecen a la cuenca bajo estudio.
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2.2 Relevamiento de informacion en campo

A partir de fuentes primarias y secundarias se realizd
una caracterizacion con un enfoque integral de la dinamica
productiva en la cuenca lechera ‘Mar y Sierras’. Se identifi-
caron las regiones hidrogeoldgicas segun Auge (2004), asi
como areas de recarga, transicion y descarga del recurso hi-
drico subterraneo a escala provincial.

En los campos seleccionados, se relevd informacion
productiva y de infraestructura mediante visitas a los tam-
bos, acompafiando las actividades de ordefie. Esta informa-
cion se complementd con entrevistas a actores clave (Valles,
1999), productores y tamberos.

En adicion, se caracterizd el proceso productivo, el uso
del agua y la gestion de los efluentes. Se midieron caudales
volumétricos por etapa y se calcul6 el balance hidrico en la
actividad. Se realizdé una toma de muestra compensada de
los efluentes generados durante las etapas de ordefie y lava-
do, adaptando la metodologia de Taverna et al. (2014). En un
laboratorio privado se analizod su composicion fisicoquimica
de acuerdo con la normativa provincial vigente. Dentro de
los elementos determinados se puso especial atencion en la
concentracion de nitrégeno total y nitrogeno total Kjeldahl.

La carga hidraulica del efluente se calculd segun la
Ecuacion 1. El caudal diario de residuos generado por dia
se dividio por el area de aplicacion. Se considerd también el
aporte aproximado de la infiltracion natural de la precipita-
cion para el lugar, para lo cual se considerd la precipitacion
media diaria y un porcentaje de infiltracion proporcionada
por el balance hidrico regional.

Ecuacion 1: Célculo de carga hidraulica

Carga hidraulica: (Q(m3/dia)/Sup(m?) ¥*1000)+Inf nat de
la Pp med(mm/dia)

Donde: Q — Caudal de efluente; Sup — Superficie de la-
gunas o piletas; Inf nat de la Pp med — Infiltracién natural de
la precipitacion media anual, dividida por 365 dias del afio.

El aporte final de nitratos con potencial de alcanzar el
recurso hidrico subterraneo dependerd de la gestion realiza-
da sobre los efluentes en cada establecimiento y los proce-
sos fisicoquimicos y microbioldgicos con relacion al ciclo del
nitrégeno in situ.

Acorde con otros antecedentes (Suzuki et al., 1992;
Wang et al., 2010; Mienis y Arye, 2018), Foster e Hirata
(1988) plantean la dificultad de establecer un valor de remo-
cion debido a la incertidumbre en los procesos involucrados.
Sin embargo, consideran posible un rango de lixiviacion en-
tre el 20 al 60% del nitrégeno total volcado.

Para el presente trabajo, se tomé una postura conserva-
dora en los porcentajes de remocion. En aquellos sitios con
serie de lagunas, se estimd un 28% de transformacion del Nt
(organico mas amoniacal) volcado a ion nitrato con potencia-
lidad de percolar hasta el recurso subterraneo. Donde se dis-
pone en suelo, se tomo una remocion del orden del 60% a la
especie oxidada NO,- de acuerdo con Foster e Hirata (1988).
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Los suelos en cada sitio se describieron, mediante el
uso de sistemas de informacion geografica (SIG), a partir del
analisis de la capa vectorial de suelos de INTA (1994) de es-
cala 1:50.000 y de la informacion detallada para cada unidad
cartografica, disponible en la pagina web.

Para cada establecimiento se hizo un censo de pozos
preexistentes dentro y en las inmediaciones de los campos.
Se relevo tipo de bomba instalada, datos de construccion
(si los duefios contaban con esa informacion), antigliedad,
entre otros. En cada uno de ellos se midié la profundidad
del agua subterranea con una sonda piezométrica con fre-
cuencia estacional durante un ciclo hidrolégico (2018-2019).
Asimismo, tomaron muestras de agua subterranea para de-
terminar concentracion de nitratos y cloruros en los pozos
usados para la produccién y en un pozo aledafio ubicado
aguas arriba, a modo de referencia.

2.3 Método GOD
Carga contaminante

Seglin Foster y Hirata (1988), el indice de Carga Conta-
minante (ICC) se estima en base a cuatro caracteristicas se-
mi-independientes de la carga contaminante generada por la
actividad de tambo.

a) la clase de contaminante involucrado (l,): se obtiene
a partir la tendencia a la degradacion o transformacion in
situ del contaminante seleccionado y su retardacion respec-
to al flujo de agua durante la percolacion;

b) la intensidad de la contaminacion (1,): se define a
partir de la concentracion relativa del contaminante segln
valores guia recomendados por OMS vy la proporcion de la
recarga local de agua subterranea afectada por el vuelco del
contaminante. Este trabajo considero la concentracion del
contaminante en el efluente a partir del aporte de la carga
orgdnica propia de |a actividad de tambo. No se incluye la
concentracion del elemento presente en el agua de abasteci-
miento al establecimiento, cuya fuente es el recurso hidrico
subterraneo.

¢) el modo de disposicion en superficie o subsuelo (I ):
surge a partir de la carga hidraulica del vuelco y la profundi-
dad bajo superficie a la cual el efluente es dispuesto;

d) el tiempo de aplicacion de la carga contaminante (1 ):
se define de acuerdo a la probabilidad de que el contaminan-
te sea descargado y el tiempo de duracion del mismo.

A cada una de ellas, se le asigna un valor entre O y 1
segln su grado de amenaza. De acuerdo al método original,
el ICC se obtiene a partir de la situacion mas desfavorable
calculado para cada establecimiento. Sin embargo, para este
trabajo se aplicd la propuesta de Lexow et al. (2016) y Ruffo
et al. (2019), quienes lo obtienen a partir de la sumatoria
de cada una de las caracteristicas y su multiplicacién por un
factor de homogeneinizacion de 0,25.

L+

Vulnerabilidad del acuifero

El indice de vulnerabilidad del acuifero parte del ana-
lisis de cuatro componentes principales a los cuales se le
asigna un valor de coeficiente entre 0 y 1: distancia al agua
subterranea (G), ocurrencia del recurso o grado de confina-
miento del acuifero (O), caracteristicas del sustrato litoldgico
(D) y caracteristicas de los materiales en la zona no saturada
en suelo (S). De su multiplicacion (Ecuacion 2), se obtiene el
indice de vulnerabilidad para cada sitio.

Ecuacion 2: Vulnerabilidad del acuifero

Vulnerabilidad del acuifero=G*0*D*S

Peligro de contaminacion de agua subterranea

La metodologia asigna un indice numérico entre 0y 1
para ambos pardmetros (vulnerabilidad y carga contaminan-
te), en base a las caracteristicas de sus componentes. De su
entrecruzamiento (Figura 1) ser obtiene el valor final asigna-
do al peligro de contaminacion del acuifero.

Figura 1: Esquema conceptual del peligro de contamina-
cion de aguas subterraneas (Fuente: Foster et al., 2002)

Resultados y discusion

3.1 Breve caracterizacion del medio fisico del sudeste
bonaerense

El sudeste de la provincia de Buenos Aires presenta un
clima de tipo subhiimedo himedo (B2) segun la clasificacion
de Thornthwaite-Mather.
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El balance hidrico modular para la ciudad de Tandil en el
periodo 1900-2016 (Cifuentes et al., 2022), mostrd una pre-
cipitacion media anual de 849 mm, una evapotranspiracion
potencial (EVTp) de 729 mm/afio y una real (EVTr) de 703
mm/afio. Los meses de diciembre, enero y febrero (de mayor
temperatura media) presentaron déficit hidrico, y los meses
de mayo a noviembre registraron excesos hidricos que alcan-
zaron 146 mm/afio.

El sudeste de la provincia de Buenos Aires se caracteriza
por la presencia de las Sierras Septentrionales (Tandilia) que
atraviesan la llanura pampeana en sentido NO a SE. Alcanza
aproximadamente unos 340 km de largo y 60 km en su corte
mas ancho, con alturas maximas de =500 m s.n.m. en la par-
te central del corddn serrano.

Todos los sitios comparten caracteristicas geoldgicas
similares en su perfil estratigrafico, aunque variando en su
profundidad. En el sector costero, el horizonte medanoso re-
sulta de mayor tamafo. Sin embargo, el area de estudio se
encuentra en una zona de transicion con la region interserra-
nay pedemontano (IP), con el cual comparte caracteristicas.

Especificamente, Teruggi y Kilmurray (1975, 1980) rea-
lizaron un andlisis completo de la composicion y estructura
geoldgica del basamento cristalino del sector de Tandilia. Se
lo caracterizd como tipico del sistema de montafias en blo-
ques, separados y alineados por fallas. Sufrié procesos de
meteorizacion y erosion, y durante el precambrico superior
se depositaron sedimentos de cuarcitas, calizas y arcillas.

La columna estratigrafica del Precambrico sedimentario
de Tandilia se puede visualizar en la Figura 2.

La orogénesis andina en el Terciario reactivd las fallas
regionales de la region de llanura, lo cual produjo ascensos y

Figura 2: Columna estratigrafica del Precambrico en Tandi-
lia (Fuente: IRiguez Rodriguez, 1999)
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descenso de bloques que configuraron la morfologia del Ba-
samento y el zocalo del area ubicada al NE de las Sierras. La
erosion pliocena cuaternaria suavizd el relieve ayudado por
la acumulacion de depdsitos edlicos cuaternarios. A fines del
Cuaternario, se produjo el ultimo episodio deposicional bajo
la forma de un manto loessoide de pocos metros de potencia
que cubrid las llanuras aluviales y las superficies ligeramen-
te inclinadas de relieve tabular. En las laderas, entre tanto,
se produjeron acumulaciones de detrito de falda (Teruggi,
1974).

La formacidn de los suelos en superficie se corresponde
con la situacion de la pampa humeda bonaerense, la cual se
caracteriza por la deposicion edlica y fluvial de sedimentos
limosos y limo-arenosos del cuaternario (“limos loessoides
pampeanos”) provenientes de zona cordillerana.

Segln la zonificacidén hidrogeoldgica de Buenos Aires
(Auge, 2004), el drea de estudio incluye principalmente tres
regiones: Serranias (SE) e Interserrano y pedemontano (IP),
principalmente, y Costero (CO) en menor superficie.

3.2 Establecimientos seleccionados

Se seleccionaron cinco establecimientos con siete tam-
bos en total (Figura 3). Estos son:

Sitio 1: Ubicado en el partido de Loberia, en proximida-
des del pueblo de Napaleofl. Se encuentra sobre un sector
de serrania. Este establecimiento de escala productiva em-
presarial cuenta con dos tambos bajo su gestion (Tambo 2
y Tambo 3);

Sitio 2: Se encuentra en el partido de Benito Juarez, a
escasos kildmetros al oeste de la ciudad homdnima. Es un
emprendimiento de escala familiar con vistas a suplantar
cantidad de animales bajo ordefie por |a fabricacion de deri-
vados lacteos in situ. Hidrogeoldgicamente, se ubica en una
zona de piedemonte.

Sitio 3: Analogo al anterior, es un tambo de escala fami-
liar ubicado en el partido de Ayacucho. Se encuentra en una
zona de transicion interserrana.

Sitio 4: Establecimiento de escala empresarial, cuenta
con dos tambos en actividad (Tambo Grande y Tambo Chi-
co). Se ubica dentro del partido de Tandil, en proximidades
del paraje de La Pastora. La extension del campo incluye una
zona de transicion entre la region serrana e interserrana, con
una marcada topografia y ondulaciones;

Sitio 5: Se encuentra en zona periurbana de la localidad
de Orense. Es un emprendimiento de escala intermedia. Se
encuentra en el limite entre las regiones interserrana y de
costa.

3.3 Datos productivos de los establecimientos

Las Tablas 1y 2 presentan una sintesis de aspectos cla-
ve de infraestructura, procesos productivos de los sitios bajo
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Figura 3: Tambos seleccionados ubicados segtin las regiones hidrogeologicas (Auge, 2004)

estudio y su medio fisico natural, donde se observan las dife-
rencias entre ellos.

La extension de la cuenca lechera Mar y Sierras y la pre-
sencia del sistema serrano de Tandilia, proporciona una am-
plia variabilidad en caracteristicas geomorfoldgicas, edaficas
e hidroldgicas superficiales y subterraneas. Asimismo, otorga
al lugar una identidad y dinamicas socio productivas propias
en relacion con el nivel de turismo que presenta la zona, en
el cual la gastronomia de productos regionales (derivados
lacteos entre ellos) forma parte esencial.

De las visitas y entrevistas a productores tamberos, se
obtuvo la caracterizacion de los procesos productivos para
cada sitio. Los tambos en Sitios 1y 4 fueron los de mayor ta-
maio. En ambos se contaba con dos salas de ordefie para ma-
nejar la cantidad total de animales. Se identificé que, aunque
los tambos de cada sitio antes mencionados pertenecian a
una Unica gerencia, presentaban diferencias en la gestion del
rodeo, uso de agua y por lo tanto en el caudal y calidad del
efluente final. El tambo en sitio 5 era de tamafio intermedio
con 400 vacas en ordefie (VO). En los sitios 2 y 3, la produc-
cion era de escala familiar con 60y 36 VO, respectivamente.

Tabla 1: Sintesis de aspectos clave productivos y de infraestructura

Sitio 1 Sitio 4
Caracteristica Sitio 2 Sitio 3 Sitio 5
Tho 2 Tho 3 Tho Cco Tho Gde

L leche/ ordefie 4080 6360 450 750 3050 5700 4250
Productivas V.0. 340 530 36 60 340 560 400

Tiempo de ordefie (min) 140 220 39 37 215 228 158

Pares de bajadas 24 24 24 12 12 16 18
Infraestructura

Caudal de agua (m3/ordefie) 25,10 25,10 12,00 4,63 30,02 36,02 16,21

Donde: Thol=Tambo 1, Tho2= Tambo 2, Tho Cco= Tambo Chico y Tho Gde= Tambo Grande, VO= Vacas en ordefie

e
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Tabla 2: Sintesis de aspectos clave del medio fisico

Peligro de contaminacion del agua subterranea

Sitio 1 Sitio 4
Caracteristica Sitio 2 Sitio 3 Sitio 5
Tho 2 Tho 3 Tho Cco Tho Gde
Taxo ppal suelo Argiudol tipico Argiudol petrocalcico Argiudol Argiudol tipico Argiudol
PP g P g P vértico g p paquico
Medio Min 49 538 22 14 2,9 34 25
natural
Pr‘(’,fT'])NE Max 74 6,5 32 27 42 41 39
Med 6,6 5,5 2,6 2,1 38 3,8 3,1

Donde: Taxo Ppal= Taxonomia principal del suelo, Prof. NE= Profundidad del nivel estatico, Min= Minimo, Max= Méaximo, Med= Media

El abastecimiento de agua potable para consumo hu-
mano, animal y productivo fue de fuente subterranea. Los
sitios contaban con bombas sumergibles para extraer agua
del acuifero libre. En ninguno de los sitios se contaba con
informacion antecedente sobre las caracteristicas construc-
tivas del pozo (perfil, profundidad, materiales).

En cada sitio se evidencié una variacion temporal (a
lo largo del afio bajo estudio) en la profundidad del recurso
hidrico subterraneo (Tabla 2). Factores climaticos determi-
naron periodos de déficit y excesos hidricos que se vieron
reflejados en la medicion de los niveles piezométricos. Sin
embargo, todos permanecieron dentro de los rangos espera-
dos segun los balances hidricos modulares de la zona.

Tabla 3: Variacion de nitratos y cloruros en pozos de agua

La Tabla 3 sintetiza la calidad fisicoquimica del agua. Al
igual que con la profundidad, se observé una variacion espa-
cio temporal en las concentraciones de nitratos y cloruros. El
recurso utilizado para la produccidn y en pozos vecinos de re-
ferencia, no mostraron grandes variaciones a excepcion del
Tambo 2 del Sitio 1. La laguna de tratamiento de efluente se
construyd a escasos metros del pozo que abastece de agua.
El cono de depresion generado por el bombeo favorece la
circulacion del agua subterranea y potenciales contaminan-
tes provenientes de la infiltracion de las lagunas. Si bien en
este sitio los valores en el recurso hidrico subterraneo mues-
tran un impacto de contaminacion puntual, se aplicd la me-
todologia a fin de evaluar la vulnerabilidad del medio fisico y

Tambo Marzo 2018 Septiembre 2018 Febrero 2019 Agosto 2019
Nitratos (mg/L)

Tho 3 37,1 354 24,0 25,8

Sitio 1 Tho 2 381,9 317,6 247,1 220,9

Ref 45,1 35,2 40,4

" Tho 64,6 51,2 354 37,7
Sitio 2

Ref 46,6 35,2 38,7

» Tho 234 29,6 18,2 18,2
Sitio 3

Ref 6,6 6,3 57 6,4

Tho C 44,0 47,8 40,7 44,2

Sitio 4 ThoG 46,0 37,0 32,7 37,0

Ref 37,82 31,93 37,25

» Tho 30,8 29,0 23,2 26,0
Sitio 5

Ref 63,5 49,8 40,9

Cloruros (mg/L)

Tho3 80,0 88,5 46,0 48,0

Sitio 1 Tho 2 197,9 163,5 88,0 74,0

Ref 52,98 30,0 28,0

" Tho 58,0 50,0 34,0 28,0
Sitio 2

Ref 48,0 22,0 20,0

» Tho 76,0 76,0 50,0 58,0
Sitio 3

Ref 94,0 80,0 46,0 46,0

ThoG 46,6 46,0 36,0 26,0

Sitio 4 Tho C 34,7 43,0 30,0 28,0

Ref 19,5 20,0 14,0

. Tho 847,7 699,8 484,8 479,9
Sitio 5

Ref 549,8 4149 489,8

Donde: Ref = Pozo de referencia

*Resaltados aquellos pozos con concentraciones por encima de los valores minimos recomendados por el Codigo Alimentario Argentino.
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la carga contaminante en dicha situacion.

En el analisis, comparacidn y distribucion de los conta-
minantes entre pozos debe considerarse las dindmicas del
recurso subterraneo, asi como los usos de suelo predomi-
nantes. El sistema de Tandilia cuenta con una amplia historia
de actividad agricola ganadera lo cual favorecio la presencia
de nitratos en concentraciones elevados, considerandolo
como un ion mayoritario (Hernandez, 2005).

3.4 Método GOD+S
Vulnerabilidad del acuifero

La principal fuente de agua explotada en los estable-
cimientos proviene del acuifero libre, por su facilidad en la
extraccion, sus propiedades fisicoquimicas y la ausencia de
otras alternativas. Por lo tanto, el coeficiente de ocurrencia
es de 1,0. Asimismo, el sudeste de la provincia de Buenos
Aires presenta como sustrato litoldgico el Loess pampeano,
por lo cual su coeficiente es 0,5 para todos los tambos.

Como se menciond, la profundidad del nivel de agua va-
rid significativamente. De las mediciones realizadas en cam-
po, se consideraron aquellos pozos que abastecen de agua
al establecimiento, ya que en todos los casos corresponden
a los puntos mas cercanos a donde se realiza la disposicion
final de efluentes/purines. Para mantener un criterio conser-
vador, se toma el registro de menor profundidad de nivel de
agua subterranea a boca de pozo, por lo tanto, la situacion
mas desfavorable.

A partir de los valores de profundidad de agua subte-
rranea (Tabla 2), se asignd a los tambos en el sitio 1 un coe-
ficiente de 0,8. Los sitios 2, 4 y 5, cuentan con un coeficiente
de 0,9. El sitio 3, por otro lado, alcanza un coeficiente de 1.

De igual manera, se asignaron los coeficientes a partir
de las caracteristicas del suelo, de acuerdo con lo expresado
en la Tabla 2. En el sitio 2 y 4 (zonas de Benito Judrez y La
Pastora) los suelos presenta texturas franco arcillosas por lo
cual se le asigna un coeficiente de 0,6. En el Sitio 1, proxi-

mos a Napaleoft los suelos presentan texturas de tipo franco
limosas/limosas, a lo cual se asigné un valor de 0,8. En la
zona costera, la textura presenta mayor presencia de arenas
en el perfil, por lo cual se asigna un coeficiente de 0,85. Por
Ultimo, el sitio 3 presenta suelos de tipo argiudol vértico, es
decir con alta concentracidon de arcillas expansivas, lo que re-
presenta mayor facilidad para procesos de infiltracion y per-
colacion. Por lo tanto, se asignd un valor de 0,95.

La Figura 4 y la Tabla 4 resumen el calculo de los compo-
nentes para cada sitio y el indice de vulnerabilidad del acuife-
ro, el cual varia entre 0,32y 0,5.

Carga Contaminante

El ICC se obtuvo a partir de las siguientes caracteristi-
cas:

Clase de contaminante:

El efluente generado en la actividad de tambo se com-
pone principalmente de altas cargas de materia organica
producto de los desechos animales, leche de descarte, restos
de productos de limpieza, alimentos balanceados y barro/
tierra. La carga de nitrogeno (N) es importante, se presenta
en forma organica (acidos nucleicos, proteinas) e inorganica
(NH,’). No se detectd la presencia de ion nitrato (NO,) ge-
nerada directamente por el desecho animal. Sin embargo, a
partir de los procesos de nitrificacion es de esperar la gene-
racion de esta especie oxidada del nitrégeno, elemento es-
table en agua, de insignificante transformacion, que se mo-
viliza con el flujo advectivo y que termina percolando hasta
alcanzar el recurso hidrico subterraneo, generando un ciclo
de aporte, extraccion y vuelco de nitrato en suelo. Por tal
motivo, es relevante analizar el peligro de contaminacion al
recurso hidrico subterraneo del nitrato.

Debido a las caracteristicas del NO,, su insignificante
degradacion en el medio y poco retardamiento en el perfil
edafico, se definid la clase contaminante para los tambos
bajo estudio en 1,0.

Tabla 4: Caracterizacion de la vulnerabilidad del acuifero en sitios de estudio

Componentes Sitio 1 Sitio 4
Sitio 2 Sitio 3 Sitio 5
Tho 2 Tho 3 Tho Cco Tho Gde
Distancia al agua 0,80 0,8 0,9 1 0,9 0,9 0,9
Ocurrencia de agua
, 1,00 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
subterranea

Sustrato litoldgico 0,50 0,50 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Suelo 0,80 0,80 0,6 0,95 0,6 0,6 0,85
Vulnerabilidad del 0,32 0,32 0,45 05 0,45 0,45 0,45

acuifero

L&
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Figura 4: Vulnerabilidad del acuifero (Fuente: Adaptado a partir de Foster et al., 2002

Intensidad de contaminacion:

Los sitios bajo analisis no contaban con sistemas de tra-
tamientos acorde a sus necesidades. En Napaleoft y Orense
(Sitios 1y 5), los tambos contaban con lagunas de estabiliza-
cion previo al vuelco a suelo. Por problemas en su disefio y
constantes rebalses, la impermeabilizacion (con silo bolsas)
debio ser retirada. En el Sitio 4 (La Pastora), se disefid una
camara de separacion de solidos a la salida de los corrales de
espera. El liquido era canalizado hasta un predio vecino sin
proteccion. En los tambos de escala familiar de Benito Juarez
y Ayacucho, no se contaba con tratamiento alguno.
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De acuerdo con los valores de Nt volcados, y a los coe-
ficientes de remocidn segun tipo de disposicion por estable-
cimiento, se determinG una concentracion de NO," con po-
tencialidad de alcanzar el recurso subterraneo. Los valores
oscilaron en un rango entre 1,52 y 0,17 érdenes de magnitud
por sobre el limite recomendado por la OMS (50 mg/L).

En comparacion con el area de recarga regional del sis-
tema hidrico subterraneo, la superficie de afectacion por el
vuelco de los efluentes, pueden considerarse de tipo puntual
ya que representa una baja proporcionalidad.

Por lo tanto, de acuerdo con la grafica presentada en la
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metodologia (Figura 5.b), todos los sitios presentan un coefi-
ciente en el rango de 0,1.

Modo de disposicion:

En relacion con la profundidad de descarga del efluen-
te, se evidenciaron dos situaciones en relacion a la gestion y
disposicion de los residuos. Por un lado, aquellos estableci-
mientos donde se vuelca a predios lindantes, se los conside-
ré como descarga superficial. Este es el caso de los tambos
de escala familiar y en La Pastora (sitios 2, 3y 4).

Por otro lado, los tambos de Orense y de Napaleofu (si-
tios 1 y 5) contaban con un sistema de lagunaje de estabili-
zacion, aunque sin impermeabilizacion, donde se considerd
una descarga en profundidad. Para evaluar su peligrosidad,
se efectud un calculo porcentual sobre la proximidad a la
profundidad minima del NE medido en el pozo mas cercano.

La Tabla 5 resume los calculos de carga hidraulica y pro-
fundidad de descarga, asi como los coeficientes del modo
de disposicion final para cada sitio. La Figura 5.c grafica los
resultados en un esquema publicado por Foster e Hirata
(1988). Para facilitar su comprension, se asigné un color a
cada establecimiento.

Los tambos de escala familiar presentaron un coeficien-
te de 0,3 debido a su bajo caudal y su disposicion superficial.
Aunque con un volumen mayor de residuos, el “Tambo Gran-

de’ de La Pastora evidencié el mismo coeficiente debido a
una mayor superficie de vuelco que disminuye el valor de
carga hidraulica para el sitio.

Duracion de la carga:

Debido a las dindmicas fisioldgicas de animales y pro-
ductivas de los establecimientos, se realizan dos ordefies
diarios por tambo. Aunque el volumen total y las concentra-
ciones de contaminantes varian de acuerdo con la época del
afno y cantidad de animales bajo ordefie, la probabilidad de
generar el efluente y volcarlo al medio es de 100 %.

Asimismo, de acuerdo a las entrevistas realizadas a
productores y encargados, los establecimientos cuentan con
mas de 20 afios de actividad de forma ininterrumpida.

En base a lo anterior, el coeficiente de duracion de car-
ga asignado es de 1,0 para todos los tambos.

Calculo de indice de carga contaminante:

A partir de los coeficientes anteriormente desarrolla-
dos, se estimo el indice de carga contaminante para cada
establecimiento bajo estudio. EI ICC varia de 0,72 a 0,6, sien-
do los tambos en Napaleofu los de mayor complejidad y el
tambo BJ el de menor indice (Tabla 6).

Figura 5: Cargas contaminantes (Fuente: Elaboracién personal en base a Foster et al., 2002)

0
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Tabla 5: Datos para el calculo de coeficiente

Peligro de contaminacion del agua subterranea

Tambo Sitio 1 Sitio 4
Sitio 2 Sitio 3 Sitio 5
Tho 2 Tho3 Tho Cco Tho Gde

Prof de NE (m) 6,64 5,46 2,20 1,40 3,35 2,86 2,50

Prof descarga (m) 2,50 2,50 Sup Sup Sup Sup 2,00

Q efl (m¥/dia) 17,1 19,9 8,4 45 18,9 42,2 14,4
Sup tratamiento* (m?) 1109,7 3778,5 13596,0 532,1 1786,3 5245,2 3376,6
Inf nat PP media (mm) 165,6 165,6 151,0 165,6 151,0 151,0 138,2

Inf /dia (mm) 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4

Carga hidraulica (mm/dia): 15,9 5,7 1,0 8,9 11,0 8,5 4,6

Coeficiente Modo de Disposicion 0,8 0,8 0,3 0,3 04 0,3 0,8

Donde: Prof = Profundidad; NE = Nivel estatico; Q efl = Caudal de efluente; Sup tratamiento =

Superficie de tratamiento (Sumatoria del area que ocupan las diversas lagunas o piletas donde

se depositan los efluentes/purines en el tambo); Inf nat PP media = Infiltracion natural de la precipitacion media; Inf/dia = Infiltracion por dia

3.5 Peligro de contaminacion

Calculados los indices de vulnerabilidad del acuifero y
carga contaminante del nitrato para cada sitio, se procedio
a establecer su interaccidn a través del entrecruzamiento de
dichos indices, con el objetivo de determinar el peligro de
contaminacion (Tabla 7). Con el fin de identificar los estable-
cimientos dentro del esquema, se conservan los colores an-
teriormente detallados para cada tambo (Figura 6).

La mayoria de los sitios bajo estudio presentaron un pe-
ligro Moderado de contaminacion del acuifero por nitratos,
con excepcion del sitio 3 (Ayacucho) y sitio 5 (Orense) que
mostraron un peligro Elevado. Debido al volumen y descar-
ga de efluentes, los establecimientos de mayor tamafo pro-
ductivo presentaron un indice de carga contaminante mayor,
aungue como se ubican en zonas con un acuifero menos vul-
nerable principalmente por la profundidad del nivel freatico,
el peligro disminuye.

El tambo de ‘Ayacucho’, aunque de escala familiar, pre-

Tabla 6: Carga contaminante de nitratos

sentd un indice de carga contaminante acorde al tamafio
productivo. Sin embargo, la mayor vulnerabilidad del acuife-
ro donde se situa, le otorga una peligrosidad de contamina-
cion en la escala de elevado.

Conclusiones

La determinacion del peligro de contaminacion hidrica
por la disposicion de efluentes generados en la actividad de
ordefie bovino en tambo brinda una importante informacion
de base para la toma de decisiones tanto en ambito publico
y privado, como asi también para asesores y servicios de pro-
ductores tamberos.

El procedimiento metodolodgico desarrollado, implicd
la identificacion y caracterizacion fisico-natural del medio
donde se localizan los establecimientos objeto de estudio y
la evaluacion de la gestion del agua y la generacion, trata-
miento y disposicion final de los efluentes de la actividad de
ordefie bovino.

Sitio 1 Sitio 4
Componentes Sitio 2 Sitio 3 Sitio 5
Tho 2 Tho 3 Tho Cco Tho Gde
Clase de contaminante 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Intensidad de contaminacion 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Modo de disposicion 0,8 0,8 0,3 0,4 0,8 0,8 0,8
Duracion de la carga 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ICC (NOs’) 0,72 0,72 0,6 0,62 0,72 0,72 0,72

Donde: ICC= indice de carga contaminante modificado segiin Lexow et al. (2016)
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Figura 6: Peligro de contaminacion

La mayoria de los sitios bajo estudio presentaron un
‘moderado’ peligro de contaminacion del acuifero, a ex-
cepcion de los sitios 3 y 5, ubicados en Ayacucho y Orense
respectivamente, que presentan un peligro ‘elevado’ de con-
taminacion. Aunque la actividad de ordefie bovino esté es-
tandarizada en sus procesos generales, las particularidades
de cada lugar y las caracteristicas del medio fisico generan
dinamicas especificas que deben ser consideradas.

No se observo gran variabilidad en el ICC entre estable-
cimientos. Los sitios con mayor valor (0,75) estan asociados a
un modo de disposicion de efluente similar. La construccion
de los sistemas de lagunaje sin impermeabilizacion hace que

Tabla 7: Peligro de contaminacion

este método sea contraproducente al concentrar gran volu-
men de caudal en poca superficie y a profundidad (mayor
cercania al nivel freatico).

El principal componente que determind la vulnerabili-
dad del acuifero fue la distancia al recurso subterraneo. Sin
embargo, en todos los sitios el nivel freatico se encontrd so-
mero, entre 2 y 10 metros de profundidad.

Como sucede con otras actividades primarias y agroin-
dustriales en la region, la Unica fuente de agua disponible es
la subterranea. La proteccion de los acuiferos que abastece
el agua debe ser considerada en las politicas publicas y em-

Sitio 1 Sitio 4
Tambo Sitio 2 Sitio 3 Sitio 5
Tho 2 Tho 3 Tho Cco Tho Gde
Vulnerabilidad del acuifero 0,4 0,4 0,45 0,5 0,45 0,45 0,45
indice de carga contaminante (NO3') 0,72 0,72 0,6 0,62 0,72 0,72 0,72
Peligro de contaminacion Moderado Moderado Elevado Moderado Elevado
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presariales, ya que su deterioro impactara a mediano o largo Contribucion de autoria
plazo en la rentabilidad del producto y la salud animal y de
la poblacion local y regional. Para ello es basico y necesario
conocer la vulnerabilidad del mismo y fundamentalmente
trabajar en la mejora del manejo de los efluentes, y su trata-
miento para disminuir el impacto de la carga organica, favo-
reciendo formas mas seguras de disposicion.

Todos los autores contribuyeron a la concepcion y el di-
sefio del estudio. La preparacion del material, la recopilacion
y el analisis de datos fueron realizados por Nicolas Eloy Cis-
neros Basualdo, Victor Alejandro Ruiz de Galarreta, Roxana
Bettina, Banda Noriega, Roberto Esteban Miguel y Corina Iris
Rodriguez. El primer borrador del manuscrito fue escrito por

El método GOD, utilizado en el presente trabajo, no pre-  Nicolas Eloy Cisneros Basualdo y todos los autores comenta-
senta mayor complejidad en su calculo y requiere de infor-  ron las versiones anteriores del manuscrito. Todos los auto-
macion que, en general, es de facil acceso y produccion. Sin  res leyeron y aprobaron el manuscrito final.
embargo, es necesario el conocimiento de funcionamiento
del sistema para su correcta interpretacion. Su facil aplica-
cidén la hace una herramienta de gran utilidad para una apro- Declaracién de conflictos de intereses
ximacion al entendimiento de la problematica ambiental y a

- - Los autores declaran que no existe algiin conflicto de
la gestidn territorial.

interés.

Referencias bibliograficas

Aller, L., Bennet, T., Lehr, J., Petty, R. y Hackett, G. (1987). DRASTIC: A standardized system for evaluating groundwater pollu-
tion potential using hydrogeological settings. US Environmental Research Laboratory, Report 600/2-87/035.

Auge, M. (2004). Regiones hidroldgicas: provincias de Buenos Aires, Mendoza y Santa Fe. Edicion del autor.
Auge, M. (2007). Vulnerabilidad de acuiferos: conceptos y métodos. SEGEMAR.

Barbulescu, A. (2020). Assessing groundwater vulnerability: DRASTIC and DRASTIC-Like methods: A review. Water, 12(5),
1356. https://doi.org/10.3390/w12051356

Cifuentes, M. R., Rodriguez, C. I., Ruiz de Galarreta, A. y Gabellone, N. (2022). Dinamica hidrica y balance hidroldgico en
la cuenca del embalse Lago del Fuerte, Tandil. Cuadernos del CURIHAM, 28. https://doi.org/10.35305/curiham.
v28i.178

Foster, S. y Hirata, R. (1988). Determinacion del riesgo de contaminacion de aguas subterrdneas. CEPIS.

Foster, S., Hirata, R., Gomes, D., D’Elia, M. y Paris, M. (2002). Groundwater quality protection: A guide for water utilities, mu-
nicipal authorities, and environment agencies. World Bank.

FunPEL. (2013). Anuaria de la lecheria argentina. Inforcampo S.A.

Garcia, K., Arenas, M., Filipone, J. y Charldn, V. (2011). Evaluacion de un tamiz estético para el tratamiento de los efluentes de
tambo. En 342 Congreso Argentino de Produccion Animal. ASAS-AAPA

Gastaldi, L., Litwin, G., Maekawa, M., Moretto, M., Marino, M., Engler, P. y Galetto, A. (2020). Encuesta sectorial lechera del
INTA: resultados del ejercicio productivo 2018-2019. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

Grondona, S., Gavilan, S., Massone, H. y Quiroz Londofio, 0. M. (2013, 17-20 de septiembre). Evaluacion de la peligrosidad
de contaminacion por pesticidas en la cuenca del rio Quequén Grande, provincia de Buenos Aires [presentacion en
congreso]. VIII Congreso Argentino de Hidrogeologia y VI Seminario Latinoamericano sobre Termas Actuales de la
Hidrologia Subterranea, Universidad Nacional de La Plata, La Plata (Argentina).

Hernandez, M. (2005). Panorama ambiental de los recursos hidricos subterraneos en la provincia de Buenos Aires. En Relato-
rio del XVI Congreso Geoldgico Argentino (pp. 347-358). Ministerio de Produccion de la Provincia de Buenos Aires.

Iniguez Rodriguez, A. (1999). La cobertura sedimentaria de Tandilia. En R. Caminos, Anales de la Geologia Argentina (Vol. 29)
(pp. 101-106). SEGEMAR.

La Manna, A. y Malcuori, E. (2012). El uso de herramientas econdmico-ambientales para el disefio de politicas publicas: apli-
cacion de una matriz de riesgo para priorizar casos en lecheria. Revista INIA, 31, 54-60.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/ 13


https://www.editoresasagai.org.ar/

Cisneros Basualdo, N. E., Banda Noriega, R.B., Miguel, E.R. Rodriguez, C.I. y Ruiz de Galarreta, A.V.

Lexow, C., Di Martino, C., Lafont, D., Albouy, R. y Marcos, A. (2016). Identificacion y cuantificacion de la carga contaminante al
acuifero de la localidad de Monte Hermoso. Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, 37, 37-44.

Mancuso, W. y Teran, J. (2008). El sector lacteo argentino. En INTA, XXI Curso Internacional de lecheria para profesionales de
Ameérica Latina (pp. 13-22). Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

Mienis, O. y Arye, G. (2018). Long term nitrogen behavior under treated wastewater infiltration basins in a soil-aquifer treat-
ment (SAT) system. Water Research, 134, 192-199.

Miguel, R. E. (2009). Gestion de residuos de arenas de fundicion en Tandil y su impacto en el sistema hidrico subterrdneo. Tesis
de Maestria. Facultad regional La Plata, Universidad Tecnoldgica Nacional).

Organizacion Mundial de la Salud ([OMS], 2006). Guias para la calidad de agua potable (32 ed., Vol. ).

Ruffo, A. G., Lafont, D., Carbajo, M., Albouy, R. y Lexow, C. (2019). Peligro de contaminacion del acuifero freatico en la locali-
dad balnearia de Monte Hermoso, provincia de Buenos Aires, Argentina. Revista Geologia Aplicada a la Ingenieria
y al Ambiente, 42, 15-22.

Ruiz de Galarreta, A., Banda Noriega, R. y Granato, M. F. (2004). Riesgo de contaminacion del agua subterranea debido a las
actividades en el parque industrial de Tandil [presentacion en evento]. IV Seminario-Taller. “Proteccion de Acuiferos
Frente a la Contaminacion: Proteccion de la Calidad del Agua”. Red XVII-A (CYTED), Lima (Peru).

Suzuki, T., Katsuno, T. y Yamaura, G. (1992). Land application of wastewater using three types of trenches ser in lysimeter and
its mass balance of nitrogen. Water Research, 26, 1433-1444,

Taverna, M., Garcia, K. y Adorni, M. (2014). Procedimiento de muestreo de efluentes liquidos y residuos sélidos orgdnicos
generados en tambo. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

Teruggi, M. (1974). Los dominios tectdnicos de la region de Balcarce. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 29(3),
265-276.

Teruggi, M. y Kilmurray, J. (1975). Tandilia. En Relatorio Geologia de la Provincia de Buenos Aires. 6to Congreso Geoldgico
Argentino (pp. 55-77).

Teruggi, M. y Kilmurray, J. (1980). Sierras Septentrionales de la Provincia de Buenos Aires. En J.Turner (Ed.), Sequndo Simposio
de Geologia Regional Argentina (pp. 919-956). Academia Nacional de Ciencias de Cérdoba.

Valles, M. S. (1999). Técnicas cualitativas de investigacion social: reflexion metodoldgica y practica profesional.. Editorial
Sintesis S.A.

Wang, X., Tieheng, S., Li, H. y Pand, J. (2010). Nitrogen removal enhanced by shunt distributing wastewater in a subsurface
wastewater infiltration system. Ecological Engineering, 36, 1433-1438.

Zaporozec, A., Conrad, J., Hirata, R., Johansson, P., Nonner, J., Romijn, E. y Weaver, J. (2002). Groundwater contamination
inventory: A methodological guide. IHP-VI, UNESCO.

14 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/


https://www.editoresasagai.org.ar/

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-
NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N.° 50 « 2023 « ISSN 2422-5703 « https://www.editoresasagai.org.ar/
Degano, M.F. y Rivas, R.E.
Evaluacion de los productos de evapotranspiracion disponibles en Climate Engine y del algoritmo Support Vector Machine Regression con datos

NASA Power
€005, https://doi.org/10.59069/24225703e005

Evaluacion de los productos de evapotranspiracion
disponibles en Climate Engine y del algoritmo Support
Vector Machine Regression con datos NASA Power

Evaluation of evapotranspiration products available
from Climate Engine and the Support Vector Machine
Regression model with NASA Power data.

Maria Florencia Degano'?* Raul Eduardo Rivas*?

* Contacto

Recibido: 27 de febrero de 2023 » Aceptado: 24 de abril de 2023 « Publicado: 28 de julio de 2023

Resumen

El manejo hidroldgico de un pais depende, en gran medida, del conocimiento de las cuencas existentes, del potencial de
estas y de la manera de gestionar adecuadamente los excedentes hidricos. En este sentido es de vital importancia el estudio
y andlisis de la evapotranspiracion (ET) de referencia (ET ), real y potencial (ETp). Por lo que se torna indispensable evaluar
el comportamiento de los diferentes productos de ET que se encuentran disponibles para su uso de manera libre. En este
sentido, el objetivo principal de este trabajo es analizar los datos de los modelos existentes en la plataforma Climate Engine
(TerraClimate, ERA 5, MERRA-2 y MOD16A2), que posee datos a diferentes escalas temporales y espaciales. Ademas, evaluar
el algoritmo Support Vector Machine Regression (SVR) de inteligencia artificial, aplicado con parametros obtenidos de NASA
Power y con datos locales registrados en la Region Pampeana Argentina (RPA). En general, el error cuadratico medio (RMSE)
varia entre 0,5y 1,2 mm d* y los valores del indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) entre 0,6 y 0,9 (para ET ); entre 0,4 y
0,7 para ET real y entre 0,6 y 0,9 para ETp. Asimismo, queda
demostrado que el modelo mas propicio para el calculo de
ET, como ET real, es el SVR, mientras que para ETp es ERA 5.
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Abstract

The hydrological country management depends on the knowledge of the existing basins, their potential and to ade-
quately manage water surpluses. In this sense, the study and analysis of reference (ET ), actual and potential (ETp) evapo-
transpiration (ET) is to vital importance. Therefore, it is essential to evaluate the behavior of the different ET products that
are freely available for use. Therefore, the main work objective is to analyze the data of the existing models in the Climate
Engine platform (TerraClimate, ERA 5, MERRA-2 and MOD16A2), which has data at different temporal and spatial scales. In
addition, to evaluate the artificial intelligence Support Vector Machine Regression (SVR) algorithm, determined with para-
meters obtained from NASA Power, with local data in the Argentinean Pampean Region (APR). In general, the Root Mean
Square Error (RMSE) varies between 0.5 and 1.2 mm d* and Nash-Sutcliffe Efficiency Index (NSE) values between 0.6 and 0.9
(ET,); between 0.4 and 0.7 for actual ET and between 0.6 and 0.9 for ETp were obtained. Likewise, it is demonstrated that

the most favorable model for the calculation of ETO as real ET is SVR, while for ETp it is ERA 5.
Keywords: artificial intelligence, reanalysis products, satellite products.

Introduccion

El manejo hidrolégico de un pais depende, en gran
medida, del conocimiento de las cuencas existentes, del
potencial de éstas y de la manera de gestionar adecuada-
mente los excedentes hidricos. A partir su estudio es posible
desarrollar un manejo adecuado del agua disponible, siendo
necesario registrar la informacion no solo de las estaciones
meteoroldgicas, sino también, validar los datos obtenidos de
sensores remotos con datos in situ a modo de lograr medi-
das consistentes a fin de monitorear y/o evaluar las variables
hidroldgicas.

Siguiendo este eje, es posible analizar adecuadamen-
te la Evapotranspiracion (ET) para gestionar y planificar el
manejo hidrico de las cuencas de llanura (Faramifian, et
al., 2021a), en particular, en la Region Pampeana Argentina
(RPA), dado que, alrededor del 85% del agua que precipita es
devuelta a la atmdsfera mediante este proceso (Weinzettel y
Usunoff, 2001).

La ET es considerada un término de relevancia para el
analisis de disponibilidad hidrica en diferentes tipos de suelo
y clima de la RPA, en este sentido, el uso de las tecnologias
y la informacién proveniente de satélite, reandlisis y algorit-
mos de inteligencia artificial es de vital importancia para el
analisis hidrico de la regidn, en particular, en las zonas donde
son escasos los datos de estaciones locales o de campo.

Actualmente, existen diversas plataformas que proveen
datos de ET, calculada con informacion proveniente de dis-
tintos satélites y fuentes de reanalisis, como es el caso de
Climate Engine (http://ClimateEngine.org). Climate Engi-
ne es una aplicacion web de acceso libre, que opera en la
nube, empleando Google Earth Engine, para procesar, visua-
lizar, descargar y compartir conjuntos de datos climaticos y
de teledeteccion en tiempo real. Posee una recopilacion de
productos climaticos, meteoroldgicos y de teledeteccion de
diferentes variables hidroldgicas, poniéndolos al servicio de
la comunidad para estudios aplicados a la agricultura, finan-
zas y economia, cadena de produccion y consumo, servicios
profesionales, infraestructura y transporte, monitoreo agri-

[z

cola, estrés de cultivos y sequias, calor y viento extremo, pe-
ligro de inundacion, capa de nieve, potencia solar, prondsti-
cos subestacionales a estacionales, incendios, superficie del
agua, en tiempo (casi) real (Huntington et al., 2017).

La capacidad de esta aplicacion de acceder a archivos
de datos bajo demanda genera grandes oportunidades para
la supervision avanzada de los recursos naturales y la com-
prension de los procesos; tal es el caso de la ET real, ET de
referencia (ET -pasto corto); ETr-alfalfa (que no se tuvo en
cuenta en este analisis) asi como de la ET potencial (ETp)
para distintas zonas del planeta, obtenida con diferentes al-
goritmos para su célculo (Huntington et al., 2017).

Por otro lado, el uso de las nuevas tecnologias en el es-
tudio, determinacion y aplicacion de variables hidroldgicas,
han tomado gran importancia en el ultimo tiempo, como es
el caso de los algoritmos de inteligencia artificial, en particu-
lar Support Vector Machine Regression (SVR), que ha demos-
trado ser adecuado para el uso y analisis de la ET en zonas
donde no existen o hay escasez de datos de terreno, toman-
do como entrada informacion de la base de datos de NASA
Power (Faramifian et al., 2021b).

El algoritmo SVR permite obtener resultados aplicados
a grandes conjuntos de datos complejos con ruido, es decir
con variables inherentes al modelo que para otros algorit-
mos aumentan la posibilidad de error en los resultados (Chia
et al., 2020a; Cristianini y Shawe-Taylor, 2000; Liakos, et al.,
2018; Shrestha y Shukla, 2015). Debido a que la ET depende
de un gran nimero de variables hidrometeoroldgicas, se lo
define como un proceso complejo y no lineal, por lo que, en
los ultimos afios se ha incrementado el uso de este algoritmo
para estimarla (Chia et al., 2020b; Fan et al., 2018; Juarez et
al., 2018)

En este contexto, la ET puede analizarse a través de di-
ferentes estimaciones de productos (obtenidos con medidas
indirectas) que responden a un tipo de dato determinado.
Por lo que, el objetivo principal de este trabajo es analizar
los productos existentes de ET , ET real y ETp en la platafor-
ma Climate Engine a diferentes resoluciones espaciotempo-
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rales y evaluar el algoritmo SVR (con parametros obtenidos
de NASA Power). Los resultados son comparados con datos
de campo provenientes de la Oficina de Riesgo Agropecuario
(ORA) con la finalidad de conocer la mejor herramienta de
monitoreo y gestion de las cuencas hidroldgicas de la RPA.

Zona de estudio y metodologia

- Estaciones hidrometeoroldgicas en la region Pam-
peana Argentina.

Para analizar el proceso de ET mediante medidas in-
directas, es necesario contar con datos de campo. En este
analisis, se tienen en cuenta siete estaciones distribuidas en
la RPA por presentar caracteristicas edafoclimaticas repre-
sentativas del proceso analizado para un area aproximada

Evaluacion de los productos de evapotranspiracion disponibles...

de 520.000 km? (Degano et al., 2021b) (Figura 1). La RPA se
encuentra en el centro-este de la Republica Argentina y cons-
tituye el mas importante ecosistema de praderas del pais.
Seguln Pereyra (2003), la RPA se subdivide en 12 ecorregio-
nes: Planicies poligenéticas de Entre Rios (D25), Pampa pe-
demontana cordobesa (D26), Pampa arenosa (D27), Pampa
endorreica (D28), Delta del Parana (D29), Pampa Ondulada
(D30), Pampa Deprimida (D31), Planicies litorales pampea-
nas (D32), Sierras Septentrionales Bonaerenses (D33), Pam-
pa Interserrana (D34), Sierras Australes Bonaerenses (D35) y
Planicies poligenéticas de La Pampa (D36).

El clima de la region es subhimedo/himedo (cen-
tro-este) a semidrido (hacia el oeste). Las precipitaciones
anuales varian entre 1200 mm en el Noreste y 600 mm en
el Suroeste. En lo que respecta a la ETp, se encuentra en un
rango entre 900 y 1100 mm anuales. Por su parte, la tempe-

Figura 1: Ubicacion de la RPA en la Republica Argentina; Ecorregiones (D25-D36); Distribucion espacial del area de in-
fluencia de las estaciones meteoroldgicas (circulo rojo); Zona sombreada naranja: Region semiarida; Zona sombreada
celeste: Region subhimeda/humeda. Estaciones: 1. Concordia; 2. Rosario; 3. Laboulaye; 4. Junin; 5. General Pico; 6.

Tandil; 7. Piglié (Modificado de Degano et al., 2021a)
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ratura media anual maxima es de 16°C (en el Sur) y de 18°C
(en el Norte); la minima media anual se encuentra entre los
6°Cy 14°C. Las temperaturas decrecen en sentido Norte-Sur,
con una amplitud de 15°C en el Oeste y 12°C en el Este.

Los datos de campo utilizados fueron proporcionados
por la Oficina de Riesgo Agropecuario (ORA), que obtienen
los valores de ETO con datos de entrada diarios medidos in
situ por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de Argen-
tina (precipitacion, temperatura maxima y minima, hume-
dad relativa, velocidad de viento, heliofania o nubosidad) y
se basan en el método de la Food and Agriculture Organi-
zation of the United Nations (FAO)- Penman-Monteith (PM)
(Allen et al., 1998, Monteith y Unsworth, 1990). De esta se
deriva la ETp, que se toma como sinénimo de ET , debido a
que el analisis se realiza en estaciones que estan ubicadas en
sectores con pasto corto y caracteristicas de referencia.

Respecto de los datos de ET real, se obtienen despe-
jando este término de la ecuacion de balance hidroldgico,
de resolucién temporal diaria, donde se toman los ingresos
y egresos de agua del sistema (Allen, et al., 1998; Basualdo,
2011):

- Productos de reanalisis y satélite (Climate Engine)

En este trabajo se analizaron los productos TerraCli-
mate (Abatzoglou et al., 2018), ERA 5 (Copernicus Climate
Change Service, 2017), MERRA 2 (Gelaro et al., 2017) y MO-
D16A2 (Mu et al., 2013; Running et al., 2017) (Tabla 1). Los
productos mencionados ponen a disposicion estimaciones
de distintos tipos de ET: ET , ET real y ETp calculada con el
método de Hargreaves (ETprargreaves). Las estimaciones de
la ETO derivan del modelo Penman-Monteith (Allen et al.,
1998), asumiendo una superficie de pasto corto (12 cm). La
determinacion de la ET real es en base a la ETO. Por ultimo, la
ETp+|argreaves (Hargreaves y Samani, 1985), que requiere datos
de temperatura y de radiacion solar incidente (Rs) y se eva-
[Ua a partir de la radiacion solar extraterrestre.

El producto TerraClimate es un conjunto de datos de
reandlisis, analizando el clima a una resolucion temporal
mensual, mediante la ecuacién de balance hidrico a nivel
global. Combina datos climatoldgicos de alta resolucion
espacial del conjunto WorldClim (https://www.worldclim.
org/), con una resolucién espacial menor, con datos de CRU

Ts4.0 (Climatic Research Unit - https://data.ceda.ac.uk/badc/
cru/data/cru_ts/) variables en el tiempo; e informacion de
reanalisis JRAS5 (Japanese 55-year Reanalysis - https://jra.
kishou.go.jp/JRA-55/index_en.html). La ET se calcula a partir
de un balance hidrico unidimensional simplificado basado
en un enfoque Thornthwaite-Mather modificado, que utili-
za precipitaciones, ETp (Penman-Monteith), la humedad del
suelo y el almacenamiento de agua del manto de nieve.

En general, ademas de los productos de ET, se encuen-
tran datos mensuales de temperatura, precipitacion, veloci-
dad del viento, presion de vapor, radiacion solar, humedad
de suelo, escorrentia, indices de sequia y nieve. Estos datos
proporcionan informacion importante para los estudios eco-
l6gicos e hidrologicos a escala mundial que requieren alta
resolucion espacial y datos sobre el clima y el balance hidrico
variables en el tiempo (Abatzoglou et al., 2018).

Por su parte, ERA 5 proviene del European Center for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), combina datos
del modelo con observaciones de 24 km de resolucion espa-
cial en todo el mundo, en un conjunto de datos completo y
consistente. ERAS5 reemplaza a su predecesor, denominado
ERA-Interim (Castafieda Calatayud, 2020). Este producto,
proporciona valores agregados para cada dia para distintos
parametros de reanalisis climatico: temperatura, precipita-
cion, ET, viento, condiciones atmosféricas e indices de se-
quia. Los datos se encuentran disponibles desde 1979 a la
actualidad.

Por otro lado, el producto de reanalisis, MERRA 2
(Modern-Era Retrospective analysis for Research and Appli-
cations version 2), reemplaza el conjunto de datos MERRA
original. Es producido por la Global Modeling and Assimila-
tion Office (GMAO) de la NASA. En particular, dentro de la
aplicacion Climate Engine, presenta productos relacionados
a temperatura maxima y minima, precipitaciones, ET, indices
de sequia y fuego, con una resolucion espacial de 50 km y
temporal diaria.

En relacion con el producto de satélite, MOD16A2
es producido con una resolucion temporal de 8 dias y con
pixeles de 500 m. Se basa en la ldgica de la ecuacion de Pen-
man-Monteith, que incluye datos de entrada de reandlisis
meteoroldgico diario junto con productos de datos de detec-

Tabla 1: Caracteristicas de los productos de ET utilizados. *Basado en el trabajo Degano et al. (2021b). **El producto
MOD16A2 presenta datos de ETp que, en este caso, se toma como sinénimo de ET,.

Producto Resolucion espacial [km]  Resolucion temporal Periodo analizado Dato Base de datos
TerraClimate 4 Mensual 2009 - 2013 ET, Reanalisis
ET real
ETp Hargreaves
ERAS 24 Diario 2009 - 2013 ETO e Reanalisis
MERRA-2 50 Diario 2009 - 2013 ET, Reanalisis
ETp Hargreaves
MOD16A2* 0,5 8 dias 2012-2014 ETp** Satélite
ET real

L+
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cion remota MODIS (propiedades de la vegetacion, albedo,
cobertura terrestre, entre otras). Los valores de pixel para las
dos capas de evapotranspiracion (ET real y ETp) y para el flujo
de calor latente (LE y LEp) son la sumay el promedio de ocho
dias (Mu et al., 2013; Running et al., 2017).

- Obtencion de los datos de la aplicacion Climate En-
gine

A partir de los datos disponibles en la plataforma Cli-
mate Engine (https://app.climateengine.com/climateEngi-
ne), se obtienen los valores de las diferentes variables, segln
se encuentren disponibles en cada producto, y, se analizan,
siguiendo los aportes realizados por Degano et al. (2021a)
y Faramifian et al. (2021b), los cuales brindan informacion
necesaria para la valoracién de modelos satelitales aplicados
a zonas de llanura.

En este punto se determina de manera rapida y senci-
lla el proceso para la obtencion de los datos en diferentes
puntos del territorio utilizando Climate Engine. En la solapa
“Make Graph” se determina la region de la cual se van a ob-
tener los valores de ET, seleccionando un maximo de 5 pun-
tos para representar geograficamente en el mapa a través de
las coordenadas (latitud-longitud).

En el apartado “Variable” se determina el producto que
se requiere y la variable, asi como el periodo de tiempo del
que se requieren los datos. Se genera la serie de datos (“get
time series”) y posteriormente se descarga la tabla con la in-
formacion requerida, lo que facilita la manipulacion y proce-
samiento de los datos.

- Algoritmo Support Vector Machine Regression y da-
tos de entrada NASA Power

SVR es un modelo de regresion lineal mediante el cual,
se puede definir el valor del error que se acepta en el modelo
y encontrar una linea apropiada (hiperplano) para hacer el
ajuste de los datos (Chia et al., 2020b). Su funcion es minimi-
zar los coeficientes y determinar un error absoluto menor o
igual que un margen especifico (error maximo), que se pue-
de ajustar para obtener la precision deseada.

Puede suceder que no todas las observaciones se en-
cuentren dentro del margen de error, debido a la no lineali-
dad de las variables explicativas (en particular, en el proceso
de ET), por lo que, se debe ajustar o corregir para cualquier
valor que esté fuera del error maximo y agregar las desvia-
ciones a la funcion objetivo (Faramifian, 2022).

Para el desarrollo de este algoritmo, como entrada, se
tomaron variables provenientes de la base de datos NASA
Power (POWER Release-8 https://power.larc.nasa.gov/). Es-
tas se basan en el modelo de asimilacion de Goddard Global
Modeling and Assimilation Office (CMMS) y provienen de
MERRA2, de SRB (Surface Radiation Budget) y de FLASH Flux.
Poseen una resolucion espacial de 50 km y temporal diaria.

El algoritmo SVR, se llevo a cabo segun la metodologia
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descrita en Faramifian et al. (2021a). Toma como entrada las
variables principales que determinan el proceso de ET (Tem-
peratura, Humedad Relativa, Presion Superficial, Radiacion
de onda corta y larga entrante y Velocidad de Viento), entre
el afio 1984y 2021 (denominadas variables explicativas) para
relacionarlas con datos de ET real y ETp medidas in situ (de
la ORA) en la RPA (variables respuesta). Para desarrollar el
procedimiento, se tuvieron en cuenta las librerias de Python:
Pandas, scikit-learn y NumPy y, en este caso, se utilizé el 80%
de los datos para el entrenamiento del algoritmo y el 20%
para hacer el testeo de los datos.

- Andlisis estadistico

Para evaluar los conjuntos de datos tanto de los produc-
tos de ET de reanalisis, como de satélite e inteligencia artifi-
cial, se utilizaron métricas estadisticas relacionadas al tipo de
estudio. Por lo que, se evaluaron la raiz del error cuadratico
medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE), el indice de
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el coeficiente de determi-
nacion (R?), la pendiente (a) y la ordenada del origen (b), la
Mediana (Me) y la desviacion estandar robusta (RSD)

(E; — 0;)? (1)
RMSE = |Z}, ——F——
MAE = 120, (B — 0)] )
N
Nsp =1 - 2eal0i B’

¥ (0;-0)2 (3)

N (0;—0)(E; —E) >2
(4)

R? = —
((2?:1(01' —0)22Y  (E;— E)2)05

RSD = 1,483 Me (|(E;— 0;) — Me(E; —0;)]) 0

donde Ei son los valores estimados, Oi, los valores ob-
servados y N es el nimero de observaciones. Respecto del
NSE, se trata de un indicador que se utiliza a menudo en hi-
drologia, debido a que es muy flexible para ser aplicado a
distintos tipos de modelos matematicos, aunque se deben
tener en cuenta sus limitaciones, como lo es la sensibilidad
al sesgo en las predicciones del modelo y el posible efecto de
los valores atipicos de la serie de datos. Este indice determi-
na que el modelo es “insatisfactorio”, cuando el valor de NSE
es menor a 0,65; “aceptable”, cuando el NSE es > 0,65; “bue-
no” cuando se trata de un valor 2 0,8 y “muy bueno” cuando
el valor es 2 0,9 (McCuen et al., 2006; Ritter y Mufioz, 2013).
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Resultados y discusion
- Evapotranspiracion de referencia - ET;

Esta variable se encuentra disponible en el producto
de TerraClimate (los datos de este producto se pasaron a
valores diarios ET/n, siendo n la cantidad de dias del mes)
MERRA-2, MOD16A2 (los valores de ET se llevaron a una re-
solucion diaria, aplicando ET/8d) y se la pretende modelar
con el algoritmo SVR. En la Tabla 2 se muestran los estadis-
ticos obtenidos para los diferentes productos de ET . Cabe
aclarar que este analisis se realizo sobre todas las estaciones
determinadas en la Figura 1, ubicadas en la RPA, por lo que,
en este apartado se estudia la region en general.

Segun el analisis de las métricas estadisticas, que mues-
tran para los productos de reanalisis un error menor en lo
que respecta al producto TerraClimate en comparacion con
MERRA-2, en ambos casos la distribucion de los datos es
consistente, determinada por el valor de R?, cuyo valor es
cercano a 1 en ambos casos. Por su parte, la Mediana, que
determina el error sistematico, arroja valores positivos para
ambos productos, lo que indica una sobreestimacion. EI NSE
indica que ambos modelos son “muy buenos” para la deter-
minacion de la ET .

Respecto del producto de satélite, MOD16A2, se to-
maron los valores obtenidos por Degano et al. (2021b). Los
errores obtenidos son mayores que para el resto de los pro-
ductos en general. Asimismo, la distribucion de los datos es
muy buena, determinada por el R%. En general, el producto
sobreestima sistematicamente, determinado por la Media-
na positiva. Respecto del NSE, el producto es “aceptable” y
con utilidad para conocer la variabilidad espacial y temporal.
En este caso, Degano et al. (2021ayb) desarrollaron un ajus-
te lineal para corregir este producto. Tras la correccion, los
errores disminuyen significativamente, y los resultados del
producto mejoran considerablemente. El RMSE y el MAE se
reducen en torno al 85%, y el NSE asciende a 0,9, otorgando
al modelo una calificacion de “muy bueno” para obtener los
valores de la ET.

Por Ultimo, el producto obtenido mediante el algoritmo
de inteligencia artificial muestra errores menores que en el
resto de los productos, con valores de NSE que indican que el
modelo es “bueno” para su aplicacion en el campo de la ET.

En particular, se analizaron dos estaciones de la RPA
para los productos TerraClimate y MERRA-2 (Figura 2), la es-
tacion General Pico, que se encuentra en la zona semiarida, y

Tabla 2: Estadisticos asociados a los productos de ET,.

la estacion Tandil, ubicada en la region subhimeda-himeda.
Para el producto TerraClimate, el RMSE para General Pico es
de 0,8 mm d?, mientras que, para la region de Tandil, dismi-
nuye a 0,51 mm d*. En ambos casos, el producto muestra
una distribucién cercana a la linea 1:1 hacia los valores ba-
jos de ETO, sobreestimando a medida que aumenta su valor.
Esto indica, que, tanto en zonas himedas como semiaridas,
el producto es aplicable, ya que, los errores asociados se en-
cuentran dentro de lo esperable para productos de reanalisis
(Allen et al., 2011).

Por otro lado, se observan diferencias en las compara-
ciones del producto MERRA-2 con datos de campo, respecto
de cada zona. Por un lado, en la zona semiarida, la distri-
bucion de la nube de puntos se encuentra mas cercana a la
linea 1:1 y el RMSE alcanza un valor de 1 mm d?, mientras
que, en la zona subhimeda, el comportamiento es similar al
producto TerraClimate, mostrando una distribucion cercana
alalinea 1:1 en valores bajos de ET, y alejandose al aumen-
tar su valor. En esta zona, el error asciende a 1,3 mm d.

- Evapotranspiracion real - ET real

Este parametro se encuentra disponible en el producto
de TerraClimate, MOD16A2 y el calculado usando el algorit-
mo SVR. En general, segun los estadisticos obtenidos para
ET real (Tabla 3), el modelo que mejor se ajusta es el obte-
nido con el algoritmo SVR, indicado por el valor mayor de
NSE (que indica que el producto es “aceptable”), mientras
que, TerraClimate indica valor negativo de NSE, mostrando
una performance deficitaria para determinar la ET real. Por
su parte, MOD16A2 tendria la clasificacion de “insuficiente”,
debido a un NSE de 0,4, aunque el error obtenido se encuen-
tra dentro de lo esperable para los productos de satélite (me-
nor al 20% respecto del valor medio observado - Allen et al.,
2011; Degano et al., 2021b). Asimismo, el error determinado
es menor para el producto derivado de inteligencia artificial,
indicando a éste como el mas propicio para analizar la ET
real. Por el contrario, el algoritmo SVR ajustado es propio de
la zona y no seria extrapolable a otras regiones del planeta.

- Evapotranspiracion potencial mediante Hargreaves
B ETpHargreaves

La evapotranspiracion de Hargreaves se encuentra dis-
ponible en el producto de TerraClimate, ERA 5 y MERRA-2.
Segln los estadisticos obtenidos (Tabla 4), los modelos son
“muy buenos” para analizar la ETp, ya que el NSE otorga valo-
res mayores a 0,9. Los resultados de los estadisticos indican

Producto Numero de datos RMSE MAE R? Me RSD NSE
[mm d?] [mm d?] [mmd?] [mm d?]

TerraClimate 399 0.5 0 0.97 0.4 0.2 0.89

MERRA-2 12329 11 0.1 0.81 04 0.8 0.88

MOD16A2 1722 3.2 3 0.85 0.7 0.9 0.57

SVR 97161 0.4 0.3 0.87 0.02 0.5 0.86

e
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Figura 2: Relacion entre los productos TerraClimate y MERRA-2 en las estaciones General Pico (semiarida) y Tandil (sub-
himeda). Linea negra: relacion 1:1. Linea punteada roja: linea de tendencia

que se encuentran dentro de los margenes de error estable-
cidos por Allen et al., (2011) para productos derivados de
informacion satelital. ERA5 y MERRA-2 presentan una sobre-
estimacion observable por la mediana positiva.

Analizando los productos que se encuentran en la pla-
taforma Climate Engine para la determinacion del parametro
ETp, se observa que, en General Pico, el producto TerraCli-
mate subestima los valores de ETp, encontrandose la nube
de puntos por debajo de la relacion 1:1y el valor de mediana
negativo. Por su parte, el RMSE alcanza un valor de 1,1 mm
d? para el drea en donde se ubica la estacion de referencia.
Respecto de la region subhimeda/himeda, el producto se
acerca a la linea 1:1 cuando la ETp presenta valores bajos,
distanciandose levemente al incrementar su valor, mostran-
do una sobreestimacion del producto y valores positivos de
mediana. En esta zona los errores disminuyen (0,5 mm d?)
(Figura 3).

Respecto del producto ERA 5, los estadisticos indican
errores cercanos a 1 mm d* en ambos sitios de estudio, asi-
mismo, la mediana es determinada por valores positivos, in-
dicando una leve sobreestimacion de los datos. En cuanto
a MERRA-2, en ambas zonas, se determina un error de 1,2
mm d?, mientras que la mediana arroja valores positivos y
muy similares, determinando la sobreestimacion por parte
del modelo (Figura 3).
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En general, Ruhoff et al. (2022) evaluaron distintos pro-
ductos de satélite y reandlisis de ET en América del Sur, ana-
lizando los ingresos y egresos de agua del sistema. En ese
sentido, encontraron que, el producto TerraClimate muestra
resultados equilibrados en las cuencas del Amazonas, asi
como en otras cuencas tropicales, mientras que, en Tocan-
tins (Brasil), se observan excesos de agua. Por su parte, el
producto MOD16A2 presenta valores de desequilibrio mas
elevados. Asi como en la cuenca del Parana y San Francisco
(Brasil), TerraClimate mostré un desequilibrio menor al pre-
sentado por MOD16A2. Por su parte, en la zona de Uruguay
y el Atlantico Sur, tanto el producto ERA5 como MOD16A2
mostraron déficit de agua disponible. En un estudio a escala
global, Lv et al. (2020) evaluaron los datos de MERRA-2 a ni-
vel global, llegando a la conclusion de que esta base de datos
es comparable con otras para el analisis y estudio de la ET en
sus distintos productos.

Por otro lado, respecto del algoritmo SVR y los datos
de entrada que se utilizaron, diversos autores analizaron las
variables disponibles en la base de datos NASA Power, asi
como los resultados obtenidos con SVR. Como se indica en
Degano et al. (2023), Orte et al. (2021) analizaron datos de
entrada de Rs (NASA Power) con medidas in situ de la red
de irradiancia solar Saver-Net instalada en el sur de América
del Sur. Encontrando una correlacion relevante (R?de 0,95), y
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Tabla 3: Estadisticos asociados a los productos de ET real.

Producto Numero de datos RMSE MAE R? Me RSD NSE
[mmd?] [mmd?] [mm d?] [mmd?]
TerraClimate 399 1.2 0.9 0.6 0.8 0.5 -1.7
MOD16A2 1722 0.8 0.6 0.6 0.6 03 0.4
SVR 97161 0.6 0.4 0.67 0.9 0.5 0.66
Tabla 3: . Estadisticos asociados a los productos de ETp,,
'greaves
Producto Numero de datos RMSE MAE R? Me RSD NSE
[mm d?] [mm d?] [mm d?] [mm d?]
TerraClimate 399 1.0 0.8 0.73 -0.8 04 0.6
ERAS 12329 0.8 0.6 0.82 0.4 0.4 0.95
MERRA-2 12329 1.1 0.1 0.81 0.6 0.4 0.88

los errores muestran una diferencia esperable (RMSE de 0,48
kWh m2d; MAE de 0,63 kWh m2d?). En el analisis realizado
por Faramiiian et al. (2021b), determinaron ET real con datos
NASA Power como entrada al algoritmo SVR, comparandolo
con datos de 12 estaciones hidrometeoroldgicas de la RPA.
Obteniendo el R? (0,67), RMSE (0,54 mm d!) y MAE (0,4 mm
d?). Los resultados muestran la factibilidad de aplicar algorit-
mos de aprendizaje automatico para la obtencion de valores
de ET real en planicies agricolas.

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo es analizar los pro-
ductos de evapotranspiracion de referencia (ET ), real (ET
real) y potencial (ETp), determinados con datos de reanali-
sis y de satélite, disponibles en la plataforma virtual Climate
Engine, de facil acceso para la Region Pampeana Argentina.
Ademas, se evalud el algoritmo de inteligencia artificial,
Support Vector Machine Regression, para determinar la ET
real y ETp, haciendo uso de los datos de la plataforma NASA
Power.

En general, se observa un muy buen comportamiento
del conjunto de productos evaluados para su uso en la region
de estudio. Dado los errores obtenidos, se puede decir que,
en mayor o menor medida, todos pueden ser utilizados para
la determinacion de la evapotranspiracion de referencia, real
y potencial. Asimismo, el que presenta mejores resultados
(para ET real y ETp) y valores altos del indice de eficiencia de
Nash-Sutcliffe es el obtenido mediante inteligencia artificial,
teniendo en cuenta que la resolucidn espacial es de 50 Km
por 50 Km, con un bajo nivel de detalle de parcelas.

En particular, para los productos disponibles en la plata-
forma Climate Engine, obtiene mejores resultados el modelo
TerraClimate para la variable ET, mientras que MOD16A2
muestra errores menores para la ET real, y ERA 5 es mas
apropiado para determinar la ETp mediante Hargreaves.

L&

Respecto de la plataforma Climate Engine, que es una
aplicacion web, de facil acceso y con diferentes productos
con potencial para el andlisis hidroclimatico, se concluye
que posee productos de calidad apropiada para el estudio
y analisis avanzado de las cuencas hidroldgicas de la region
Pampeana Argentina. Estas comparaciones con estudios rea-
lizados en distintos sitios de América del Sur indican la facti-
bilidad y variabilidad esperable para la metodologia llevada
a cabo en este trabajo.
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Figura 3: Relacion entre los productos de ETp TerraClimate, ERA 5 y MERRA-2 en las estaciones General Pico (semidrida)
y Tandil (subhumeda). Linea negra: relacién 1:1. Linea punteada roja: linea de tendencia.
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Resumen

Las zonas aridas, semiaridas y subhumedas ocupan 41% de la superficie continental terrestre. En estas areas los recur-
sos hidricos son limitados y se encuentran bajo una severa y creciente presion debido a la expansion de la poblacidn, el in-
cremento del uso per cdpita y la irrigacion. El agua subterranea, ya sea freatica o confinada, constituye un factor importante,
dado que puede ser una fuente que sirva para suplementar el suministro de otras fuentes o constituir la fuente principal de
agua de la zona. El presente estudio se realizd en el acuifero Zapala, provincia del Neuquén, Republica Argentina. Se imple-
mentd el indice de recarga potencial a partir de informacidn obtenida de sensores remotos e informacion geohidroldgica,
mediante geoprocesamiento en un Sistema de Informacidn Geogrifica. Se encontrd que 54% del drea de estudio presenta
moderado potencial de recarga, 43% buen potencial y 3% muy buen potencial. La recarga anual estimada fue de 74 hm?3/afio,
un 63% de precipitacion promedio anual. Este resultado fue comparado con estudios previos realizados por otros autores
con diferentes métodos. La recarga anual obtenida se encuentra dentro del rango de variacion de dichos estudios, por lo que
el indice se muestra como una buena aproximacion para la
estimacion de la recarga.
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Abstract

The arid, semi-arid, and sub-humid zones cover 41% of the land surface. In these areas, water resources are limited and
are under severe and increasing pressure due the increase in population, in per capita use, and in irrigation. Groundwater,
whether phreatic or confined, it is an essential water resource to supply for water in the area. This study was carried out in
the Zapala aquifer, Neuquén province, Argentine Republic. An index was implemented to estimate aquifer potential recharge
from remote sensors data and processing with a Geographic Information System. It was found that 54% of the study area
has a moderate recharge potential, 43% has a good potential, and 3% has a leading potential. The estimation of the annual
recharge was 74 hm? /year, 63% of the average annual precipitation. Compared to previous studies carried out by other au-
thors with different methods. The annual recharge obtained are within the range of variation of these studies, so the index

is shown as a good approximation for estimating recharge.

Keywords: Zapala aquifer, remote sensing, hierarchical analysis process.

Introduccion

Las zonas aridas, semidridas y subhumedas, son aque-
llas zonas en las que la proporcion entre precipitacion anual
y evapotranspiracion potencial estd comprendida entre 0,05
y 0,65, excluidas regiones polares y subpolares (Barbosa y
Weynants, 2018). Estas zonas ocupan un 41% de la superficie
continental terrestre y son habitadas por el 38% de la po-
blacion mundial de 6.500 millones de seres humanos (Rey-
nolds et al., 2007). Los recursos hidricos son limitados, y se
encuentran bajo una severa y creciente presion, debido a la
expansion de la poblacion, el incremento del uso per capita
e irrigacion (Wheater, 2007).

La Republica Argentina, ubicada en el extremo sur
del continente americano, posee una superficie total de
3.761.274 km?, incluido el territorio antartico e Islas del At-
lantico Sur, siendo el octavo pais del mundo en superficie
(Instituto Geografico Nacional, 2020). Es el pais de América
Latina con mayor superficie arida, semiarida y subhimeda
seca, abarcando el 75% del territorio nacional. Las tierras se-
cas de Argentina producen el 50% del valor de produccién
agricola, el 47% de la ganadera, y concentran aproximada-
mente el 30% de la poblacién nacional (9 millones de perso-
nas) (Pérez Pardo et al., 2005). Las actividades productivas
mas importantes se desarrollan en los oasis de riego, que
totalizan alrededor de 1,5 millones de hectareas. Ademas,
concentran 100% de los caprinos y camélidos, el 80% de los
ovinos y el 40% de los bovinos (Pérez Pardo et al., 2005).

Multiples factores determinan la ocurrencia del agua
subterranea en acuiferos libres y semiconfinados, incluyen-
do topografia, litologia, estructuras geoldgicas, profundidad
y meteorizacion de las rocas, extension de fracturas, porosi-
dad primaria y secundaria, patrones de drenaje, geoformas,
usos y coberturas, y clima (Martinez de Azagra, 1996; Yeh
et al., 2009; Khodaei y Nassery, 2011). Ademas, depende de
tres procesos importantes, la infiltracion de agua superficial
para convertirse en humedad de suelo, el flujo subsuperfi-
cial o flujo no saturado a través del suelo, y el flujo de agua
subterranea o flujo saturado a través del suelo o roca (Chow,
2000). El estudio de estos factores y procesos a través de
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métodos de campo puede resultar poco viable, debido a la
accesibilidad a los sitios de observacion, los costos, el tiempo
y el requerimiento de mano de obra calificada. Ademas, en
los paises en desarrollo, existe una débil infraestructura, asi
como una baja accesibilidad y escasez de datos (Avtar et al.,
2010).

En este contexto, cabe destacar que los estudios ba-
sados en los sensores remotos satelitales y los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) han demostrado ser de gran
utilidad y bajo costo, para cartografiar y monitorear recur-
sos hidricos (Yeh et al., 2009; Khodaei y Nassery, 2011, Tu-
mare et al.,, 2014; Macas-Espinosa y Lopez-Escobar, 2018).
En el presente estudio, se aplicd un indice para estimar la
recarga potencial utilizando parametros derivados de senso-
res remotos satelitales y datos geohidroldgicos procesados
mediante SIG, en el acuifero Zapala, provincia del Neuquén,
Republica Argentina.

Materiales y métodos

El estudio tuvo lugar en el drea comprendida por el
acuifero Zapala, alojado en la formacién La Bardita, cuyos
limites se encuentran en discusion (Dufilho, 2017). La forma-
cion La Bardita de edad miocena se deposito sobre rocas me-
sozoicas y estd cubierta por rocas eruptivas en la zona central
y oeste y por sedimentos modernos hacia el noreste. Se trata
de una sucesion de niveles conglomeradicos polimicticos a
los que se encuentran asociados areniscas, fangolitas, y tufi-
tas. Estos niveles, pueden alcanzar individualmente hasta 1
m de espesor y poseen clastos bien redondeados de volcani-
tas mesosilicicas de tonos oscuros que alcanzan hasta 5 cm
de diametro (Leanza et al., 2001). En el area se encuentran
las formaciones continentales Las Coloradas (Pleistoceno) y
Pampa Encina (Plioceno), constituidas por conglomerados y
areniscas. Las rocas eruptivas del area son las formaciones
Michacheo (Mioceno), Zapala (Plioceno), Macho Viejo (Pleis-
toceno), Los Mellizos (Pleistoceno) y Laguna Blanca (Plioce-
no), que se presentan bajo el aspecto de extensos mantos
lavicos y piroclastos. Las coladas estan dispuestas subhori-
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zontalmente y exhiben muy escasa a nula deformacion. Su
litologia, corresponde a basaltos olivinicos que se caracteri-
zan por sus dominantes tonalidades gris plomo, de textura
granosa fina, constituida por un mineral mafico alterado en
partes y feldespato (Leanza et al., 2001). Los sedimentos mo-
dernos estan formados por gravas, arenas y limos de origen
aluvial y remocién en masa mientras que los depdsitos mas
finos se ubican en los bajos y mallines (Leanza et al., 2001).

En la Figura 1 se presenta en rojo el limite del acuifero
considerado en este estudio que abarca 838 km?y compren-
de la totalidad de la formacion La Bardita, mientras que en
amarillo se representa el acuifero detritico con un area de
207 km?2. El acuifero detritico de alta productividad se utiliza
para el abastecimiento de agua potable para la poblacion de
la ciudad de Zapala, mientras que el otro limite considera
ademas las zonas de menos productividad (acuiferos pobres
y acuitardos) que sirven de aprovisionamiento de agua para
los pobladores rurales.

El 4rea esta limitada por la cuenca del arroyo Covun-
co al noroeste, hacia el sur por el arroyo Santo Domingo, al
oeste por el lago Laguna Blanca y al este por estribaciones
que presentan vertientes de la Fm. La Bardita. Hacia el oes-
te, la existencia de coladas volcanicas determina un relieve
mesetiforme, plano a suavemente inclinado con pendiente
inferior al 12%, mientras que, hacia el este, el relieve es de
colinas suaves debido a la presencia de rocas sedimentarias
pedimentadas. El relieve es maduro y estable en el 90% del
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area, con zonas inestables por arriba de los 1400 m s.n.m.
correspondiente a picos volcanicos, y por debajo de los 900
msnm correspondiente a los taludes pronunciados en los
bordes de las coladas volcanicas y las laderas de los valles
aluviales del arroyo Santo Domingo al sur.

La precipitacion se estima entre 180 mm/anuales (Bas-
tianelli et al. 2016, periodo 1990-2015), los mayores registros
se observan hacia el oeste, decreciendo hacia el este (Bono-
rino et al., 2002). Las temperaturas maximas pueden superar
los 40°C y las temperaturas minimas descender a -14°C. La
temperatura media en el mes de enero, maxima en el afio, es
de alrededor de 22°C, mientras que en los meses de junio y
julio se registran las minimas con una media de -6°C durante
varios dias. La humedad relativa media ronda 55% con fuerte
predominio de la aridez en el clima. La evapotranspiracion
estimada mediante el método de Penman-Monteith es de
1364 mm/afio, mientras que la estimada mediante el mé-
todo de Thornthwaite es de 730 mm/afio, considerandose
el maximo y minimo probable para el drea (Bonorino et al.,
2002). Dentro del area, los cauces son efimeros, Gnicamente
activos durante fuertes precipitaciones, forman una red de
drenaje poco desarrollada con fuerte control estructural en
la zona de afloramientos lavicos. Existen, ademas numerosas
lagunas temporarias asociadas al acuifero libre, ubicadas en
los bajos. El llenado y vaciado de estas lagunas demuestra
la importancia de las precipitaciones, la rapida infiltracion, y
evidencia la existencia de un sistema acuifero acotado y de

Figura 1. Area de estudio. Imagen base: ESRI World Imagery Tile Layer, color natural.
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rapida respuesta (Bastianelli et al. 2016).

La estepa arbustiva impera en el area, predominan
arbustos xeromorficos con abundantes espinas, hojas resi-
nosas pequefias y profundas raices. Cubriendo una menor
superficie y en forma discontinua aparece la estepa her-
bacea constituida por pequefas plantas anuales y algunas
gramineas perennes. La vegetacion se encuentra dispersa,
con porcentajes de cobertura entre 30 y 40% (Matteucci et
al. 2012), y en sitios de pastoreo excesivo se encuentra una
mayor longitud interparche, una disminucion en la cobertu-
ra basal, menor cobertura de gramineas palatables y mayor
de no palatables (Gaitan et al. 20092). Pese a las condicio-
nes generales de escasez de agua, es posible encontrar en el
paisaje pequeiias “islas” de vegetacion hidrofila y mesofita,
localmente denominados mallines o vegas. Son sitios en los
que el agua permanece en el horizonte del suelo en forma
permanente, dando lugar a la formacién de abundante ma-
teria orgdnica, alta densidad de individuos de especies y co-
bertura vegetales total entre 90 y100% (Gaitan et al., 2009°;
Ramilo et al., 1993).

El indice de Recarga Potencial (IRP) se estimd siguiendo
la metodologia propuesta por Yeh et al. (2009). El IRP se ob-
tuvo de acuerdo con la ecuacion 1.

IRP = Zwm @)

Donde w, es el peso del factor i-ésimo, r. es la tasa del
factor, y los subindices se refieren a las caracteristicas indivi-
duales de un factor.

Los factores seleccionados para el analisis fueron la lito-
logia y suelos, los usos y la cobertura del suelo, y se decidio
incorporar el indice Topografico de Humedad (ITH) de Carson
y Kirkby (1972), en reemplazo de las pendientes, la densidad
de lineamientos y la densidad de la red de drenaje, como se
explica en parrafos posteriores. Se asignd pesos a las cate-
gorias individuales de cada factor en base a revision biblio-
gréfica, utilizando la herramienta reclassify del SIG. Luego,
se obtuvo el IRP como la suma ponderada de factores en la
calculadora raster. La capa tematica obtenida correspondien-
te al IRP fue clasificada en cinco intervalos iguales correspon-
dientes a las categorias a de potencial recarga: muy buena,
buena, moderada, moderadamente baja y baja.

Los materiales utilizados fueron:

- Imagen satelital Landsat 8: path: 232, row: 87, tomada
el 25 de febrero de 2016, descargada del sitio web del Uni-
ted State Geological Survey (2016) en su formato de proce-
samiento nivel 2.

- Modelo digital de elevaciones (MDE): SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) Void Filled 1 Arc-second Gobal
descargado del sitio web del USGS (2016). Los datos de ele-
vacion de este producto presentan relleno de huecos, una
resolucion espacial de 30 metros, con una precision horizon-
tal y vertical cercana a 20 metros y 16 metros respectivamen-
te (error lineal al 90% de confianza) (Smith y Sandwell, 2003).

L+

- Cartas geoldgicas: 3969-1 Zapala (Leanza et al. 2001)
y 3969-IlI Picun Leufu (Leanza et al. 1997), ambas de escala
1:250.000.

- Datos de precipitaciones: capa tematica de precipita-
ciones medias anuales extraida del SIG-OTA (Dufilho et al.
2002) en formato ESRI shape file. Los datos pluviométricos
corresponden al periodo 1921-1950, compilados por el Ser-
vicio Meteoroldgico Nacional (Arroyo, 1980),

- Software: ArcGIS 10.6.

Los datos de litologia y suelos fueron digitalizados a
partir de las cartas geoldgicas. Las hojas fueron escaneadas,
y posteriormente georrefenciadas en ArcGIS mediante la he-
rramienta georeferencing. La escala fue aumentada median-
te la interpretacion visual de imagenes satelitales Landsat 8 y
el sombreado topografico obtenido del MDE SRTM mediante
la herramienta hillshade. Se generd una capa vectorial con la
interpretacion, que posteriormente se transformo a formato
raster con la herramienta polygon to raster. Se obtuvo un
raster de resolucion espacial 30 m.

La capa tematica de coberturas y usos del suelo se
construyo a partir de la clasificacion supervisada de la ima-
gen satelital, aplicandose las categorias del sistema de Cla-
sificacion Modificado de UNESCO (MUC) de nivel 1 (Global
Learning and Observations to Benefit the Environment,
2005) (Tabla 1). Para la clasificacion se utilizo el algoritmo
de clasificacion de maxima probabilidad. Posteriormente se
evaluo la exactitud de la clasificacién mediante una matriz de
confusion (Global Learning and Observations to Benefit the
Environment, 2005), tomando 100 puntos de control obteni-
dos mediante un muestreo aleatorio. Ademas, en campo se
cuantifico la proporcion de suelo cubierto por plantas, rocas,
mantillo y costra bioldgica, mediante 35 lineas de intercep-
cion, siguiendo la metodologia de Herrick et al. (2017).

Se decidi¢ utilizar el ITH debido a la ausencia de linea-
mientos en el drea y el escaso desarrollo de la red de drenaje
Este indice modela la dindmica de los flujos superficiales ba-
sado en el control topografico del escurrimiento, combina la
contribucion al escurrimiento de un area local drenada y la
pendiente de esta, y es cominmente usado para cuantificar
el control topografico sobre los procesos hidroldgicos (Car-
son y Kirkby, 1972). Para el calculo del ITH se obtuvo prime-
ramente la tangente de la pendiente expresada en radianes
(TS, por su sigla en inglés), y el area de contribucion aguas
arriba en m? (UCA, por su sigla en inglés). Para calcular la TS
se obtuvo la pendiente en grados mediante la herramienta
slope, y luego se transformd en radianes con la calculadora
raster mediante la Ecuacion (2). Seguidamente, se calculd la
TS, reemplazando los valores de pendiente de valor cero por
una constante para evitar la divisién por cero (Ecuacion 3).
El UCA se obtuvo a partir de la capa de acumulacion de flujo
obtenida con la herramienta flow accumulation que calcula
el flujo acumulado como el peso acumulado para cada celda,
determinado por la acumulacién del peso de todas las celdas
que fluyen hacia cada celda de pendiente descendente (En-
vironmental Systems Research Institute, 2022). Se sumé una
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Tabla 1: Clases de usos y coberturas MUC. Fuente GLOBE, 2005.

MUC Cédigo Clases MUC de Nivel 1 Cobertura Precisa

0 Bosque Cerrado >40% arboles, al menos de 5 metros de alto con copas tocandose
1 Zona Arbolada >40% arboles al menos de 5 metros de alto, no se tocan las copas
2 Zona Arbustiva o de Matorral >40% de arbustos o matorrales, entre 0,5 m. y 5 m. de altura

3 Arbustos Enanos o Subarbustivo >40% de arbustos por debajo de 0,5 m. de altura

4 Vegetacion Herbacea >60% de plantas herbaceas, hierba, y otras (de hoja ancha)

5 Suelo Desnudo <40% de cobertura vegetal

6 Humedales >40% de cobertura vegetal, incluye pantanos, marismas.

7 Cuerpos de Agua >60% de cuerpos de agua

8 Zona de Cultivo >60% especies agricolas

9 Urbano >40% cobertura urbana (construcciones, areas asfaltadas)

constante a la acumulacion de flujo para evitar el logaritmo
natural de cero, y se multiplicé por el area del pixel (Ecuacion
4). Finalmente, el ITH se obtuvo siguiendo la Ecuacion 5. La
capa resultante fue clasificada en cuatro clases por rupturas
naturales.

slope x 1,570796 (2)
SR =22P¢~ 1770
90
3
TS = con(SR > 0, tan(SR),0,001) ®)
UCA = (FlowAccumulation + 1) x 900 (4)
UCA (5)

ITH = lnﬁ

Se analizaron los factores litologia y suelos, usos y co-
berturas del suelo, flujo de acumulacion y pendientes me-
diante un proceso de analisis jerarquico para establecer el
peso de cada uno siguiendo la metodologia de comparacion
de pares propuesta por Saaty (1980). Se calculd el indice de
consistencia (IC) y la razon de consistencia (RC) para estimar
el grado de consistencia de la asignacion de pesos en la ma-
triz de comparacion de pares (Ecuaciones 6y 7).

A max—n (6)
IC= —
n—1
RC = IC
=7z (7)

El término Amax es el valor caracteristico promedio de
los pesos asignados en la matriz de comparacion de pares, n
el tamafio de la matriz y Rl |a razén de inconsistencia. Para
obtener Amax, se calculd el vector de pesos W como el pro-
medio de los componentes de cada fila de la matriz de com-
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paracion de pares. Se multiplicé la matriz por el vector W
para obtener el vector V. Se dividid los componentes V por
los componentes W para obtener V”. Finalmente, se obtu-
vo el valor de Amax como un promedio de los componentes
del vector V”. Rl es un indice aleatorio tabulado por Saaty
(1980).

Se realizaron 41 ensayos de infiltracion con infiltrome-
tros de doble anillo, uno de didmetro interno de 20 cm y al-
tura de 30 cm, y otro de 6,03 cm de didmetro internoy 17,5
cm de altura. Los anillos se insertaron en el suelo a la profun-
didad minima necesaria para evitar la fuga de agua duran-
te el ensayo. Los datos obtenidos de campo se volcaron en
una planilla registrandose las distintas alturas de agua y los
tiempos correspondientes. Los intervalos de tiempo fueron
0; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50; 2,00; 3,00; 5,00; 6,00; 10,00;
15,00; 20,00; 25,00 y 30,00 minutos. La capacidad de infiltra-
cién del suelo (mm/h) se obtuvo haciendo el cociente entre
cantidad de agua infiltrada y el intervalo de tiempo mediante
la ecuacion de Horton.

Finalmente, se estimd la recarga anual multiplicando la
capa del IRP y la capa de precipitaciones medias anuales en
la calculadora raster. Para esto, primero se convirtié a for-
mato raster la capa vectorial de precipitaciones con la herra-
mienta polygon to raster. Se obtuvo un raster de tamafio de
pixel de 30 m. El resultado obtenido fue comparado con la
estimacion obtenida por Carrica et al. (1997) y Bonorino et
al. (2002) mediante métodos hidroldgicos, y el indice geohi-
droldgico aplicado por Gatica et al. (2018).

Resultados

La capa de litologia y suelos (Figura 2) mostré que el
area presenta un 4% de afloramientos de la formacién La
Bardita, las formaciones continentales Las Coloradas (Pleis-
toceno) y Pampa Encina, abarcan 8% y 0.98% del drea res-
pectivamente, las rocas eruptivas representan aproximada-
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mente 55% de los afloramientos del drea y los sedimentos
modernos cubren el 32% del rea.

Se obtuvo la capa de uso y cobertura del suelo (Figura
3) con una precisién global de 88%. La categoria de cobertu-
ra predominante para el area es de tipo subarbustivo con un
66,9% del total del drea, seguida por facies de matorrales ar-
bustivos (12%), areas de vegetacion herbacea (10,2%), suelo
desnudo (6,3%), zonas urbanizadas (3,6%), cuerpos de agua
(0,5%), y humedales (0,4%).

La Tabla 2 presenta los porcentajes de cobertura de
suelo promedio para las principales formaciones obtenidos
mediante las transectas. La cobertura total promedio para el

area de estudio es de 62,08%, con un minimo de cobertura
total de 50% en los Depdsitos que Cubren Superficies Pedi-
mentadas de Flanco, y cercanos al 100% en los Depositos de
Bajos y Mallines, aunque no se realizaron mediciones en esta
formacion. La cobertura basal observada es baja debido a
la baja densidad de individuos que presentan estos ambien-
tes. La proporcion de suelo desnudo promedio es de 37,92%.
La cobertura del sustrato por rocas, lecho rocoso y mantillo
favorece la infiltracion y ofrece proteccion al suelo frente a
procesos de erosion. La cobertura foliar del area no supera
el 50%, a excepcion de los depdsitos de bajos, mallines (hu-
medales) y lagunas (cuerpos de agua), donde la cobertura fo-
liar corresponde en su totalidad a vegetacion herbacea y es

Figura 2. Litologia y suelos del area de estudio. Fuente: Leanza et al. (1997, 2001).

Tabla 2: Cobertura del suelo por formacién geoldgica.

Formacion n Cobertura total % Cobertura foliar % Cobertura basal % Suelo desnudo %
Basalto Macho Viejo facies ldvica 14 64,08 30,54 - 35,92
Basalto Zapala facies lavica 8 65,33 45,44 - 34,67
Depositos aluviales actuales 1 62,00 47,00 200 38,00
Depositos aluviales coluviales 3 60,33 44,67 2,33 39,67
Depositos que cubren superficies pedi- 2 50,00 40,00 4,00 50,00
mentadas de flanco

Las Coloradas 7 70,71 36,57 4,14 29,29

e
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Figura 3. Uso y cobertura del suelo del area de estudio.

Tabla 3. Matriz de comparacion de factores.

Flujo acumulado Pendiente Litologia y suelos Uso y cobertura Suelo desnudo %
Flujo acumulado 1 1 1/3 , 35,92
Pendiente 1 1 1/3 , 34,67
Litologia y suelos 3 3 1 s 38,00
Uso y cobertura 1/3 1/3 1/5 1 39,67
Suma 5,33 5,33 1,83 12 50,00
Las Coloradas 7 70,71 36,57 4,14 29,29

cercana al 100%. La baja altura de la vegetacion de la estepa
arbustiva hace despreciable el efecto de |a caida de las gotas
de lluvia desde las ramas.

El ITH presentd un valor minimo de 5,95 y un maximo
de 27,98, con una media de 11,22, y un desvio estandar de
2,22. Las cuatro categorias obtenidas representan areas de
alta pendiente y baja acumulacion de flujo (<10,3), areas pla-
nas con baja acumulacion de flujo (10,3-12,5), depresiones
que favorecen la acumulacion de flujo (12,5-15,8), y dreas
de baja pendiente y alta acumulacion de flujo, coincidentes
con cauces temporarios y lagunas (>15,8) (Figura 4). Las ca-
tegorias comprendieron 33%, 42%, 20% y 5% del area, res-
pectivamente.
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Los resultados del andlisis de las relaciones entre fac-
tores mediante la matriz de comparacion de pares de Saaty
se presentan en la Tabla 3. La litologia y suelos obtuvieron
la mayor importancia, le siguieron el flujo acumulado, las
pendientes, y en ultimo lugar el uso y cobertura de suelo.
El valor caracteristico promedio fue de 4,022 (Tabla 4). Los
resultados del analisis jerarquico fueron consistentes, obte-
niéndose un indice de consistencia de 0,007, y una razén de
consistencia de 0,008, tomando una consistencia aleatoria
para un n de 4 igual a 0,9. La mayor valoracion fue asignada
a la litologia y suelos (5) debido a que afecta directamente
la conductividad hidrdulica, transmisividad y coeficiente de
almacenamiento, y consecuentemente la recarga de agua
subterranea. El ITH comprende las pendientes y el flujo acu-
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Tabla 4. Matriz normalizada y vector de prioridad.

Flujo acumulado Pendiente Litologia y suelos Uso y cobertura w v v
Flujo acumulado 0,188 0,188 0,182 0,250 0,202 0,811 4,020
Pendiente 0,188 0,188 0,164 0,250 0,197 0,793 4,024
Litologia y suelos 0,563 0,563 0,545 0,417 0,522 2,115 4,054
Uso y cobertura 0,063 0,063 0,109 0,083 0,079 0,317 3,990
Suma 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 AMAX = 4,022
Las Coloradas 7 70,71 36,57 414 29,29

Figura 4. indice Topografico de Humedad.

mulado, y se le asignd un valor de 4. La menor valoracion fue
asignada a uso y cobertura (1).

La Tabla 5 presenta los pesos asignados a las categorias
de cada factor. Los pesos de la litologia y suelos fueron asig-
nados de acuerdo con la estructura y grado de meteorizacion
que presentan las formaciones. En el caso de los basaltos se
valord los mismos considerando su antigliedad, asignando
los menores valores a los basaltos mas antiguos, debido a
que, en zonas aridas tras largos periodos secos, pequefias
particulas de sedimentos finos se depositan ocluyendo los
poros (Martinez de Azagra, 1996). En el caso del factor usos
y coberturas, se considerd la cobertura foliar y la densidad
de individuos de las coberturas vegetales. La cobertura foliar
influye en la intercepcidn de la precipitacion, mientras que la
densidad de individuos aumenta la cobertura basal, disminu-

L&

yendo la velocidad de escorrentia superficial y consecuente-
mente aumenta el tiempo disponible para la infiltracion. La
cobertura urbana obtuvo la menor puntuacion debido a la
alta proporcion de superficies impermeables que presenta
este uso del suelo. Los humedales también obtuvieron una
baja puntuacion debido a que en el area de estudio repre-
sentan areas de descarga. La mayor puntuacion de cobertura
fue asignada a las lagunas y cuerpos de agua, que correspon-
den a topografias bajas que representan areas de recarga en
valles aluviales aridos. Las categorias del ITH fueron ponde-
radas en funcion de su posicion topografica, puntuandose de
mayor a menor valor del indice.

La capa tematica correspondiente al IRP permitio iden-
tificar las zonas de recarga potencial muy buena (80-100),
buena (60-80) y moderada (40-60). No se encontraron zonas
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Tabla 5. Factores ponderados.

Estimacion de la recarga potencial de agua subterranea...

Factor Propiedad del efecto Peso Valoracion ~ Peso asignado
Litologia y suelos Basalto Laguna Blanca 7 5 35
Basalto Los Mellizos facies piroclastica 10 50
Basalto Los Mellizos facies l4vica 9 45
Basalto Michacheo 7 35
Basalto Macho Viejo facies piroclstica 10 50
Basalto Macho Viejo facies lavica 7 35
Basalto Zapala facies lavica 6 30
Depositos aluviales actuales 7 35
Depositos aluviales y coluviales 6 30
Depositos de bajos, mallines y lagunas 6 30
Depositos de remocidn en masa 9 45
Depositos que cubren superficies pedimentadas de flanco 9 45
Depositos de terrazas del cafiadon Santo Domingo 6 30
Depositos del antiguo abanico aluvial del cafiaddn Santo Domingo 6 30
Depositos que cubren el primer nivel de pedimentos 6 30
Formacidn Las Coloradas (continental) 6 30
Formacion Pampa Encina (continental) 6 30
Formacion La Bardita (continental) 6 30
Usos y coberturas Arbustivo o Matorral 5 1 5
Subarbustivo 6 6
Vegetacion Herbécea 7 7
Suelo Desnudo 4 4
Humedales 3 3
Cuerpos de Agua 10 10
Urbano 1 1
ITH >15.8 10 4 40
12.5-15-8 8 32
10.3-12.5 6 24
<10.3 4 16

de recarga moderadamente baja (20-40) y baja (0-20) (Figura
5). La superficie correspondiente a la recarga potencial mo-
derada representa un 54%, y corresponde principalmente a
las formaciones Basalto Zapala, Las Coloradas y Depdsitos
de Bajos, Mallines y Lagunas. Las dreas de recarga poten-
cial buena representan un 43% del drea y se ubican sobre
las formaciones Basalto Macho Viejo facies lavica y Basalto
Los Mellizos facies lavica. Las areas de muy buen potencial
de recarga abarcan un 3% del drea y se corresponden con
las formaciones Lagunas Blanca, Blanca Chica, La Negra; y
cursos de drenaje intermitentes. El potencial de infiltracion
disminuye en aquellas areas de altas pendientes, rocas poco
meteorizadas, y/o texturas muy finas. En el drea, las mayores
pendientes corresponden a los conos volcanicos formados
por las facies piroclasticas de las formaciones basalticas, que
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presentan textura gruesa y una alta capacidad de infiltracion.
Por otra parte, los bajos y depdsitos de texturas mas finas
tienen una rapida respuesta a las precipitaciones, fluctuan-
do como area de recarga y descarga. Debido a esto, no se
registraron dreas de bajo y moderadamente bajo potencial
de infiltracion.

La Figura 6 muestra los sitios de ensayo de infiltracion
y la Tabla 6 presenta la infiltracién basica promedio y desvio
estandar de cada formacidn ensayada. En todos los casos se
observo una alta capacidad de infiltracién al inicio de los en-
sayos, coincidente con la ausencia de precipitaciones duran-
te un periodo de 30 dias previo a la realizacion. La totalidad
de los ensayos evidenciaron una alta capacidad de infiltra-
cion basica, correspondiente a suelo de textura arenosa y
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areno limosos, correspondientes a suelos del grupo A de la
clasificacion hidroldgica de suelos del Servicio de Conserva-
cion de Suelos (SCS, 1972). Los suelos presentan una rapida
infiltracion aun estando humedos, infiltracion superior a 76
mm/h. El descenso de la capacidad de infiltracion es abrup-
to, llegando rapidamente a la condicion de equilibrio del flu-
jo, es decir la capacidad de infiltracion basica. Esta condicion
refleja la situacion de suelos gruesos con baja capacidad de
almacenamiento y alta infiltracion basica. Estos valores ele-
vados de infiltracion medidos en el campo corroboran la au-
sencia de zonas con bajo y moderadamente bajo valor del IRP
y justifican la existencia de 46% del drea que presenta buena
y muy buena capacidad de recarga. El menor valor de infil-

tracion basica promedio se ubica en la formacion de bajos,
mallines y lagunas, debido a la presencia de depdsitos finos y
a la compactacion del suelo por el uso de estas areas para la
ganaderia extensiva. El valor de infiltracion basica promedio
mas elevado se registro en la formacion Basalto Zapala facies
lavica; esto contradijo los antecedentes bibliograficos consi-
derados, que establecian que, en las zonas aridas tras largos
periodos secos, se depositan particulas pequefas que oclu-
yen los poros. Este hecho afect6 la asignacion de pesos de las
formaciones basalticas, habiendo subestimado la valoracion
de las formaciones basdlticas mas antiguas.

El valor anual de recarga potencial estimada fue de 74

Figura 5. indice de Recarga Potencial.

Tabla 6. Ensayos de infiltracién por formacion geoldgica.

Formacion n Infiltracién basica promedio (mm/h) Desvio estandar
Basalto Macho Viejo facies ldvica 14 527,79 206,99
Basalto Zapala facies lavica 8 583,25 240,63
Basalto Los Mellizos facies lavica 1 540,00 -
Depositos aluviales actuales 1 252,00 -
Depositos aluviales y coluviales 3 578,33 210,40
Depositos de bajos, mallines y lagunas 5 250,60 210,46
Depositos que cubren superficies pedimentadas de flanco 2 453,00 188,09

Las Coloradas (continental) 7 452,57 234,25

0
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Figura 6. Ubicacion de sitios de ensayo de infiltracion y formaciones geoldgicas.

hm?3/afio para el area de 838 km?, y de 17 hm?3/afio para el
area de 207 km?, considerando precipitaciones de 118 hm3/
afio y 27 hm?3/afio, respectivamente. Esto representa un pro-
medio de 63% de la precipitacion anual para las dos dreas de
consideradas.

Estudios realizados en el drea (Tabla 7) por Carrica et al.
(1997) y por Bonorino et al. (2002) consideraron solo el area
correspondiente al acuifero de alta productividad (207 km?).
El indice geohidroldgico aplicado por Gatica et al. (2018) fue
realizado a escala regional, de manera que pudo extraerse
los resultados para las dos areas de interés.

El analisis comparativo de estos resultados mostré que
la estimacion de la recarga potencial se encuentra dentro
del rango de valores de los estudios previos (Tabla 7) si bien
la tasa de recarga potencial/precipitacion es superior. De

acuerdo con Carrica et al. (1997) su estimacion se minimiza
los valores de recarga, por lo que su magnitud puede consi-
derarse como un valor conservador probable.

La escala de analisis de Gatica et al. (2018) fue de
1:500.000, lo cual puede no representar adecuadamente va-
riaciones zonales y locales de los factores considerados, por
lo que un mayor detalle podria modificar sus resultados. Por
otra parte, Gatica et al. (2018) utilizaron datos de precipita-
ciones mensuales estimados a partir de la base de datos Loc-
Clim (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultu-
ra y la Alimentacion, 2002) que presenta valores superiores
a los utilizados por los otros autores. Teniendo en cuenta las
relaciones entre recarga potencial y precipitacion se observo
que la metodologia empleada por Gatica et al. (2018) arrojé
la menor tasa, pero, debido a que parte de los registros de

Tabla 7. Comparacion de estudios de recarga del acuifero Zapala.

Autor Area (km?) Precipitacién (hm¥afio) Potencial Recarga (hm*/afio)  Relacién Potencial Recarga/precipitacion
Carrica et al. (1997) 207 33 18 55%
Bonorino et al. (2002) 207 27 15 54%
Gatica et al. (2018) 207 51 20 39%
838 215 82 38%
Este estudio 207 27 17 63%
838 118 74 63%
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precipitaciones superiores, presenta los mayores valores de
recarga potencial.

Estas comparaciones ponen de manifiesto la importan-
cia de contar con informacion climatica robusta para estimar
la recarga real de los acuiferos, ademas de la aptitud del te-
rritorio para la recarga.

Consideraciones finales

El analisis geohidroldgico respaldado por técnicas de
geoprocesamiento mediante SIG mostrd ser una herramien-
ta muy util en la evaluacion del potencial de recarga de acui-
feros. Resulta de gran valor en paises en desarrollo, con baja
infraestructura, accesibilidad y/o escasez de datos. Ademas,
su aplicacion resulta efectiva para ahorrar tiempo y costos,
especialmente en dreas extensas, considerando las ventajas
que ofrece la teledeteccion y su disponibilidad actual.

Los factores utilizados, sus interrelaciones y su ponde-
racion, cumplen un rol clave en la estimacion de la aptitud
del territorio para la recarga. Esto hace necesario un amplio
conocimiento del comportamiento de los factores. Dado que
la recarga potencial de agua subterranea esta directamen-
te relacionada con la infiltracion y percolacion, los pesos
asignados pueden ser mas precisos y objetivos si la tasa de
percolacion y la conductividad hidraulica de cada factor de
potencial de recarga se miden in situ o en laboratorio. Los
ensayos de infiltracién se presentaron como una alternativa
eficiente al momento de ponderar los factores de litologia, y
usos y cobertura de suelo.

El ITH ha demostrado ser muy robusto al momento
de identificar zonas de escurrimiento y susceptibilidad a la
inundacion. Este factor tiene especial importancia en valles
aluviales aridos, donde la recarga ocurre usualmente en to-
pografias deprimidas. En cuencas con densidades de drena-
je moderadas a bajas, utilizar el factor densidad de drenaje
podria introducir una subestimacion en determinadas condi-
ciones geohidroldgicas que no favorecen el desarrollo de es-
correntia superficial permitiendo la infiltracion y la recarga,
aun en condiciones de precipitaciones escasas.

Incluir variables climaticas a partir de mediciones en
distintos puntos de la cuenca, especificamente en el area de
recarga, permitiria mejorar la incertidumbre en los balan-
ces hidroldgicos. Esto surge debido a que el conocimiento
regional de los factores climaticos es inferior al necesario
requerido para realizar un estudio a la escala de analisis de
este estudio (1:100.000). Ademas, los datos pluviométricos
utilizados (periodo 1921-1950) se encuentran desactualiza-
dos. Debido a la descentralizacion y la falta de articulacion
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Resumen

Las deformaciones neotectdnicas en el borde activo de la Sierra de Comechingones estan asociadas a fallas inversas
que se ubican en su piedemonte, generando morfoestructuras discontinuas y paralelas a la falla principal que controla el
levantamiento serrano. El objetivo de esta contribucion es reportar evidencia de actividad holocena asociada a una falla
de la zona frontal activa del piedemonte occidental de la Sierra de Comechingones. La metodologia seguida fue la toma de
fotografias aéreas oblicuas, el relevamiento geoldgico-estructural y la descripcion de un perfil antrépico utilizando técnicas
paleosismoldgicas. Los resultados indican que la falla La Esther es de movimiento inverso, con orientacion N 350°-360° e
inclinacion al este, ha tenido actividad durante el Holoceno y es el flanco externo de un piedmont foreland. Se considera que
esta falla tendria capacidad para generar fuertes terremotos.

Palabras clave: falla inversa, paleomagnitud, piedmont foreland, Sierra de Comechingones.

Abstract
Neotectonic deformations in the active front of the Sierra de Comechingones are associated with reverse faults that
are located in its western piedmont, generating discontinuous morphostructures parallel to the main fault that controls the
mountain uplift. This contribution aims to report evidence of Holocene activity located in its neotectonic uplift front. The
methodology followed entails obtaining oblique aerial photographs, a geological-structural survey, and the description of
an anthropic profile using paleoseismological techniques. The results indicate that the La Esther fault is characterized by
East-dipping of reverse movements with orientation N 350°-360° and has undergone activity during the Holocene, being
the external flank of a piedmont foreland. It is considered
that this fault would have the capacity to generate strong
‘ 1 Departamento de Geologia. Universidad Nacional de Rio €a rthquakes.
Cuarto. Keywords: reverse fault, paleomagnitude, piedmont fore-
land, Sierra de Comechingones.
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INTRODUCCION

Las deformaciones neotectdnicas mas orientales en el
segmento de subduccion subhorizontal Pampeano se reco-
nocen en las Sierras Pampeanas de Cérdoba y San Luis (Figu-
ra 1). La mayoria de éstas han sido relevadas en los frentes
occidentales de levantamiento de las sierras de Comechin-
gones y Sierra Chica, principalmente asociadas a sistemas
de fallas que se caracterizan por presentar corrimientos del
basamento paleozoico sobre depdsitos cenozoicos asociados
a fallas de movimiento inverso que inclinan al este y sudeste.
En algunos casos, estos corrimientos generan morfologias
formadas por una franja de cerrilladas bajas consideradas
como piedmont forelands o forebergs (Costa et al. 2014,
Costa 2019).

Los piedmont forelands, cerrilladas pedemontanas, se
encuentran comprendidos entre la falla morfogenética prin-
cipal donde se localiza la unién serrania piedemonte y la
zona de deformacion frontal activa. Los mismos estan margi-
nados por escarpas continuas o discontinuas con cara hacia
la cuenca y el patron distributivo del drenaje pedemontano
se desarrolla en los sectores mas distales del piedemonte,
luego de haber superado las pendientes anémalas del re-
lieve debido a la presencia de esta morfoestructura (lkeda
1983; Bull 2008).

El Sistema de Fallas de Comechingones constituye el
frente de levantamiento andino de la sierra homonima y
presenta rasgos morfotecténicos asociados que son mayor-
mente controlados por fallas inversas con inclinacion al este
(Figura 1b). La principal estructura de este sistema es la falla
Comechingones considerada como responsable de la mor-
fogénesis serrana principal. Otra estructura que forma par-
te de este sistema de fallas, si bien es de menor expresion
topografica posee mayor importancia neotectdnica debido
a su comprobada actividad en el cuaternario y a sus antece-
dentes paleosismicos, es la falla El Molino (Costa et al. 1999,
2014, 2018).

Si bien las principales deformaciones nedgenas-cuater-
narias, que presentan las mejores expresiones, se encuen-
tran en las escarpas marginales del frente occidental de la
Sierra de Comechingones, también se han reconocido de-
formaciones cuaternarias en fallas inversas ubicadas en su
piedemonte oriental (Sagripanti et al. 2018, 2022; Sagripanti
y Villalba 2020). Las fallas con probada actividad cuaternaria
detectadas en estos ambitos serranos poseen antecedentes
de fuertes paleoterremotos que se estima habrian alcanzado
la magnitud (Richter) entre M 6,5 - 7,0 y se consideran que
estos valores de magnitud podrian ser un umbral de energia
de referencia para las Sierras Pampeanas de Cdrdoba y San
Luis (Sagripanti et al. 2009, 2014; Costa et al. 2001, 2014;
Costa 2019; Sagripanti et al. 2018; Sagripanti y Villalba 2020;
Castaldi et al. 2021a).

Es importante mencionar que algunas de estas estruc-
turas que poseen potencial para generar fuertes terremotos
se encuentran proximas al emplazamiento de numerosos
e importantes centros turisticos y urbanos, centrales hi-

[z

Figura 1. a) Mapa con la ubicacion de la zona que com-
prende la Figura b. b) Mapa con las principales fallas. 1:
Sistema de Fallas Comechingones, 2: EI Molino, 3: Piscu
Yaco, 4: La Esther, 5: La Aguada, 6: Villa del Carmen, 7:
Las Lagunas, 8: Las Rosas, 9: Sistema de Fallas Sierra Chi-
ca, 10: Santa Rosa, 11: Villa G. Belgrano y 12: Potrero de
Garay. El recuadro blanco indica la zona de estudio, los
circulos blancos a las localidades, los circulos celestes a las
centrales hidroeléctricas y el circulo rojo a la central nu-
cleoeléctrica.
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droeléctricas y una nucleoeléctrica, donde se desconoce el
riesgo sismico al que estan expuestos (Figura 1b).

Aunque se ha avanzado en la deteccion y parametri-
zacion de algunas fallas sismogénicas ubicadas en el piede-
monte occidental de la Sierra de Comechingones, sobre la
base de la informacidon que aportan las fotografias aéreas,
imagenes satelitarias y perfiles naturales de campo, se han
detectado evidencias, entre las localidades de Merlo y Villa
del Carmen (San Luis), correspondientes a estructuras que
no han sido reportadas y otras que han sido analizadas solo
parcialmente. El objetivo de esta contribucion es reportar
evidencias de actividad holocena asociada a una falla ubica-
da en la zona frontal activa del piedemonte occidental de la
Sierra de Comechingones. El drea de estudio se ubica proxi-
ma a la localidad de Papagayos, 32° 43" 18” Sy 65° 58" 28" O,
region oriental de la provincia de San Luis (Figura 1).

Desde hace varios afios se estan investigando fallas de
movimiento inverso, ubicadas en el ambito del piedemonte
de la Sierra de Comechingones, con el objetivo de conocer
sobre la actividad cuaternaria y potencial sismogénico aso-
ciado, como la falla El Molino, La Aguada, Las Lagunas, entre
otras (Costa y Vita Finzi 1996; Costa et al. 1998, 1999, 2001,
2018; Sagripanti et al. 2011, 2012, 2014, 2018, 2022; Villalba
et al. 2017; Costa 2019; Sagripanti y Villalba 2020; Castaldi
et al. 2021a; Sagripanti 2021). Por lo tanto, se considera que
los resultados de esta contribucidn son una continuidad de
las investigaciones mencionadas y un aporte para avanzar en
el conocimiento sobre el comportamiento de este tipo de
fallas.

CONTEXTO NEOTECTONICO Y SISMICIDAD

El levantamiento y la deformacion del basamento de
las Sierras Pampeanas de Cordoba y San Luis, entre aproxi-
madamente los 27° 30" y 33° 30" S durante el Mioceno-Plio-
ceno y Cuaternario, estan condicionados por la subduccion
subhorizontal de la placa tectdnica de Nazca. El acortamien-
to cortical que produjo el levantamiento neotectdnico y la
configuracion que adoptaron los bloques de las Sierras Pam-
peanas se vincula al inicio de la subduccidn de la dorsal Juan
Fernandez durante los ultimos 7-10 Ma (Pilger 1981; Jordan
et al. 1983; Jordan y Almendinger 1986; Smalley et al. 1993;
Costa y Vita Finzi 1996; Ramos 1999; Ramos et al. 2002).

Este comportamiento de la placa de Nazca genera de-
formaciones como las correspondientes a los frentes de
fallamiento cuaternario que se ubican principalmente en
el ambito del piedemonte occidental de las sierras de Co-
mechingones y Sierra Chica, entre otras. Se considera que
estas fallas marginales de los bloques serranos poseen una
geometria listrica que produce una asimetria topografica
que caracteriza a los bloques serranos, con un borde pasivo
de ladera tendida al este y un borde activo en la ladera oeste
de mayor pendiente, donde se concentra la mayor actividad
neodgena. Estas estructuras tienen asociadas fallas de bajo
angulo, como corrimientos del basamento cristalino paleo-
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zoico (Devonico) sobre depositos de sedimentos cuaterna-
rios (Gordillo y Lencinas 1979; Jordan y Almendinger 1986;
Massabie 1987; Costa 1999; Costa et al. 2014).

La expresion superficial de estos corrimientos es sutil y
discontinua a lo largo del rumbo de las fallas, definiendo una
serie de morfologias formadas por cerrilladas bajas y parale-
las o subparalelas al frente de levantamiento principal, que
se interpreta como una migracion del frente de corrimiento
hacia sectores occidentales medios y distales, hacia la cuen-
ca, consideradas como piedmont forelands o forebergs. Es-
tos rasgos morfotectonicos se ubican entre la falla morfogé-
nica correspondiente al levantamiento principal de la sierra,
posiblemente inactivo, donde se encuentra el quiebre topo-
grafico de la unidn entre el frente serrano y el piedemonte,
y la zona de deformacion frontal activa (lkeda 1983; Costa et
al. 1999; Costa 2019).

En particular, el desarrollo del piedmont foreland en la
Sierra de Comechingones, asociado a la falla El Molino, origi-
na un basculamiento de los depdsitos aluviales con sentido
contrario a la pendiente del piedemonte entre la falla mor-
fogénica nedgena y la falla que ejerce el levantamiento prin-
cipal de la sierra; por lo tanto, el mismo adquiere un estilo
estructural analogo al bloque serrano principal. La estructura
que caracteriza esta morfoestructura tiene similar geometria
y cinematica que la falla principal, y su trazo se curva y une,
hacia el sur de Merlo, con las estructuras del frente serrano
principal (Costa y Morla 1996; Costa y Vita Finzi 1996; Costa
et al. 1999, 2018, 2019; Costa 2019).

El Sistema de Fallas de Comechingones posee su trazo
principal localizado en la interseccion de la ladera serrana
con el piedemonte (Figura 1b) y sus expresiones morfotec-
tdnicas asociadas se reconocen a lo largo de 160 km, desde
aproximadamente la latitud de la localidad de Los Hornillos
al norte, provincia de Cérdoba, hasta el sur de la localidad de
La Punilla en la provincia de San Luis. Este sistema esta for-
mado por numerosas fallas inversas, de inclinacion variable
entre 40° E y 55° E que son controladas por anisotropias pre-
vias (Costa y Vita Finzi 1996; Murillo 1996; Costa et al. 1998,
1999, 2000, 2001, 2014, 2018).

Los rasgos morfotectonicos mas sobresalientes que
presenta este sistema de fallas son el trazo principal o falla
Comechingones, considerada como responsable de la mor-
fogénesis serrana y otras estructuras ubicadas en el piede-
monte, donde se han detectado las evidencias neotectdni-
cas mas relevantes. Si bien se han reconocido deformaciones
cuaternarias en distintos afloramientos, se considera que la
exposicion mas representativa hasta el presente se ubica en
proximidades de Merlo (Figura 1b) y corresponde a la falla
El Molino (Costa y Vita Finzi 1996; Costa et al. 1998, 1999,
2001, 2014, 2018).

En la falla El Molino se reconoce una compleja estrati-
grafia asociada a la propagacion de dos corrimientos con ver-
gencias opuestas, el de vergencia occidental pone a rocas del
basamento cristalino precambrico sobre materiales detriti-
co-coluviales de pie de escarpa. Sobre la base de interpreta-
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ciones realizadas, se ha propuesto un posible agrupamiento
(clustering) de terremotos corticales con ruptura asociada,
durante al menos los Ultimos 7 ka y estimado una tasa de
acortamiento de 1 mm/afio (Costa y Vita Finzi 1996; Costa et
al. 1999, 2018; Costa 2019).

Entre las localidades de Merlo y La Punilla se encuentran
fallas inversas con orientacion meridional y buzamiento hacia
el este, que al presente se conocen solo parcialmente las ca-
racteristicas y potencial sismogénico asociado a las mismas
(Figura 1b), como por ejemplo la de Los Molles, que corres-
ponde al extremo austral de la falla El Molino, Piscu Yaco, La
Aguada, Villa del Carmen y La Esther (Morla y Costa 2004;
Villalba et al. 2017; Sagripanti 2021; Castaldi et al. 2021ay b).

La interpretacion de la ocurrencia de eventos paleo-
sismicos, fuertes, en las fallas El Molino y Las Lagunas, en-
tre otras, ubicadas en el ambito pedemontano de la Sierra
de Comechingones se considera importante para esta region
de intraplaca debido a que pone en evidencia la capacidad
que poseen las fallas de este ambito para generar terremotos
fuertes. La paleomagnitud estimada para algunos de estos
eventos, resultantes de un régimen tectdnico de acortamien-
to nedgeno-cuaternario, indica que habrian alcanzado una M
6,5 - 7,0 (Sagripanti et al. 2011; Costa et al. 2018).

Estudios sobre sismicidad realizados por Alvarado et
al. (2005) y Richardson et al. (2012) indican que la actividad
sismica de la region posee una distribucion bimodal, distin-
guiéndose de interplaca y cortical, con hipocentros localiza-
dos entre 90y 120 km, y en los 25 km mas superficiales de la
corteza, respectivamente, resultando la misma del régimen
de subduccidn que caracteriza esta region.

La sismicidad en la zona de estudio, en el entorno a la
latitud de la falla La Esther, posee registros instrumentales
que indican que es cortical, leve y frecuente. Los sismos re-
portados (fuente INPRES) son normalmente de M < 3,0 (Fi-
gura 2a) y la profundidad hipocentral de la mayoria de los
Ultimos sismos es en promedio de 16 kildmetros (Figura 2b).

CONTEXTO ESTRATIGRAFICO

El conocimiento de la cronoestratigrafia de los estratos
asignados al Nedgeno y Cuaternario de la region donde se
ubica la zona de estudio es impreciso e insuficiente; debi-
do a esto se definieron las unidades estratigraficas sobre la
base de informacion obtenida de la descripcion de niveles
sedimentarios clasticos gruesos y finos expuestos, y se les
asignd una cronologia relativa a partir de una correlacion con
formaciones de similares caracteristicas ya descriptas para
la region por Santa Cruz (1973, 1979), Gordillo y Lencinas
(1979), Sato et al. (2003), Candiani et al. (2016) y Chiesa et
al. (2011, 2019). Las unidades estratigraficas aflorantes en la
zona de estudio se describen a continuacion:

Basamento cristalino: La litologia corresponde al com-
plejo granitico cerro Aspero, pluton Uspara, que es un cuer-
po alargado formado por un leucogranito de color rosa pali-

L+

Figura 2. a) Mapa de epicentros de sismos locales en el
entorno a la latitud de Ia falla La Esther. b) Perfil con Ia
proyeccion en profundidad de las fallas La Esther (LE) y
Comechingones (FC), y la distribucion hipocentral de los
registros sismicos indicados en a). Los circulos en color rojo
representan los registros mas proximos a la falla en estu-
dio, ubicados entre las latitudes aproximadas de los extre-
mos a la traza de la misma.
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do a gris que aflora de forma discontinua a lo largo de 12 km
en el piedemonte occidental de la Sierra de Comechingones.
En general, son granitoides que corresponden a la orogenia
Achaliana en las Sierras Pampeanas, que se caracteriza por la
intrusion de batolitos subcirculares a elipticos y cuerpos me-
nores resultantes de una tectdnica compresiva. Este sector
se encuentra afectado por fallas que inclinan al este que han
brechado y facilitado la alteracion de la roca formando cao-
lin, posiblemente illita y clorita. La edad de este es Devonico.

Formacion Papagayos (Formacion Rio Quinto): Esta
compuesta por sedimentos rojizos, areniscas gruesas, con-
glomerados rojizos masivos con estratificacion, margas y
calcretes. Esta formacion se presenta en forma de aflora-
mientos aislados en el borde occidental de la Sierra de Co-
mechingones entre Merlo y Villa del Carmen. En la zona
prdoxima a la Ultima localidad citada, yace en discordancia so-
bre el basamento cristalino y esta constituida por areniscas
conglomeradicas finas con abundante matriz limosa, color
castafio rojizo claro, poco compacta. En los niveles conglo-
meradicos, la matriz se compone de arenas y los clastos son
igneos-metamarficos muy angulosos, de variables dimensio-
nes, en algunos casos mayores a 0,20 m y en distintos sec-
tores esta unidad se observa con una coloracidn rojiza. Se
les asigna a estos depositos un origen fluvial-aluvial y edad
Mioceno tardio-Plioceno medio.

Formacion Uspara: Esta constituida por fanglomerados
y cenoglomerados, que contienen arenas con seleccion y
grado de consolidacion diversa, y generalmente con cemen-
to calcareo. Son depdsitos aluviales, con predominio de pro-
cesos de erosion hidrica mantiforme, reptacion y remocion
en masa del material coluvial y aluvio-edlico, y se encuentran
presentes en el borde occidental de la Sierra de Comechin-
gones. Su edad es Pleistoceno inferior a Pleistoceno medio.

Conglomerado Merlo: Esta formado por gravas medias
a gruesas, polimicticas, mal seleccionadas y muy friables, in-
terestratificadas con niveles de arenas gruesas gravosas, de
color castafio muy palido. Los clastos de granitoides y me-
tamorfitas presentan bordes angulosos a subangulosos. En
algunos afloramientos del pie de la Sierra de Comechingones
se reconoce a esta formacidn sobreyaciendo a la Formacién
Uspara, en contacto neto, erosivo. La edad de esta unidad es
Pleistoceno superior.

Depésito de Piedemonte: Esta unidad se compone de
materiales clasticos sueltos, donde es posible encontrar blo-
ques de basamento de diferentes tamarios, hasta de 0,20 m,
con una matriz de materiales mas finos como arena, limo
y arcilla. Es un depdsito de abanico aluvial. Esta unidad es
equivalente a la definida por Candiani et al. (2016) como De-
positos Pedemontanos y cuya edad es asignada como Holo-
cena.

En la zona de corrimiento se reconocen materiales fi-
nos de origen cataclastico, arcillosos, de color pardo rojizo de
aproximadamente 0,10 m de espesor.

ANALISIS DE LA DEFORMACION NEOTECTONICA
Metodologia

La metodologia seguida para la ubicacion de sitios po-
tenciales a relevar, correspondientes al frente de deforma-
cion activo, fue la realizacion de un vuelo a baja altura y la
toma de fotografias aéreas oblicuas con bajo angulo de inci-
dencia solar, el relevamiento geoldgico-estructural de cam-
po y la deteccion de perfiles naturales o antropicos para su
descripcion.

Se realizod el relevamiento de un perfil antrépico ubica-
do perpendicularmente al trazo de la falla en estudio apli-
cando técnicas paleosismoldgicas, donde se describieron las
unidades estratigraficas, se delimitaron sus contactos y se re-
levaron las deformaciones expuestas. Ademas, se aplicaron
formulas empiricas para estimar la paleomagnitud asociada
a la falla.

Caracteristicas de la falla La Esther

La falla denominada La Esther es de movimiento inver-
SO con una orientacion que varia entre N 350°-360° e incli-
nacion entre 37° y 55° E. El trazo es sub-paralelo a la falla
de Comechingones y en su extremo sur se curva hacia esta
estructura principal (Figuras 1y 3).

La expresion superficial que presenta es una morfologia
sutil definida por una serie de cerrilladas bajas, discontinuas,
con escarpa de cara al oeste, hacia la cuenca, y sub-paralelas
al frente de levantamiento principal.

Figura 3. a) Fotografia oblicua tomada en direccion sureste donde se ubica la cantera La Esther. b) Dibujo sobre la foto-

grafia donde se indica el trazo de la falla La Esther.
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Figura 4. a) Fotografia aérea oblicua tomada en direccion este donde se presenta una vista de la cantera La Esther y el
trazo de la falla La Esther. b) Dibujo sobre la fotografia oblicua, de mayor detalle, donde se indica falla La Esther y con

recuadros blancos la ubicacion de las Figuras 5y 6

Perfil Exposicion de la Falla

Es un perfil antrépico que se encuentra en una cantera
denominada La Esther (32° 43" 18” Sy 65° 58" 28" Q), don-
de se realiza la explotacion de caolin entre otros minerales y
se ubica a aproximadamente 5 km al sur de la localidad de
Papagayos (Figuras 1, 4 y 5). El perfil tiene una orientacion N
145° con frente al suroeste, su longitud es de 7 m y posee 3
m de altura (Figura 6).

Las unidades presentes en el perfil se describen a con-
tinuacion.

Unidad A: Litologia que corresponde a un granitoide
con un alto grado de alteracion. De acuerdo con la altura que
tiene el frente de explotacion de la cantera, su espesor se-
ria de al menos 20 m. En el sector que esta en contacto con
las unidades B, C, D y E (Figura 6) se encuentra cubierto por
material suelto mezclado (arenas y arcillas) producto de la
remocidon mecanica generada por la labor de la cantera. Esta
unidad se correlaciona con el basamento cristalino descripto
en la estratigrafia.

Unidad B: Es un nivel, pardo rojizo, compuesto por clas-
tos liticos angulosos cementados, de tamafio entre 0,1y 0,2
m, que tienen una disposicion cadtica y provienen en su ma-
yoria de granitoides. Se interpreta como un conglomerado
con matriz areno limosa. Este depdsito corresponderia a un

abanico aluvial asociado al frente serrano. Su espesor es de
al menos 1,4 my posiblemente esta unidad, que se correla-
ciona con la Formacion Papagayos, esta de forma discordan-
te sobre la unidad A.

Unidad C: Esta compuesta por clastos liticos igneos y
metamorficos con matriz areno arcillosa. En el perfil Exposi-
cion de la Falla, entre los 0 my 5,5 m, este depdsito de aspec-
to fanglomeradico en contacto con la unidad A presenta una
distribucion cadtica de los materiales y se reconocen clastos
liticos angulosos que definen una laminacion grosera. Se in-
terpreta como un depdsito de abanico del pie de la sierra
que posee un espesor de al menos 1,2 m y se correlaciona
con la Formacion Uspara.

Unidad D: Esta formada por clastos liticos angulosos ta-
mafio gravas media a gruesa de origen igneo-metamorfico,
matriz soportada, limo-arcillosa. Su espesor es de al menos
0,7 m, se considera que corresponde a un deposito de aba-
nico aluvial y se correlaciona con el Conglomerado Merlo.

Unidad E: Formada por clastos liticos, igneos-metamor-
ficos, angulosos, de tamafio grava con matriz sostén areno
arcillosa y presenta una laminacién poco visible. Se consi-
dera que corresponde a un depdsito de abanico aluvial. Su
espesor es variable entre 0,4 y 1 m. Se correlaciona con el
Deposito de Piedemonte, holoceno, definido por Candiani et
al. (2016).

Figura 5. a) Vista panoramica en direccion norte de la cantera La Esther. b) Dibujo sobre la fotografia donde se indica
la ubicacion de los planos de fallas con linea roja y los planos inferidos en linea roja de trazos, la topografia del techo
de la unidad A con linea de color amarillo y los sedimentos detriticos de depdsitos modernos, Unidad E, en color gris.

e
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Figura 6. a) Vista en direccién norte del perfil Exposicion de la Falla. b) Dibujo sobre la fotografia del perfil con las uni-
dades definidas y los contactos, indicados con linea blanca continua y los contactos inferidos con linea de trazos blanca.
La falla principal esta indicada con linea de color rojo. c) Detalle A. d) Vista de la falla propagando en los sedimentos

holocenos, indicado con flechas blancas.

Las deformaciones que se han relevado se encuentran
principalmente en la unidad A, que corresponde al bloque
del techo de la falla. En esta unidad, donde la deformacion
y grado de alteracion mecanica varian a lo largo del perfil
(Figura 5), se reconocen varios planos de discontinuidad que
pertenecen a la zona de deformacion de la falla; el mas im-
portante, que corresponde a la falla La Esther, se ubica en el
extremo noroeste del perfil y es un plano de falla de movi-
miento inverso con orientacion N 350° e inclinacion que va-
ria entre 37° E en la parte superior a 47° y 55° E en la parte
inferior. Los planos de fallas restantes, inferidos, poseen una
orientacion de N 350° e inclinaciones entre 30° y 20° E (Fi-
gura 5b).

Entre los 4 my 7,5 m horizontales del perfil se reconoce
que la unidad A sobrecorre a las unidades B, Cy D (Figura 6b)
que corresponden al bloque del piso de la falla. Ademas, el
plano de falla que ha propiciado el corrimiento del basamen-
to sobre los depdsitos sedimentarios también ha afectado a
los depdsitos, detriticos de la unidad E (Figuras 5y 6).

Los contactos de las unidades sedimentarias ubicadas
en el bloque del piso de la falla, principalmente de la unidad
C, presentan una curvatura concava hacia arriba entre los 0
my 6 m horizontales, definiendo la geometria de un sinclinal
que posee la traza axial con una orientacion aproximada-
mente paralela al rumbo de la falla principal (Figura 6b). Esta
deformacion que presentan las unidades corresponderia a
un sinclinal por arrastre debido al empuje horizontal y verti-
cal generado por el corrimiento del techo de la falla sobre las
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unidades sedimentarias clasticas correspondientes al piso de
la falla.

En el techo de la unidad A se reconoce una geometria
que define una curvatura antiforme, con la orientacion de
la traza axial aproximadamente paralela al rumbo de la falla
principal. El techo de esta unidad se encuentra coronado por
los sedimentos clasticos de la unidad E, que poseen su mayor
espesor en el sector este-sureste del perfil e inclinan hacia el
este (Figura 5b).

La expresion morfoldgica superficial que genera esta
estructura es sutil; son cerrilladas de escasa altura que po-
seen una asimetria topografica similar a los principales blo-
ques serranos, con una ladera que inclina al oeste de mayor
pendiente, entre 12° y 14°, con escarpa de cara a la cuenca,
hacia el oeste del piedemonte, donde se reconocen las evi-
dencias de deformaciones correspondientes al frente activo
(Figuras 4, 5y 7) mientras que la otra ladera inclina alrede-
dor de 3° al este con baja pendiente. Estas morfoestructuras
disminuyen su altura tanto hacia el sur como hacia el norte,
lo que dificulta la deteccion de la deformacion en superficie.
Esta variacion en la altura posiblemente esta vinculada a que
el desplazamiento de la falla disminuya hacia los extremos
de la traza.

ESTIMACION DE LA PALEOMAGNITUD

En los estudios tendientes a valorar el peligro sismico
asociado a fallas sismogénicas, uno de los principales para-
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Figura 7. a) Vista oblicua en direccion sur donde se presen-
ta la cantera y la falla La Esther. b) Vista panoramica hacia
el este donde se muestra la cantera, el cerro de la Figura c)
y la falla La Esther. ¢ Vista hacia el norte de un cerro proxi-
mo a la cantera que posee una ladera con pendiente hacia
el este. En las figuras, la ubicacion de la falla La Esther se
ha indicado con flechas blancas y la inclinacion hacia el
este de las cerrilladas con flechas amarillas.

metros a determinar es la magnitud. La energia liberada por
un fuerte terremoto puede ser representada también por
medio de la magnitud del momento sismico (M ). La ven-
taja que ofrece esta determinacion sobre otras formas de
medicion de la magnitud (amplitud de las ondas sismicas)
es que relaciona directamente el tamafio del terremoto y la
longitud de la fuente, que son medidas en el campo (Reiter,
1988). Normalmente en estudios sobre el peligro sismico son
aplicadas relaciones empiricas para determinar la magnitud,
algunas de estas relaciones indican una proporcion lineal en-
tre la longitud de ruptura de la falla y el tamafio del terremo-
to (de Polo y Slemmons, 1990).

Si bien son numerosas las evidencias primarias usadas
para inferir la magnitud de un paleoterremoto, la longitud de

L&

ruptura de la superficie y el desplazamiento maximo son los
pardmetros mas comunes. La estimacion de la primera de és-
tas es la que se realiza con un cierto grado de incertidumbre,
partiendo de que es dificil corroborar que la escarpa genera-
da, que es la evidencia actual, se haya formado por la ocu-
rrencia de un Unico paleoterremoto. Esta situacion puede in-
cidir en la subestimacion o sobrestimacion de la longitud de
ruptura superficial (Bonilla et al. 1984; Wells y Coppersmith
1994; McCalpin 2009).

En la estimacion de paleomagnitud se usan modelos
simples que se basan en datos medidos y modelos mas com-
plejos que se basan en datos inferidos por métodos indirec-
tos, presentando estos modelos un cierto grado de incerti-
dumbre, generado por la deficiencia en |a longitud aportada
por los datos histdricos y la dificultad para medir con pre-
cision la longitud de ruptura prehistérica. Por lo tanto, hay
errores que pueden conducir a una sobre o sub estimacion
de la longitud de ruptura. Por ejemplo, si la traza de la super-
ficie de ruptura es discontinua esto puede ser generado por
erosion o estar sepultada por sedimentos mas modernos,
cuando probablemente la escarpa tiene mayor longitud y se
encuentra obliterada (McCalpin 2009).

Se consideran como fuentes de incertidumbre a: los
extremos de la traza no han sido determinados y examina-
dos adecuadamente; los extremos de la traza pueden estar
sepultados por sedimentos mas modernos o vegetacion que
ocultan la ruptura; el desplazamiento de la falla disminuye
0 se extingue gradualmente hacia los extremos de la traza,
resultando en algunos casos indefinidos; la disminucién local
del desplazamiento a lo largo de la falla estd incorrectamente
interpretada; dificultad para distinguir entre la falla principal
y secundarias, e inclusion o exclusion de irregularidades en la
geometria de la falla (McCalpin 2009).

La certidumbre en la estimacion de una ruptura depen-
dera de la cantidad de desplazamiento original de la falla, del
tiempo transcurrido pos evento, de los procesos geomorfo-
l6gicos, topografia, clima y resistencia de los materiales a la
erosion. Por ejemplo, en escarpas desarrolladas en materia-
les no cohesivos, estas se pueden obliterar mas rapido, fa-
voreciendo la subestimacion la longitud de ruptura original
(McCalpin 2009).

La longitud de ruptura superficial unitaria asumida en
este estudio, para la falla La Esther, introduce importantes
fuentes de incertidumbre. Por ejemplo, los extremos de la
traza no se determinaron de forma precisa en campo debido
a que los sitios para constatar su presencia son muy escasos,
en algunos lugares inaccesibles por vegetacion y en otros por
estar sepultados con los sedimentos mas modernos. No obs-
tante, la longitud de la traza se ha determinado por medio
de la distancia de una linea recta que une los extremos asu-
midos de la misma.

Para disminuir el grado de incertidumbre considerado,
ademas de los relevamientos y revisiones de campo de al-
gunos sitios ubicados sobre la traza de la falla, se recurrié
al apoyo de la técnica de la toma de fotos aéreas a baja al-
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tura, oblicuas y con bajo angulo de incidencia solar. En la
fotointerpretacion se definié como base de referencia para
delimitar la traza, a la evidencia de ruptura de la falla mas
reciente que genera una expresion morfoldgica superficial y
que se encuentra asociada al perfil descripto que, si bien es
sutil, es distintiva para el sector de estudio. Esto ha permiti-
do reconocer y delimitar el rasgo rectilineo superficial que
genera esta traza formada por tramos algo discontinuos. Se
asume que este rasgo morfoldgico superficial es generado
por la ruptura del plano de falla que afecta a los sedimentos
modernos, de edad holocena, definidos por Candiani et al.
(2016). Si bien la traza es discontinua, se puede identificar
a lo largo de, al menos, 14 kildmetros con una orientacion
paralela o subparalela a la traza de la falla principal, respon-
sable del levantamiento serrano.

Con el fin de conocer de forma preliminar el tamafio
de un paleoterremoto asociado a la falla La Esther se realizd
una aproximacion deterministica utilizando formulas empiri-
cas propuestas por distintos autores como Wyss (1979), Bo-
nilla et al. (1984), Wells y Coppersmith (1994) y Somerville
(2006), que permiten escalar el tamafo de un terremoto,
determinando la magnitud superficial (M ) y la magnitud del
momento sismico (M ).

Los parametros que fueron considerados en calculo son
la longitud del trazo de la falla, que se asume como la posible
longitud de ruptura holocena, que es de 14 km, y la profun-
didad hipocentral de 16 km, que resulta del promedio de los
Ultimos sismos registrados a la latitud de la falla La Esther.

Wyss (1979):
M=A+4,15 (1)

Donde A es igual al logaritmo de la superficie de la falla en
km?2,

Bonilla et al. (1984):
M_= 6,04 +0,704 Log L (2)

Donde L es la longitud de ruptura de la falla en kilémetros.

Wells y Coppersmith (1994):
M,=3,98 +1,02 Log L (3)

y Somerville (2006):
M, =3,78+1,05 Log L (4)

En (3) y (4) donde L es la superficie de ruptura de la falla en
km?.

Los valores obtenidos son: (1) M =6,7; (2) M=6,5; (3) M =
6,3y (4 M =62
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RESULTADOS

Las deformaciones relevadas resultan de un corrimiento
causado por una falla de movimiento inverso, con vergencia
hacia el oeste, que posiciona el basamento granitico, Devoni-
co, sobre una secuencia de depositos de materiales detriticos
coluviales de pie de escarpa de edad Nedgeno-Cuaternario.

Se determinaron los siguientes parametros de la falla
La Esther en el perfil Exposicion de la Falla: la orientacion
del plano de falla principal es N 350° y su inclinacion de 37°
E y aumenta hacia la parte inferior del perfil, hasta alcanzar
55° E; la orientacion de los planos de fallas secundarias es
N 350° con inclinaciones entre 30° y 20° E (Figuras 5y 6), el
desplazamiento de inclinacién es de al menos 4,3 m entre las
unidades A y B (Figura 6b) y el rechazo vertical expuesto es
de al menos 2,6 m de la unidad A (Figura 6b).

La morfologia superficial que genera esta estructura en
algunos sectores presenta un flanco con una escarpa al oeste
del piedemonte, hacia el centro de la cuenca, con inclina-
cion entre 12° y 14°, de hasta 10 m de altura y el otro flanco,
coronado por la unidad E, con una inclinacion de 3° hacia el
este, lo que permite interpretar que la falla La Esther seria
el borde activo de una morfoestructura, piedmont foreland,
desarrollado en la zona de estudio.

La falla presenta una expresion sutil de dificil detec-
cion debido posiblemente a la conjuncidn de varios factores,
como lo son el bajo rechazo vertical, la disminucion del buza-
miento hacia la superficie (Figuras 5y 6), la obliteracion por
los depositos detriticos fluviales y por la densa vegetacion
nativa del ambito serrano (Figura 7c). Sin embargo, se ha lo-
grado reconocer la expresion superficial del trazo de la falla
en fotografias oblicuas, tomadas a baja altura y con bajo an-
gulo de incidencia solar, desde el sur de la cantera La Esther
hasta el norte de la localidad de Papagayos (Figura 8). Estos
rasgos superficiales, si bien son sutiles, han permitido deter-
minar que la longitud del trazo de la falla es de al menos 14
kilometros.

Si bien, la longitud de ruptura superficial unitaria consi-
derada para la falla es uno de los parametros que introduce
la mayor incertidumbre en la estimacion de la paleomag-
nitud, los resultados obtenidos de las relaciones empiricas
aplicadas para calcular laM_y M _son entre 6,2y 6,7. Siendo
los mismos similares a los obtenidos para otras fallas con ac-
tividad cuaternaria comprobada correspondientes al Sistema
de Fallas Comechingones. Por lo tanto, estos valores permi-
ten tener una aproximacion sobre el potencial de |a falla en
estudio.

DISCUSION

a) Una caracteristica morfoestructural de la mayoria de
las Sierras Pampeanas es que los bloques principales presen-
tan una ladera tendida con baja pendiente (borde pasivo)
y una corta, abrupta (borde activo), donde se concentra el
fallamiento nedgeno. En el ambito pedemontano de alguno
de estos bloques se han relevado cerrilladas limitadas por
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Figura 8. a) Vista oblicua del sector de la cantera La Esther con la continuidad del trazo de la falla homénima hacia el
sur. b) Vista oblicua ampliada de un sector de la Figura a). c) Vista oblicua con el trazo de la falla préxima a la localidad
de Papagayos. d) Vista oblicua con el trazo de la falla en un sector entre la cantera y la localidad de Papagayos. En las
figuras el trazo de la falla La Esther se ha indicado con flechas blancas. La ubicacion de las figuras a), c) y d] se indican

en la Figura 2a.

fallamiento cuaternario en su flanco externo. El desarrollo
de estas cerrilladas o piedmont foreland genera un bascu-
lamiento de las superficies aluviales en sentido opuesto a la
pendiente pedemontana en consonancia con el estilo estruc-
tural del bloque serrano principal (Costa 2019).

La presencia de lomas correspondientes a niveles alu-
viales, alineadas al frente serrano principal y basculadas ha-
cia el este, que presentan en su extremo occidental una es-
carpa de cara hacia el oeste del piedemonte, donde se ubica
el centro de la cuenca, se considera que corresponde a un
piedmont foreland asociado a la falla La Aguada (Figura 1b),
ubicada al sur de |a falla La Esther (Castaldi et al. 2021b).

Las evidencias relevadas, caracteristicas de un ambien-
te compresivo, correspondientes a la falla La Esther, tanto el
corrimiento del basamento sobre depdsitos detriticos como
la morfologia superficial desarrollada y el basculamiento ha-
cia el este de depdsitos detriticos holocenos, poseen corres-
pondencia con los antecedentes mencionados. Por lo tanto,
se interpreta que la falla en estudio corresponde al flanco
externo de un piedmont foreland que se ubica en el piede-
monte occidental de la Sierra de Comechingones, proximo
a la localidad de Papagayos y que estas evidencias de movi-
mientos recientes estan indicando la migracion del frente ac-
tivo hacia el oeste del piedemonte, donde se ubica la cuenca.

b) Estudios realizados en las fallas El Molino y La Agua-
da (Figura 1b) indican que las mismas poseen potencial para

0

producir fuertes terremotos. En el caso de la primera, se ha
determinado un posible agrupamiento de terremotos corti-
cales para los ultimos 7 ka. Estos eventos sismicos han sido
con ruptura superficial asociada, evidenciando la ocurren-
cia de fuertes paleoterremotos (Costa et al. 2018). Por otra
parte, los estudios realizados en la falla La Aguada indican a
partir de las evidencias de deformaciones relevadas que, la
misma tendria potencial para generar eventos sismicos fuer-
tes que podrian alcanzar el umbral de energia suficiente para
generar ruptura en superficie (Castaldi et al. 2021b).

La similitud que tienen algunas caracteristicas de la falla
en estudio con las nombradas anteriormente como, que es
una falla de movimiento inverso que inclina al este, ubicada
en el borde externo de un piedmont foreland y que posee
evidencias de movimientos cuaternarios, junto a los valores
paleomagnitud obtenidos, permiten considerar que la falla
La Esther también podria tener potencial para generar fuer-
tes terremotos.

c) En el Sistema de Fallas Sierra Chica de Cérdoba se ha
logrado documentar la migracion del frente de corrimiento
neotectonico y se reconoce que no presenta morfologias de
fallamiento diagndsticas asociadas. En los valles de Los Rear-
tes y Calamuchita se ha reconocido un frente de fallamiento
cuaternario externo al frente serrano, y la zona correspon-
diente a la deformacion frontal activa asociada presenta lo-
madas sin escarpas notorias u otro tipo de morfologia diag-
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nostica de fallamiento (Sagripanti et al. 2014; Costa et al.
2021). Estas lomadas, formadas por rocas del basamento
cristalino, estan coronadas por una delgada capa de dep0si-
tos detriticos cuaternarios. Las rocas corresponden al bloque
elevado de la falla y, en proximidades de los planos de corri-
miento cuaternarios, presentan una importante desagrega-
cién mecanica, con un angulo de fallamiento menor a 45° E
en la zona deformacion frontal activa (Costa 2019).

La falla La Esther en general no presenta morfologias
de fallamiento que indiquen su presencia; solo en algunos
tramos de su trazo se pueden reconocer cerrilladas de baja
altura, con una ladera tendida que inclina al este, como
también sutiles deformaciones superficiales detectadas en
las fotografias tomadas a baja altura. Las evidencias mor-
fologicas superficiales que genera esta estructura, junto al
hecho que la roca del basamento cristalino correspondiente
al bloque elevado de la falla, en proximidades de los planos
de corrimiento tiene desagregacion mecanica y que esta co-
ronada por un deposito detritico holoceno inclinado hacia
el este, presentan similitud con las descriptas anteriormente
para el Sistema de Fallas Sierra Chica. Por lo tanto, se inter-
preta que las evidencias de deformaciones y morfologias
relevadas corresponden a un sector de deformacion frontal
activa presente en el piedemonte occidental de la Sierra de
Comechingones.

d) Las fallas inversas EI Molino, Piscu Yaco, La Aguada,
entre otras, se considera que forman parte del Sistema de
Fallas Comechingones. Estas estructuras han tenido activi-
dad durante el nedgeno-cuaternario, se ubican en el flanco
externo del piedmont foreland correspondiente al frente ac-
tivo de deformacion (Costa et al. 2018; Castaldi et al. 2021b),
tienen una orientacion paralela a la falla principal respon-
sable del levantamiento serrano, inclinan el este y en su ex-
tremo sur se curvan hacia la falla principal. La ubicacion de
la falla La Esther en el flanco externo del piedmont foreland,
piedemonte occidental de la Sierra de Comechingones, su
orientacion e inclinacion, las deformaciones en sedimentos
nedgenos-cuaternarios que posee, la curvatura de su extre-
mo sur hacia la falla principal, indicando que esta estructura
se podria unir con la misma o bien que continua como no
emergente, se suponen caracteristicas similares a las repor-
tadas en las fallas citadas anteriormente. Por lo tanto, se
considera que esta falla también formaria parte del sistema
de fallas mencionado.

CONCLUSIONES

a) Se concluye que tanto las deformaciones relevadas
que corresponden a un corrimiento del basamento, Devo-
nico, sobre sedimentos no consolidados de edad Nedge-
no-Cuaternario, como la presencia de depositos detriticos
holocenos que inclinan hacia el este son evidencias de la ac-
tividad, al menos, holocena de la falla La Esther.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/

b) Las interpretaciones realizadas sobre la base de las
evidencias relevadas permiten concluir que la falla La Esther
es una estructura que forma parte del Sistema de Fallas Co-
mechingones y seria la responsable de la formacion de una
morfoestructura con las caracteristicas de un piedmont fore-
land en el piedemonte occidental de la Sierra de Comechin-
gones.

c) La presencia de la falla La Esther, que forma el limite
del flanco externo del piedmont foreland, donde se concen-
tra la deformacion nedgena-cuaternaria, permite concluir
que existen evidencias del frente activo de deformacién en
el piedemonte occidental de la Sierra de Comechingones en
el entorno a los 32° 43" 18” Sy 65° 58° 28" O, entre las loca-
lidades de Papagayos y Villa del Carmen.

d) Los valores de M_y M obtenidos en la aproximacion
realizada por medio de férmulas empiricas, junto a las defor-
maciones y morfologias relevadas en este trabajo, permiten
concluir que la falla La Esther tendria potencial para generar
fuertes terremotos.

e) Se considera de importancia mencionar que en un
radio de 100 km de la falla La Esther se encuentran ubicadas
varias centrales hidroeléctricas, una central nucleoeléctrica,
importantes centros turisticos y un emplazamiento urbano
con cerca de 200.000 habitantes, y como hasta el presente
no se conoce con certeza el potencial para generar fuertes
terremotos que posee esta falla, es posible que el peligro
sismico asociado a esta estructura puede estar siendo sub-
estimado.

CONTRIBUCION DE AUTORIA

El disefio del estudio, analisis e interpretacion de los
datos y la redaccion del borrador original fue elaborado por
Guillermo Sagripanti. Los autores Guillermo Sagripanti y Da-
niel Origlia realizaron la revision del manuscrito, edicion final
y aprobacion del manuscrito final.

CONFLICTO DE INTERESES

Los autores expresan que no existe algun conflicto de
interés.

AGRADECIMIENTOS

Al editor tematico MSc. Norberto Jorge Bejerman, a
los revisores por el tiempo dedicado a la lectura critica del
manuscrito, observaciones y sugerencias que han permitido
mejorar este articulo.

oy


https://www.editoresasagai.org.ar/

‘ Sagripanti, G.L. y Origlia, D.H.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarado, P., Castro de Machuca, B. y Beck, S. (2005). Comparative seismic and petrographic crustal study between the Wes-
tern and Eastern Sierras Pampeanas region (31°S). Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 60 (4): 787-796.

Bonilla, M., Mark, R. y Lienkaemper, J. (1984). Statistical relations among earthquake magnitude, surface rupture length, and
surface fault displacement. USGS. Open-File Report 84-256. Version 1.1.

Bull, W. (2008). Tectonic Geomorphology of Mountains: A New Approach to Paleoseismology. Blackwell Publishing, 316 p.,
London

Candiani, J., Ojeda, G. y Ulacco, H. (2016). Hoja Geoldgica 3366-I1 Villa Merlo. Provincia de San Luis y Cérdoba. Instituto de
Geologia y Recursos Minerales, Servicio Geoldgico Minero Argentino. Boletin N° 415, 134 p., Buenos Aires.

Castaldi, G., Villalba, D. y Sagripanti, G. (2021a). Evidencias de deformacidn cuaternaria asociadas a la falla Villa del Carmen.
Extremo sur del Sistema de Fallas de Comechingones. Sierras Pampeanas de Cérdoba y San Luis. 18° Reunién de
Tectonica, San Luis. Libro de Resumenes pag. 29.

Castaldi G., Villalba, D., Sagripanti, G. y Degiovanni, S. (2021b). Evidencias de actividad cuaternaria asociadas a la falla La
Aguada, piedemonte occidental de la Sierra de Comechingones. Sierras Pampeanas de Cérdoba y San Luis. Revista
de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 497-511.

Chiesa, J., Basaez, A., Navio, J., Lucero, N., Ojeda, G. y Strasser, E. (2011). Miocene-Pliocene estratigraphy of the San Luis Pro-
vince, Argentina. Cenozoic Geology of the Central Andes of Argentina. SCS Publisher. 75-89.

Chiesa, J., Lucero N. y Basaez, A. (2019). Estratigrafia, paleontologia y evidencias paleoambientales del Pleistoceno de San
Luis. Opera lilloana 52, Mioceno al Pleistoceno del centro y norte de Argentina: 420-445.

Costa, C.H. (1999). Rasgos estructurales del territorio argentino, tectonica cuaternaria en las Sierras Pampeanas. Instituto de
Geologia y Recursos Minerales - SEGEMAR. Geologia Argentina, Anales 29: 779-784.

Costa, C. (2019). La migracion del frente de corrimiento neotectdnico de las Sierras Pampeanas y su importancia morfoldgica.
Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 76 (4): 315-325. NUmero especial: Tectonica.

Costa, C. y Morla, P. (1996). Algunos rasgos estructurales de la depresion del rio Conlara, provincias de San Luis y Cordoba. 13°
Congreso Geoldgico Argentino, Actas 2: 283, Buenos Aires.

Costa, C. y Vita Finzi, C. (1996). Late holocene faulting in the southeast Sierras Pampeanas of Argentina. Geology, Vol. 24 (12):
1127-1130.

Costa, C., Ortiz Suarez, A., Gardini, C., Chiesa, J., Ojeda, G., Strasser, E., Escayola, M., Kraemer, P., Ulacco, H., Morla, P., Alman-
doz, G.y Coniglio, J. (1998). Hoja Geoldgica 3366-1I, Santa Rosa. Servicio Geoldgico Minero Argentino, Boletin N° 373,
106 p., Buenos Aires.

Costa, C., Gonzalez Diaz, E., Murillo, M., Gardini. C., Giaccardi, A., Sequeiros, J. y Bea, S. (1999). Morfoneotectdnica del frente
de levantamiento andino de la Sierra de Comechingones, Provincia de Cordoba y San Luis. 14° Congreso Geoldgico
Argentino, Actas I: 32-33.

Costa C.H., Machette, M.N., Dart, R., Bastias, H., Paredes, J., Perucca, L., Tello, G. y Haller, K. (2000). Mapa and Database of
Quaternary Faults and Folds in Argentina. International Lithosphere Program, USGS. Open-file report 00-0108: 81p.

Costa, C.H., Murillo, V., Sagripanti, G.L. y Gardini, C. (2001). Quaternary intraplate deformation in the southeastern Sierras
Pampeanas, Argentina. Journal of Seismology 5: 399-409.

Costa, C., Massabie, A., Sagripanti, G., Brunetto, E. y Coppolecchia, M. (2014). Neotectdnica. Relatorio 19° Congreso Geoldgi-
co Argentino, Actas: 725-746, Cordoba.

Costa, C.H., Owen, L.A,, Ricci, W.R., Johnson, W.J. y Halperin, A.D. (2018). Holocene activity and seismogenic capability of intra-
plate thrusts: Insights from the Pampean Ranges, Argentina. Tectonophysics 737: 57-70. https://doi.org/10.1016/].
tecto.2018.05.002

Costa, C., Morla, P., Hauriab, N. y Garroa, H. (2019). The structural framework of an intermountain basin in the Pampean
Ranges of Argentina; the Conlara depression. Journal of South American Earth Science 96: 102387.

Costa, C., Owen, L., Johnson, W. y Kirby, E., (2021). Quaternary activity and seismogenic potential of the Sierra Chica Fault
System, Argentina. Journal of South Am. Earth Sc. https://doi.org/10.1016/].jsames.2021.103328

12 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/


https://www.editoresasagai.org.ar/

Evidencia de actividad Holocena asociada a la falla La Esther. Piedemonte occidental de la sierra...

De Polo, C. y Slemmons, B. (1990). Estimation of earthquake size for seismic hazards. Geological Society of America. Vol. lll,
p. 1-22.

Gordillo, C.E. y Lencinas, A.N. (1979). Sierras Pampeanas de Cordoba y San Luis. Segundo Simposio de Geologia Regional
Argentina, Academia Nacional de Ciencias, Cordoba. Actas: 577-650.

Ikeda, Y. (1983). Thrust-front migration and its mechanism: Evolution of intraplate thrust systems. Bulletin Department Geo-
graphy University Tokyo 15: 125-159.

Jordan, T,, Isacks, B., Allmendinger, R., Bremer, J. y Ramos, V. (1983). Andean Tectonics related to geometry of subducted
Nazca Plate. Geological Society of America Bulletin 94: 341-361.

Jordan, T. y Allmendinger, R.W. (1986). The Sierras Pampeanas of Argentina; a modern analogue of Rocky Mountain foreland
deformation. American Journal of Science 286: 737-764.

McCalpin, J.P. (2009). Paleoseismology. Academic Press Inc., 615 p., California.

Massabie, A. (1987). Neotectdnica y sismicidad de la region de Sierras Pampeanas Orientales, Sierras de Cérdoba, Argentina.
10° Congreso Geoldgico Argentino, Simposio de Neotectonica, Actas: 271-274, Tucuman.

Morla, P. y Costa, C., (2004). El frente de levantamiento de la Sierra de Comechingones, entre Papagayos y Villa del Carmen
(Provincia de San Luis). Resumenes 12° Reunion sobre Microtectonica y Geologia Estructural: 26.

Murillo, M.V. (1996). Neotectdnica del flanco occidental de la Sierra de Comechingones, entre los arroyos Piedra Blanca y San
Miguel, provincia de San Luis. Tesis de licenciatura, Universidad Nacional de Buenos Aires (inédita), 135 p., Buenos
Aires.

Pilger, R. (1981). Plate reconstructions, aseismic ridges, and low-angle subduction beneath the Andes. Geological Society of
America Bulletin, Part 1, 92: 448-456.

Ramos, V. (1999). Rasgos estructurales del territorio argentino. Geologia Argentina. Anales 29 (24): 715-784. Instituto de
Geologia y Recursos Minerales.

Ramos, V., Cristallini, E. y Pérez, D. (2002). The Pampean flat-slab of the Central Andes. Journal of South American Earth
Sciences 15: 59-78.

Reiter, L., 1988. Earthquake hazard analysis. Columbia University Press. 241p.

Richardson, T., Gilbert, H., Anderson, M. y Ridgway, K. D. (2012). Seismicity within the actively deforming Eastern Sierras
Pampeanas, Argentina. Geophysics 188:408-420.

Sagripanti, G.L. (2021). Evidencias de actividad cuaternaria asociadas a fallas ubicadas entre 32°27" y 32°44°LS. Piedemonte
occidental de la Sierra de Comechingones, San Luis. 18° Reunion de Tectdnica, San Luis. Libro de Resimenes pag. 78.

Sagripanti, G. y Villalba, D. (2020). Deformaciones holocenas en el piedemonte oriental de la Sierra de Comechingones. Falla
Las Lagunas. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 77 (2): 245-260.

Sagripanti, G., Villalba D., Bettiol A. y Seitz, C. (2009). Sismicidad y paleosismicidad en la region sur de la provincia de Cérdoba.
Andlisis del peligro y riesgo sismico asociado. Revista de la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria
y al Ambiente 23: 45-53. ISSN 1851-7838.

Sagripanti, G.L., Schiavo, H.F,, Felizzia, J., Villalba, D., Aguilera, D., Giaccardi, A. y Membrives, J. (2011). Fuertes paleosismos de
intraplaca y sus retornos vinculados a la falla Las Lagunas, Sierras Pampeanas de Cordoba. Revista de la Asociacion
Geoldgica Argentina 68: 52-70.

Sagripanti, G.L., Villalba, D. y Villegas, M. (2012). Nuevas evidencias de deformaciones cuaternarias asociadas a |a falla Sierra
Chica. Sierras Pampeanas de Cérdoba. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 69 (4): 624-639.

Sagripanti, G.L., Villalba, D., Villegas, M., Castaldi, G., Benito, E. y Muratore, N. (2014). Avances en la Valoracién del Peligro
Sismico en Fallas con Actividad Cuaternaria. Sierras Pampeanas de Cérdoba y San Luis. Revista de la Asociacion Ar-
gentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente 32: 93-105.

Sagripanti, G., Villalba, D., Castaldi G., Giménez, M., Aguilera, D. y Giaccardi, A. (2018). Actividad cuaternaria asociada a la
falla Las Rosas, Sierras Pampeanas de Cérdoba. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 75 (3): 409-424.

Sagripanti, G., Villalba, D. y Andreazzini, J. (2022). Actividad cuaternaria entre el piedemonte y la planicie orientales de la
Sierra de Comechingones asociada a la falla Santa Catalina. Sierras Pampeanas de Cérdoba, Argentina. Revista de la
Asociacion Geoldgica Argentina 79 (2): 198-217.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/ 13


https://www.editoresasagai.org.ar/

‘ Sagripanti, G.L. y Origlia, D.H.

Santa Cruz, J. (1973). Informe del mapa geoldgico final del Valle del Conlara, San Luis. C.A.A.A.S. Direccion Nacional de Geo-
logia y Mineria, Inédito. Buenos Aires.

Santa Cruz, J. (1979). Geologia de las unidades sedimentarias aflorantes en el area de las cuencas de los rios Quinto y Conlara.
Provincia de San Luis. Republica Argentina. 7° Congreso Geoldgico Argentino. Actas 1:335-349. Neuquén.

Sato A.M., Gonzalez, P.D. y Llambias, E.J. (2003). Evolucion del orégeno Famatiniano en la Sierra de San Luis: magmatismo de
arco, deformacion y metamorfismo de bajo a alto grado. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 58 (4): 487-504.

Smalley, R.Jr,, Pujol, J., Regnier, M., Chiu, J.M., Chatelain, J.L., Isacks, B.L., Araujo, M. y Puebla, N. (1993). Basement seismicity
beneath the Andean Precordillera thin-skinned thrust belt and implications for crustal and lithospheric behavior.
Tectonics 12: 63-76.

Somerville, P. (2006). Review of magnitude-area sacaling of crustal earthquakes. Rep. to WGCEP, 22., URS Corp., Pasadena.

Villalba, D., Castaldi, G. y Sagripanti, G. (2017). Nuevas evidencias de actividad cuaternaria en la Sierra de Comechingones:
falla La Esther. 20° Congreso Geoldgico Argentino, Actas: 192-193, Tucuman.

Wells, D. y Coopersmith, K. (1994). New empirical relationships among magnitude, Rupture Lenght, Rupture Width, Rupture
area and surface displacement. Bulletin of the Seismological Society of America. 84, p. 974-1.002.

Wyss, M. (1979). Estimating maximum expectable magnitude of earthquakes from fault dimensions. Geology 7, 336-340.

14 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/


https://www.editoresasagai.org.ar/

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-
NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N.° 50 « 2023 « ISSN 2422-5703 « https://www.editoresasagai.org.ar/
Carretero S.C., Rodrigues Capitulo L., Dell" Arciprete D.D. y Kruse E.E.

Zonacion quimica vertical del acuifero costero bonaerense: comportamiento de la interfase
€008, https://doi.org/10.59069/24225703e008

Zonacion quimica vertical del acuifero costero
bonaerense: comportamiento de la interfase

Vertical chemical zonation of the coastal aquifer of
buenos aires: the interface behavior

Silvina Claudia Carretero'-* Leandro Rodrigues Capitulo'-?

Daiana Denise Dell" Arciprete'-? Eduardo Emilio Kruse'?

* Contacto

Recibido: 29 de mayo de 2023 = Aceptado: 20 de julio de 2023 = Publicado: 3 de agosto de 2023

Resumen

La presencia de zonacion quimica en el agua subterranea frecuentemente se relaciona con la serie de Chebotarev y
en general se presenta de forma lateral desde la zona de recarga hasta la descarga. En el acuifero costero del Partido de La
Costa, Buenos Aires, se detectd una zonacion quimica vertical. El objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento de la in-
terfase de la zonacion quimica vertical ya que este conocimiento es de importancia para los prestadores de servicio de agua
potable a la hora de planificar la profundidad de las perforaciones. Se concluye que se trata de una interfase naturalmente
dinamica influenciada por las condiciones hidroldgicas y el ambiente geomorfologico.

Palabras clave: acuifero costero, conductividad eléctrica, interfase.

Abstract

The presence of groundwater chemical zonation related to Chebotarev sequence in general is presented in lateral dis-
position from the recharge to the discharge zone. In the coastal aquifer in the Partido de La Costa, Buenos Aires, a vertical
chemical zonation was detected. The aim of this work was to evaluate the behavior of the interface in the vertical chemical
zonation due to its importance for the drinking water su-
pply service when planning the wells depth. It is concluded
1.Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas that the interface is naturally dynamic, influenced by the

(CONICET). - . ) )
2 Centro de Estudios Integrales de la Dinamica Exdgena, hydmgeo'Oglcal conditions and the geomorphologlcal envi-
ronment.
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Introduccion

El manejo de los recursos hidricos en las localidades de
la costa arenosa de la provincia de Buenos Aires es de gran
importancia debido a sus limitadas reservas y la creciente
demanda que requieren en épocas estivales. Esto se asocia a
la principal actividad econdmica que es el turismo.

En San Clemente del Tuyd, Partido de La Costa (PDLC),
Buenos Aires. sélo un bajo porcentaje de los habitantes ob-
tienen agua potable de red a partir del servicio otorgado por
la Cooperativa de Obras y Servicios. El resto de la poblacion
se abastece de manera particular consumiendo agua sin tra-
tamiento y utilizando el recurso sin ningtn tipo de control
de caudales.

El conocimiento del espesor del sistema acuifero y la
calidad quimica son relevantes para la gestion a la hora de
establecer metodologias y caudales de explotacion.

En el campo de bombeo, ubicado fuera del area urba-
nizada al sur de la localidad, no se poseian registros de per-
foraciones profundas, sino que se han manejado con datos
a nivel regional (Consejo Federal de Inversiones, 1989). Tam-
poco se habia evaluado la existencia de variaciones quimicas
en profundidad por falta de los mencionados pozos.

La presencia de zonacion quimica en el agua subterra-
nea frecuentemente sigue el patrén de comportamiento de-
finido en la serie de Chebotarev y en general se presenta de
forma lateral desde la zona de recarga hasta la descarga.

Sin embargo, en el acuifero costero en estudio, se de-

tectd una zonacion quimica vertical que fuera analizada por
primera vez por Carretero et al. (2016) donde los resultados
indicaron que el acuifero no es homogéneo en cuanto a su
calidad quimica. Se diferenciaron dos zonas, Ay B, donde la
primera presenta aguas de baja salinidad y de tipo bicarbo-
natado calcico, mientras que la segunda posee elevada sali-
nidad y el agua se clasifica como clorurada sodica.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comporta-
miento de la interfase de la zonacion quimica vertical que
divide al acuifero en zonas A y B. Dicho proposito resulta
relevante ya que este conocimiento es de importancia para
los prestadores de servicio de agua potable como una he-
rramienta basica para definir la profundidad de las perfora-
ciones de explotacidn y asi evitar un proceso de salinizacion
desde los niveles inferiores.

Zona de estudio

El drea de estudio corresponde a la costa arenosa de la
provincia de Buenos Aires, Argentina (Partido de La Costa)
(Figura 1A).

El clima es templado humedo, con una estacion seca
en los meses frios (abril-septiembre) y una himeda en los
meses calidos (octubre-marzo). La precipitacion media anual
oscila entre los 900 y 1000 mm, donde el 60% se produce en
los meses con mayor evapotranspiracion (célidos) por lo que
la mayor recarga del agua subterranea se produce durante la
estacion fria (Carretero y Kruse, 2012).

Figura 1. A) Area de estudio, B) detalle del sector de la planta de la cooperativa de agua (COS) en recuadro amarillo, C)
ambientes geomorfoldgicos: izquierda, cordon costero; derecha, llanura deprimida; abajo, sector de playa.

[z
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El perfil estratigrafico realizado por Carretero et al.
(2022a) correlacionando las muestras analizadas con las
formaciones geoldgicas definidas por Violante et al. (2001)
indica que hasta los 3,5 m de profundidad se observa una
arena clara, de origen edlico, con fragmentos de conchillas
que corresponde a la Formacion (Fm) Punta Médanos. Por
debajo y hasta los 8 m aparecen arenas mas oscuras lo cual
se correlaciona con el ambiente de barrera de la Facies Mar
de Ajé (Fm Pozo n? 17). En adelante y hasta los 11 m se de-
tecta una arena mas oscura y fina, muy arcillosa con frag-
mentos de conchillas. Luego de los 11 m la litologia cambia a
arcillas arenosas con conchillas que gradan a arcilla gris con
fragmentos de conchillas gruesas (5 mm) lo cual constituye
la Facies Destacamento Rio Salado de la Fm Pozo n? 8. Desde
el punto de vista hidroldgico la Fm Punta Médanos, la Facies
Mar de Ajo y la parte superior de la Facies Destacamento
Rio Salado constituyen la unidad acuifera, mientras que los
niveles arcillosos se comportan como acuitardo/acuicludo.

Se reconocen dos ambientes geomorfoldgicos (Figura
1C), el corddn costero y la llanura deprimida. El primero se
caracteriza por la presencia de arenas finas con agua subte-
rranea de baja salinidad, principalmente del tipo Ca-HCO, y
Na-HCO,. En el segundo predominan los materiales limosos
y arcillosos, y contiene agua de elevada salinidad, tipo Na-Cl.

El acuifero fredtico presenta un espesor promedio de
10 m y esta limitado por dos interfases, hacia el continente
agua dulce-agua salobre y hacia el mar, agua dulce-agua sa-
lada siendo la unica fuente de provision de agua dulce para
la poblacion. El sector central del corddn costero es la zona
de recarga principal, que se produce a partir de los excesos
de las precipitaciones, la conduccion se efectta en un corto
tramo, y se da la descarga en dos direcciones opuestas, una
hacia el mar y la otra al oeste hacia la llanura deprimida.

Como se ha mencionado, el espesor del acuifero se ve
limitado por una zonacidn quimica y un gradiente vertical de
la conductividad eléctrica (CE), la cual se incrementa abrup-
tamente entre los 5-7 m de profundidad (Carretero et al.
2016). En términos generales, la divisoria de agua subterra-
nea coincide con las maximas alturas topograficas siguiendo
una linea imaginaria orientada en sentido norte-sur.

Se reconocen procesos puntuales de intrusion salina
(Santa Teresita) los cuales se vinculan con una extraccion in-
tensiva del recurso que favorece el avance del frente salino
proveniente del mar.

Metodologia

Se realizaron 13 pozos de reconocimiento (PR) (Figura
1A, B) abarcando el espesor total de la unidad acuifera. Los
pozos fueron disefiados con cafieria ranurada en la totalidad
de su extension para permitir el normal funcionamiento del
flujo subterraneo.

Mediante una sonda Solinst TLC meter se midié la CE
del agua y profundidad en los PR en mayo-15, octubre-16,

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/

Zonacién quimica vertical del acuifero costero bonaerense:...

abril-17, julio-17, octubre-18, diciembre-20, marzo-21, ju-
lio-21, septiembre-21, diciembre-21 y marzo-22.

Se realizaron perfiles de CE vs profundidad para las dife-
rentes fechas de control, se agruparon los perfiles de acuer-
do a su localizacion en los ambientes: sectores al oeste del
corddn costero, sector central, y al este, relacionado ademas
con zonas de descarga y recarga principal.

Se confeccionaron diversos graficos para evaluar la re-
lacion entre la CE promedio de la zona B y los niveles frea-
ticos. También se estudio la relacion entre la variacion de la
profundidad de la interfase, los niveles fredticos y los excesos
del balance hidrico.

Para la determinacion de los excesos de agua se efectua-
ron balances hidricos diarios de acuerdo a los datos de preci-
pitacion disponibles y los valores de ETo (evapotranspiracion
de referencia) media diaria estimadas segln el método de
Penman-Monteith (Allen et al. 1998) utilizando el programa
AGROAGUA v.5.0 (Forte Lay et al. 1995). De acuerdo a las ca-
racteristicas de los sedimentos (Carretero et al. 2022a) aso-
ciado a su elevada permeabilidad, en general, no se observan
procesos de escurrimiento superficial y se considera que los
excesos del balance se transforman directamente en recarga
al acuifero dentro del ambiente de médanos costeros.

Resultados
Variaciones de nivel freatico

Debido a que las mediciones de CE en los PR, en princi-
pio, no fueron tomadas con un paso de tiempo homogéneo
se grafico el comportamiento del nivel fredtico del pozo de
observacion (PO3) ubicado a 5 m de PR-3 (Figura 2) para ana-
lizar el funcionamiento de la capa freatica durante el periodo
estudiado.

En general, se observa una relacion directa entre los ni-
veles freaticos y los excesos del balance hidrico excepto en
algunas mediciones de PR-0, PR-1 y PR-2 lo cual podria ser
consecuencia de la extraccion de agua en el campo de bom-
beo en donde se encuentran ubicados. Este comportamiento
generalmente ocurre entre marzo-abril, luego de la tempo-
rada turistica, y reflejaria la explotacion intensiva en los me-
ses de verano. Los niveles mas altos se observan en julio-18
para PO3y para los PR en octubre-18, producto de los eleva-
dos excesos acumulados en los meses previos al monitoreo.

Variaciones de CE segtin el ambiente

Para PR-1 (Figura 3A), localizado en la transicion hacia
la llanura deprimida, la CE de la zona A oscila entre 2.000 y
10.000 uS/cm mientras que en la zona B el maximo puede
exceder de 30.000 pS/cm, con un valor medio de 6.000 puS/
cm. En esta perforacion se observa que la interfase se des-
plaza entre los 6,5 y 9,5 metros bajo boca de pozo (mbbp).
En mayo-15 se observo la posicion mas elevada, mientras
que en octubre-16 toda la columna de agua presenta valores
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Figura 2. Variaciones del nivel freatico (NF) para PO3 medidos cada 90 dias aproximadamente y excesos acumulados en
el mismo periodo. En 2020 se vio interrumpido el registro hasta diciembre donde pudo retomarse las mediciones. Los
puntos indican los niveles para los PR en las fechas correspondientes.

mayores a 20.000 uS/cm los cuales se incrementan con la
profundidad de manera gradual llegando al maximo de casi
31.000 pS/cm, con la consecuente desaparicion de la zona
A. En abril-17 la zona A se manifiesta con sus valores medios
en el orden de 10.000 uS/cm, y la zona B con 20.000 pS/cm,
alos 9,5 mbbp.

En el caso de PR-3 (Figura 3B), ubicado en el centro del
médano, la interfase se desplaza entre los 5 y los 10 mbbp.
El momento donde la interfase se encuentra mas elevada,

alrededor de los 5 mbbp, es en octubre-16. Para octubre-18
se da la situacion donde la interfase se observa a mayor pro-
fundidad (10 mbbp). La CE para la zona A oscila entre 700
y 1.800 uS/cm, en cambio para la zona B estos valores se
encuentran entre 3.000 y 14.000 pS/cm.

El pozo PR-4 (Figura 3C) se localiza en la playa, en la
zona de descarga hacia el mar. La interfase es mas uniforme
en este caso, encontrandose en la mayoria de las mediciones
a 7,5 mbbp, oscilando entre 6,5 y 8 mbbp. La CE promedio de

Figura 3. Perfiles de conductividad eléctrica en diferentes fechas para los pozos A) PR1, B) PR3, C) PR4 localizados al

oeste, centro y este del cordon costero respectivamente.
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la zona A es del orden de los 1.200 uS/cm y la zona B oscila
entre 3.000 y 20.000 pS/cm.

Ademas de las observaciones realizadas segtin el am-
biente geomorfoldgico fue necesario estudiar el compor-
tamiento respecto de la localizacion, de norte a sur, donde
también se reconocieron diferencias.

En el perfil oeste-este, tanto para la zona A como la B,
la CE en sus valores medios en el sector norte desciende en
direccion W-E (Figura 4A). Para el sector sur, el valor medio
mas bajo se observa en la zona central y el mas alto al oeste
(Figura 4B).

Para el perfil norte-sur, en la zona A el mayor valor me-
dio se observa al sur (afectacion por bombeo), pero en la
zona B se localiza en el centro del perfil (Figura 4C). Una dis-
minucion en la concentracion de la CE media en sentido N-S
se observa para ambas zonas en el sector central (Figura 4D).

Para el sector este del perfil, en la zona A se presentan

Zonacién quimica vertical del acuifero costero bonaerense:...

valores similares, mientras que en la zona B los valores mas
altos se obtuvieron al norte (Figura 4E).

Variaciones de CE seguin condiciones hidrologicas

Se analizd el comportamiento de la CE en dos perfiles
medidos en condiciones de niveles freaticos elevados (oc-
tubre-18, Figura 5A) y niveles deprimidos (marzo-22, Figu-
ra 5B). La CE tanto para la zona A como la B es mayor en
marzo-22 para todos los pozos. La diferencia es de menor
magnitud para PR-4, PR-10 y PR-12. Este incremento en los
valores de CE a su vez viene acompafiado, en general, de una
somerizacion de la interfase.

Enfatizando el analisis en la zona B (Figura 6A, B, C, D),
en términos generales se observa que los valores de la CE
disminuyen cuando suben los niveles, pero esta relacion no
es tan clara en todos los casos y fechas analizadas. Si se ve-
rifica una coincidencia entre los valores mas elevados den-

Figura 4. Diagramas de cajas y bigotes para la zona Ay B organizados segun la localizacién de los PR. A) Perfil W-E sector
norte; B) Perfil W-E sector sur; C] Perfil N-S, sector oeste; D) Perfil N-S, sector central; E) Perfil N-S, sector este.
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Figura 5. Perfiles de CE para dos situaciones hidroldgicas diferentes A) niveles fredticos elevados: octubre-2018; B) nive-

les freaticos deprimidos: marzo-2022.

tro del periodo monitoreado y la CE mas baja en octubre-18
para todos los pozos.

En la Figura 6B se puede observar el comportamiento
para PR-3 donde hasta diciembre-20 existe una relacion in-
versa entre niveles y CE, pero a partir de esa fecha la relacion
parece invertirse y se vuelve poco clara hasta marzo-22.

Para PR-4 (Figura 6C) las menores concentraciones me-
dias de CE estan en el orden de los 4.000 pS/cm. Esta situa-
cion ocurre tanto en octubre-18, coincidiendo con el nivel
mas elevado, como en marzo-22 cuando el mismo se encon-
traba 0,65 m mas profundo.

En el caso del PR-5 (Figura 6D) para octubre-18 la zona
B desaparece coincidiendo con la instancia de niveles mas
elevados.

DISCUSION

En el acuifero costero del PDLC se detecté una zona-
cion quimica vertical, cuyo origen y comportamiento se ha
ido estudiando en el tiempo. Carretero et al. (2016) anali-
zaron por primera vez la relacion entre la litologia, la CE del
agua subterranea y la respuesta eléctrica en los materiales
que componen al acuifero. Los resultados indicaron que el
acuifero es homogéneo en cuanto a su litologia, pero no a su
calidad quimica. Existe una zonacion que permite diferenciar

e

unidades con agua subterranea de baja conductividad eléc-
trica (< 1.500 pS/cm) hasta los 5y 7 m de profundidad. Por
debajo los valores se incrementan, alcanzando 18.000 pS/
cm a los 11 m. Se encontrd una buena correlacién entre los
valores de conductividad eléctrica del agua y los modelos de
resistividad propuestos, pudiéndose verificar la efectividad
del método en determinar estas variaciones.

Posteriormente Carretero et al. (2017) realizaron anali-
sis quimicos en ambos sectores de la zonacion definida por
la CE. Estos andlisis confirmaron que la zonacion manifes-
tada en los cambios de CE se corresponde con una mayor
concentracion de cationes y aniones en profundidad. De esta
manera la unidad acuifera arenosa se dividié dos zonas de
acuerdo a sus caracteristicas quimicas. La zona A (0 - 6 m) es
el sector caracterizado por aguas bicarbonatadas calcicas y
la zona B (> 6 m) la que presenta aguas cloruradas sddicas.
Las concentraciones de la totalidad de los cationes y aniones
de la zona B la convierten en no apta para consumo humano.
En ese trabajo se discute sobre la necesidad de realizar mas
estudios para establecer el origen de la elevada salinidad
que caracteriza a las aguas mas profundas. Preliminarmente
se exponian algunas hipdtesis mediante las cuales se podria
adjudicar la elevada salinidad a un pasaje de agua vertical
ascendente desde el nivel arcilloso inferior (acuitardo). Estas
arcillas son de origen de marismas o lagunas costeras y con-
tendrian agua salinizada. Adicionalmente, se plante¢ la posi-
bilidad de un flujo mas lento debido a una menor conducti-
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Figura 6. Relacion entre la CE promedio de la zona B y los niveles freaticos (NF) para los pozos A) PR1, B) PR-3, C) PR-4

y D) PR-5.

vidad hidraulica consecuencia del incremento del contenido
de arcillas en profundidad y menor gradiente hidrico. Dicha
condicion permitiria un mayor tiempo de residencia del agua
en contacto con los sedimentos portadores de agua salada.

Figura 7. Perfil hidrolitologico y relacién con las zonas A y
B, junto con los rangos de fluctuacion de la interfase para
el perfil W-E.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/

Recientemente Carretero et al. (2022b) anexaron a los
datos hidroquimicos las relaciones isotdpicas mediante el
uso de los isdtopos estables deuterio (2H) y oxigeno-18 (*0).
Los resultados indicaron que el agua de las zonas A y B son
diferentes. Existe una variabilidad en la composicion isot6-
pica y en la salinidad de la zona B, en los diferentes pozos
analizados y entre muestreos. Se observo, ademas, que el
contenido isotdpico de la zona B se encuentra mas enrique-
cido y con valores de exceso de deuterio menores al 10 %o
comparado con las muestras de las aguas de la zona A. De
acuerdo a los datos disponibles hasta el momento, tanto las
variaciones isotopicas como en salinidad podrian explicarse
por la ocurrencia de varios procesos que podrian estar ac-
tuando simultaneamente, pero no estarian relacionados al
agua salada contenida en las arcillas del acuitardo ya que el
origen es meteorico.

Los acuiferos alojados en las dunas costeras constitu-
yen reservorios de agua dulce que pueden resultar la Unica
fuente de abastecimiento a poblaciones (Custodio, 2010). El
riesgo potencial de intrusion salina es un factor a tener en
cuenta en la gestion de un acuifero costero. La planificacion
a largo plazo es mas una excepcion que la regla, lo cual se
relaciona, entre otras causas, con la falta de conocimiento
del sistema (Cheng y QOuazar, 2004). En general, la planifica-
cién comienza cuando un problema de intrusion salina ha
sido detectado o se percibe el riesgo en un futuro inmedia-
to. Usualmente en los ambientes costeros la contaminacion
del agua dulce con agua salada proviene de la intrusion de
agua marina en el continente, pero dependiendo las carac-
teristicas quimicas del acuifero, también se puede producir
desde niveles mas profundos. Tal fue el caso descripto en el
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Figura 8. Perfil hidrolitoldgico y relacion con las zonas A 'y
B, junto con los rangos de fluctuacion de la interfase para
el perfil N-S.

campo de extraccion de San Clemente (Carretero et al. 2017)
donde se ha observado un desmejoramiento de la calidad
quimica del agua en el drea de captacion con una extraccion
mas intensiva y menos rotacion de uso de las perforaciones.
Durante el bombeo se produjo una salinizacion de los pozos
proveniente de los niveles inferiores (zona B). Este fendmeno
ha sido detectado por variadas metodologias: medicion de
CE in situ, registro continuo de CE durante la temporada y
por medio de una tomografia eléctrica.

Hasta ese momento se suponia que la interfase entre
las zonas A y B oscilaba producto de la extraccion de agua
por bombeo, pero de acuerdo a los resultados obtenidos
en el presente trabajo, a estas variaciones se le suman los
movimientos naturales asociados al ciclo hidroldgico. Esto
es de destacar ya que la profundidad de colocacién de los
filtros suele ser fija, alrededor de 6 m, pero la localizacién de
la interfase no lo es. Esto representaria un riesgo mayor de
salinizacion en periodos de escasos excesos acompaiado de
la somerizacion de la interfase.

A modo de sintesis se presentan las Figuras 7 y 8 donde
puede observarse la relacién entre las formaciones geoldgi-
cas, su comportamiento hidrogeoldgico, la profundidad del
nivel freatico medio, la definicion de las zonas Ay By el rango
de fluctuaciones. El desarrollo de los perfiles se efectud para
las transectas N-S y W-E. Se verifica que los tipos litoldgicos
no se correlacionan con la zonacidn quimica vertical, por lo
que podria inferirse que el control de la calidad quimica no
depende, al menos de manera directa, de los mismos. No
obstante, cabe destacar que en las perforaciones localizadas
mas al sur (PR-10 y PR-12), en la seccion central del corddn
costero, el espesor de la zona A se incrementa conforme au-
menta el desarrollo de las unidades arenosas. También es el
sector que presenta los valores mas bajos de CE. La informa-
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cién en estos diagramas podria ser de utilidad para los pres-
tadores del servicio, ya que da un panorama general de la
profundidad a la cual se encuentra la interfase salobre segun
su localizacion, y advierte sobre el limite para la colocacion
de filtros y extraccion del agua subterranea.

Conclusiones

La interfase de la zonacidn quimica vertical en el acui-
fero costero presenta una naturaleza dinamica, siendo sus
principales forzantes las caracteristicas del medio fisico que
la aloja y la relacion entre la recarga y descarga (extraccion)
del sistema acuifero.

La definicion de las zonas A y B es variable de una per-
foracion a otra. En los primeros estudios se establecid que la
primera correspondia a valores de CE menores a 1.500 puS/
cm y la segunda a mayores. Pero el seguimiento de esta va-
riable en el tiempo permitié establecer que la zona A presen-
ta CE mucho mayores en los PR localizados en la cercania de
la llanura deprimida.

Contrariamente a lo que se puede esperar en un acuife-
ro costero, la interfase de los PR localizados en las proximida-
des del mar resulto ser la mas estable con pocas variaciones
en profundidad a lo largo del tiempo. En este caso, no se ha
detectado la presencia de la cuiia salina proveniente de la
interfase agua dulce — agua salada marina.

Existe una relacion inversa entre los niveles freaticos y
la CE en la zona B. En periodos de menores excesos hidricos
se produce un incremento en los valores de CE, los cuales
coinciden con una somerizacion de la interfase.

De acuerdo a los estudios antecedentes y los resultados
obtenidos en el presente trabajo, podria considerarse que el
funcionamiento del acuifero costero se ve influenciado ade-
mas de la recarga directa, por una recarga lateral desde la
llanura deprimida. Considerando que este ambiente esta co-
nectado y recibe agua desde la Bahia de Samborombdn, esta
condicion resultaria en diferentes proporciones de mezclas
de agua. Mas evidente es la influencia de la recarga durante
eventos de elevadas precipitaciones que remueve y reem-
plaza el agua salobre, evidenciado por el descenso en los va-
lores de la CE y la profundizacion de la interfase.

Estos resultados son un aporte de importancia para los
prestadores de servicios de agua potable, tanto para ajustar
los volimenes y tiempos de explotacion como para la planifi-
cacion de nuevas perforaciones de abastecimiento.

La variabilidad en la profundidad de la interfase es un
factor muy importante al momento de establecer la profun-
didad de explotacion para evitar la salinizacion del sector su-
perior del acuifero. Una mejora en el grado de conocimiento
del sistema hidroldgico permite realizar una explotacion sus-
tentable del recurso, evitando realizar perforaciones que ex-
traigan agua con concentraciones por encima de los limites
aceptables para consumo humano.
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Resumen

En la porcion septentrional del partido de Villarino, sudoeste de la provincia de Buenos Aires, se encuentra un cordon
medanoso continental. Estas acumulaciones arenosas alojan un acuifero freatico con aguas de buena calidad fisicoquimica
que es la principal fuente de abastecimiento de las poblaciones del drea. El presente trabajo tiene como objetivo determi-
nar las caracteristicas hidrodinamicas de dicho acuifero, confeccionando un mapa piezométrico e isopaquico de la zona no
saturada mediante el uso de software especifico. Con estos mapas se logrd identificar la morfologia freatica, la direccion de
flujo del agua subterranea y su velocidad de movimiento, ademas de calcular los gradientes hidraulicos. Como resultado,
se pudo definir que la direccion de flujo del agua subterranea en la zona sigue a grandes rasgos la inclinacion del terreno,
con los mayores niveles piezométricos tendientes a ubicarse en la porcion sudeste del cordon de dunas, mientras que las
cotas piezométricas mas bajas se ubican en la porcion noroeste. El gradiente hidraulico promedio se encuentra en torno
al 3 %o, mientras que la velocidad efectiva del agua subterranea tiene un promedio de 0,26 m/d. Los mayores espesores
de la zona no saturada se registran en el sudeste de la cadena de dunas, coincidentes con las mayores cotas topograficas.
En un 90% del drea considerada, el mismo no supera los 8
m. El conocimiento de la freatimetria e hidrodinamica de un
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Abstract

In the northern portion of the Villarino district, in the southwest of the province of Buenos Aires, there is a continental
dune chain. These sandy accumulations host a phreatic aquifer with waters of good physical and chemical quality, which
is the main source of water supply for the populations of the area. The present work aims to determine the hydrodynamic
characteristics of this aquifer, drawing a piezometric and isopaquic map of the unsaturated zone using specific software.
With these maps we were able to identify the phreatic morphology, the direction of groundwater flow and its velocity, in
addition to calculating the hydraulic gradients. As a result, it was possible to determine that the groundwater flow direction
in the area broadly follows the slope of the terrain, with the highest piezometric levels tending to be located in the southeas-
tern portion of the dune chain, while the lowest piezometric levels are located in the northwestern portion. The average
hydraulic gradient is around 3 %o, while the effective groundwater velocity averages 0,26 m/d. The greatest thicknesses of
the unsaturated zone are recorded in the southeast of the chain, coinciding with the highest topographic elevations. In 90%
of the area considered, it does not exceed 8 m. Knowledge of the phreatimetry and hydrodynamics of an aquifer provides
fundamental information for understanding its functioning, which is necessary for the rational and sustainable management
of water resources.

Keywords: groundwater, dune chain, hydraulics.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El agua es un bien de vital importancia para el desarro-
llo econdmico, social y productivo de la poblacion, mas aln

baja salinidad contenida en los depdsitos arenosos que des-
cansa sobre una mas salobre y extensa. Teniendo en cuenta
esto, contar con informacion acerca de la hidrodinamica en
el sector toma especial relevancia para la gestion racional y

en regiones de clima semiarido, donde la oferta de agua es
fuertemente dependiente de las precipitaciones. En la pro-
vincia de Buenos Aires, y particularmente en el sudoeste bo-
naerense, gran parte de pueblos y ciudades se abastecen de
agua subterranea (Kruse, 2015).

En la parte septentrional del partido de Villarino se ubi-
ca un cordon medanoso que aloja un acuifero fredtico con
aguas de buena calidad fisicoquimica, que es ademas la prin-
cipal fuente de abastecimiento para los habitantes del lugar.
Estas acumulaciones arenosas se encuentran en general cu-
briendo a los depdsitos mas finos de las formaciones Rio Ne-
groy Chasico. Esta variacion litoldgica de los sedimentos y las
diferencias fisicoquimicas del agua subterranea, resultan en
una estratificacion hidroquimica, con una lente de agua de

sustentable del recurso hidrico.

Atendiendo a esto, se llevaron a cabo campaias de
campo para la realizacién de un censo de puntos de agua.
Posteriormente, con los datos freatimétricos, mediante el
software Surfer 15 se confeccionaron los mapas piezométri-
cos y se determinaron las caracteristicas hidrodinamicas del
acuifero fredtico contenido en el corddn de dunas. De esta
manera, el objetivo de este trabajo es determinar las carac-
teristicas hidrodinamicas de dicho acuifero: la direccién de
movimiento del agua subterranea, gradiente hidraulico y ve-
locidad de movimiento, asi como también identificar la mor-
fologia fredtica del mismo y espesor de la zona no saturada.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio, delimitada en rojo.
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CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio (Figura 1) se encuentra en la porcion
septentrional del Partido de Villarino, al sudoeste de la Pro-
vincia de Buenos Aires. Su centro aproximado se ubica en las
coordenadas 38°44'32" de latitud Sury 62°45'24" de longitud
Oeste. Se enmarca a nivel regional dentro de la llanura bo-
naerense y abarca la cadena de dunas que se extiende unos
50 km en direccion noroeste-sudeste, desde el estuario de
Bahia Blanca, al sudeste, hasta la laguna Chasico y el arroyo
homdnimo al noroeste. Hacia el noreste limita parcialmente
con el salitral de la Vidriera y hacia el suroeste con las Salinas
Chicas. Su porcidn sudeste posee una suave pendiente de 0,2
% hacia el NE y una altura media de 30 m.s.n.m. (Carrica et
al., 2012), mientras que el sector noroeste de la cadena tiene
una pendiente promedio de 0,5% hacia el SO, con una altura
media de 3 m por debajo del nivel del mar.

El clima de la zona es de caracteristicas subhumedas
a semiaridas. Segun los indices climaticos de Thornthwaite
(1948) clasifica como C1 B2 d a', (subhimedo, mesotermal
templado frio, con un nulo o pequefio exceso de agua y una
eficiencia térmica menor al 48%), limitando al sur con el sec-
tor semidrido (D B'1 d a') (Sanchez et al., 1998).

De acuerdo a Bonorino (1979), la temperatura media
anual es de 14,2 2C, con extremos medios en enero y julio

Hidrodinamica del acuifero freatico del cordon de dunas septentrional...

de 22,5°Cy 7 °C, respectivamente. Las precipitaciones (serie
1972-2005 de Médanos) son de un promedio de 546,8 mm/
afio, con un minimo en el mes de junio de 20,8 mm y un
maximo en marzo de 78,2 mm.

Sobre la cadena de dunas se ubican tres campos de
bombeo de la prestataria de agua local, denominados Las
Escobas, La Mascota y La Morocha. El primero de estos se
encuentra ubicado al oeste de la laguna Las Escobas, sobre
el borde sudoeste de los médanos. El campo de bombeo La
Mascota se ubica en proximidades de la Ruta Nacional 22,
entre lalocalidad homdnimay Argerich. Por ultimo, el campo
de bombeo La Morocha se emplaza unos 2 km al este de la
ciudad de Médanos.

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

La geologia del sector, a los fines practicos de este es-
tudio, puede simplificarse de la siguiente forma: al inicio de
la secuencia se encuentran los depdsitos de la Fm. Chasico
(Pascual, 1961), conformada mayormente por sedimentos
limo-arcillosos rojizos de origen continental. Suprayaciendo
a estos se encuentran en ocasiones las areniscas fluviales
de la Fm. Rio Negro (Andreis, 1965). Ambas unidades son
de edad Pliocena. Suprayaciendo lo anterior, de manera

Formacidn Rio Negro o los Rodados
Patagonicos

FORMACION LITOLOGIA PROPIEDADES ACUIFERAS
Depdsitos edlicos integrados por Nivel fredtico a poca profundidad. Agua en
, arenas medianas a finas, em forma de espacios porosos. Alta porosidad y buena
Médanos i . .
mantos o cuerpos medanosos. Yacen permeabilidad. Agua de bajo contenido en
sobre los Limos Loessoides, la sales.
(Holoceno)

(3 m de espesor medio)

Rodados Patagénicos

(Pleistoceno)

Gravas medianas a finas con matriz
arenosa, de origen fluvial,
desarrolladas preferentemente al Sur
del rio Colorado, fuertemente
cementadas por carbonato de calcio
en los términos superiores.
Apoyan sobre la Formacién Rio Negro
y en algunos sectores sobre los Limos
Loessoides

El nivel superior actia como una capa de
permeabilidad por fisuracién a través de la
cual se infiltra el agua de lluvia.

No forma acuiferos

(entre 2-4 m de espesor)

Formacién Rio Negro o
Rionegrense

(Plioceno)

Arenisca de grano medio a fino, color
gris, estratificacion entrecruzada.

Buenas porosidad y permeabilidad.
Acuiferos de rendimiento variable.
Aguas de mediana a alta mineralizacion.
(espesores saturados entre 4-9 m)

Limos Loessoides

También denominados
Formacién Chasicé

(Plioceno inferior)

Limos arcillosos de color castafio rojizo,
macizos, con intercalaciones de arenas
y arcillas y niveles calcareos y yesiferos

Baja porosidad y permeabilidad.
Es portadora de niveles acuiferos de
caracter confinado aproximadamente entre
los 50 y 200 m de profundidad.

(entre 150 y 200 m de profundidad)

Figura 2. Esquema hidroestratigrafico para el area de estudio segun Lexow y Bonorino (2012, detallando las propieda-

des acuiferas y espesores saturados de cada unidad.
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discontinua, se puede encontrar ocasionalmente una capa
de conglomerados de unos pocos metros de espesor, desig-
nada informalmente como “Rodados Patagonicos” (Fidalgo,
1999), de edad Pleistocena. Apoyando en discordancia sobre
los depdsitos ya mencionados se encuentran las acumulacio-
nes edlicas que conforman la cadena de médanos del area
de estudio. Se trata de arenas edlicas de edad Holocena y
reciben diferentes denominaciones dependiendo del autor:
“Arenas Médanos” (Spaletti e Isla, 2003), Formacion Estan-
cia La Aurora (Fidalgo et al., 1987), Formacion La Postrera o
Formacion Médanos (Bonorino, 1974). Son de caracteristi-
cas similares y comparables a las acumulaciones medanosas
presentes en la provincia de La Pampa. Estos depositos, de
disefio de grano unimodal, tienen una potencia en general
que ronda los 15 m, pudiendo duplicar su espesor en areas
puntuales. Estdn compuestas por arenas finas a medias, en
ocasiones muy finas, que tienden a disminuir levemente su
granulometria hacia el noroeste de la cadena. Se componen
principalmente de cuarzo, plagioclasas, microclino, piroxeno,
epidoto, magnetita titanifera y no poseen carbonato de cal-
cio (Bonorino, 1979). Rossetto (1953) llevd a cabo un estudio
detallado de su granometria y mineralogia atribuyéndole
una componente piroclastica.

En cuanto a la hidrogeologia, el area se enmarca dentro
de la Region Hidrogeoldgica de la cuenca de Bahia Blanca,
seglin propone Auge (2004). El acuifero freatico objeto de
este estudio se encuentra contenido en el cordén medanoso
antes mencionado y tiene un espesor saturado variable que
en promedio ronda unos 3 m (Bonorino, 1979), superando
en sectores puntuales los 30 m (relacionado a cuestiones
geomorfoldgicas). En lo que respecta a la calidad del agua, es
dulce, con conductividades eléctricas, en general, entre los
400y 1000 puS/cm. Este acuifero se encuentra sobreyaciendo
y conectado hidraulicamente a los contenidos en las Forma-
ciones Rio Negro y Chasico. El agua subterranea en estas dos
Ultimas unidades posee en general una mayor mineraliza-
cién, con conductividades que suelen superar los 3000 pS/
cm y contenidos importantes de oligoelementos, tales como
el Fy el As. Por debajo de los 50 m de profundidad pueden
encontrarse niveles acuiferos semiconfinados-confinados,
con aguas salinizadas naturalmente.

Basandose en investigaciones previas (Bonorino, 1974,
1979; Albouy, 2005) y sondeos eléctricos verticales llevados
a cabo en la zona, Lexow y Bonorino (2012) determinaron el

esquema hidroestratigrafico del sector (Figura 2).

Estos mismos autores, detectaron un incremento apre-
ciable de la salinidad en profundidad y propusieron la exis-
tencia de una lente de agua de baja salinidad que descansa
sobre una mas salobre y extensa. De esta manera, tendria lu-
gar una estratificacion hidroquimica dentro del sistema, con
una zona de transicion, debido a la diferencia de densidad
de los fluidos, donde el mayor espesor de agua dulce se en-
cuentra en el centro de la cadena medanosa, disminuyendo
lateralmente (Figura 3).

Las caracteristicas litoldgicas del cordon de dunas, le
confieren una alta capacidad de infiltracion, impidiendo el
desarrollo de una red de drenaje definida. De esta manera,
el agua de las precipitaciones es incorporada rapidamente a
la zona saturada como recarga del sistema.

METODOLOGIA

La metodologia de trabajo se basé en la recopila-
cién de informacion antecedente de la zona. Posteriormente
se realizaron sucesivas salidas al campo para llevar a cabo un
censo de puntos de agua, mapeando y midiendo tanto ojos
de agua (afloramientos del nivel freatico) como aguadas y
perforaciones, totalizando 40 mediciones. La cota topografi-
ca de cada punto, utilizada para el célculo del nivel piezomé-
trico, fue obtenida a partir del modelo digital de elevacion
MDE-Ar 2.0 del Instituto Geografico Nacional (IGN). Para la
medicion de niveles se utilizaron sondas piezométricas OTT
de 50 m y Solinst 102M de 25 m. Las coordenadas de cada
punto medido se tomaron mediante un GPS Garmin eTrex
30X.

Con estos datos, se generd el mapa de isopiezas con el
software Surfer 15. El algoritmo de interpolacion escogido
para la generacion de isolineas fue “Natural Neighbour” (ve-
cino natural), que mostro los mejores resultados en relacion
a los restantes disponibles. Adicionalmente, mediante el
mismo software, se generd una imagen de la superficie frea-
tica en 3D. Conjuntamente con esto se confecciond un mapa
isopaquico de la ZNS del drea de estudio. Todos los mapas
resultantes fueron modificados manualmente para introdu-
cirle mejoras utilizando criterio geoldgico e hidrogeoldgico.

De acuerdo a las variaciones en las caracteristicas pie-
zométricas del area de estudio, se dividio la misma en tres

Figura 3. Corte representativo (sin escala horizontal) del sistema acuifero estudiado.
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Figura 4. Mapa de isopiezas de flujo regional del acuifero freatico medanoso en el area de estudio. Los flujos radiales de

corto recorrido no fueron representados en esta figura.

sectores y se calcularon separadamente en cada uno de ellos
los gradientes hidraulicos maximos, minimos y promedios,
como asi también la velocidad efectiva del agua subterranea
en cada caso.

RESULTADOS

En base al mapa de isopiezas realizado (Figura 4), se
pudo definir la direccion de flujo del agua subterranea conte-
nida en el acuifero arenoso en la zona, la cual sigue a grandes
rasgos la inclinacion del terreno. Localmente se presentan
flujos radiales cortos de descarga en las areas de interduna
(superpuestos a aquellos mas profundos y de mayor recorri-
do), condicionados por la morfologia, dando lugar en ocasio-
nes a bajos inundados que conforman humedales de escasa
expresion superficial. De esta manera, se pueden identificar
dos sistemas de flujo: uno somero, de tipo local, con recorri-
dos cortos, y otro mas profundo que el anterior, de caracter
regional y recorridos mas extensos.

En el modelo 3D generado (Figura 5) se puede apreciar,
a simple vista, que los mayores niveles piezométricos tien-
den a ubicarse en la porcion sudeste del cordon de dunas,
mientras que las cotas piezométricas mas bajas se ubican en
la porcidn noroeste.

Como se menciond anteriormente, el area fue subdivi-
dida en tres sectores para analizar independientemente sus
caracteristicas piezométricas e hidraulicas (Figura 6): en la
parte este del area de estudio (sector A), el agua subterra-
nea sigue una direccion SO-NE, hacia el bajo del Salitral de la
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Vidriera, el cual actla naturalmente como drea de descarga.
El gradiente hidraulico tiene maximos de 3,2 %o y minimos
de 1,4 %o, con el gradiente promedio ubicandose en 2 %.o.

Considerando un valor de conductividad hidraulica de
17 m/d y una porosidad eficaz de 20% (Bonorino, 1979) para
los sedimentos arenosos, la velocidad efectiva del agua sub-
terranea varia entre 0,27 y 0,12 m/d, con un promedio de
0,17 m/d. Estos parametros solo corresponden al acuifero
contenido en las arenas, ya que los sedimentos subyacentes
al corddn de dunas poseen caracteristicas hidraulicas dife-
rentes.

A lo largo del trayecto que atraviesa la Ruta Nacional
22, entre localidades de Médanos, La Mascota y Argerich,
se puede observar una inflexion en las curvas isopiezas. Su
presencia podria asociarse a una profundizacion en los ni-
veles vinculada al bombeo de agua subterrdnea mediante
las numerosas obras de captacion existentes en el sector,
que aglomera casi la totalidad de los habitantes del drea de
estudio considerada. El mismo efecto se observa en la cur-
va equipotencial de 25 m.s.n.m., al oeste de la Laguna Las
Escobas, producto del campo de bombeo homdnimo. En el
campo de bombeo La Morocha no fue posible realizar medi-
ciones de nivel, debido a que todos los pozos se encuentran
tapados y cerrados, por lo que no se cuenta con informacion
de la piezometria en detalle de esa porcion del area de estu-
dio en particular. La Laguna Las Escobas corresponde a una
depresion local, la cual recibiria aguas del flujo proveniente
de la llanura circundante. Los flujos subterraneos de caracter
local que podrian intersectarla no se encuentran graficados
en el mapa debido a la escala del mismo.
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Figura 5. Superficie freatica y lineas de flujo, generados mediante el software Surfer.

En la porcion oeste de la zona de estudio (sector C),
solo con poblacidn rural dispersa, el flujo sigue una direccion
NE-SO, descargando parcialmente hacia las Salinas Chicas y
Laguna Chasico. El gradiente hidraulico es mayor que en el
caso anterior (producto de un mayor desnivel topografico),
con maximos de 13 %o y minimos de 2,8 %o, con un valor pro-
medio que se ubica en el orden de 3,5 %o. Considerando los
mismos parametros utilizados con anterioridad, la velocidad
efectiva del agua subterranea varia entre 1,1y 0,24 m/d, con
un promedio de 0,3 m/d.

El cambio en el sentido del flujo entre los dos sectores
descriptos, se da aproximadamente en el centro de la cade-
na de médanos (indicado como sector B), posiblemente re-
lacionado a las caracteristicas topograficas alli presentes. La
direccion general de flujo es ESE-ONO. El gradiente hidrauli-
co se ubica entre 3,9y 3 %o, con un valor promedio de alre-
dedor de 3,6 %o. La velocidad efectiva del agua subterranea
varia entre 0,33 y 0,26 m/d, con un promedio de 0,31 m/d.

Todos los valores calculados (sintetizados en la Tabla 1)
se encuentran dentro del orden de magnitud légico para el
tipo de acuifero tratado.

En lo que respecta al espesor de la zona no saturada
(ZNS), el mismo varia en general entre los 12 y los 2,5 m (Fi-
gura 7). Los mayores espesores se registran en el sudeste de
la cadena de dunas, coincidente con las mayores cotas topo-
gréficas, y principalmente en los alrededores de la localidad
de Médanos. Posiblemente, estén influenciados por las nu-
merosas captaciones en el nucleo urbano que deprimen la
capa fredtica.

El efecto producido por los campos de bombeo sobre
el nivel fredtico se observa al analizar el mapa isopaquico de
la ZNS, donde las isolineas de 8 m son alteradas debido al

e

bombeo existente en las cercanias de La Mascota y oeste de
la Laguna Las Escobas. Como se menciond anteriormente, en
el campo de bombeo La Morocha no fue posible realizar me-
diciones de nivel, por lo que no se cuenta con informacién en
detalle de la freatimetria de esa porcion de zona.

Los menores espesores de la ZNS se ubican mayormen-
te en el sector noroeste de la cadena. El drea ocupada por
cada intervalo de espesor de ZNS considerado en el mapa se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 1. Valores de gradiente y velocidad del agua subte-
rranea para los tres sectores considerados.

Sector A Sector B Sector C
Méaximo 3,2 3,9 13
Gradiente hidrauli-
€0 (%) Minimo 15 3,0 2,8
Promedio 2,0 3,6 3,5
Méximo 0,27 0,33 1,1
Velocidad efectiva
del agua subterra- Minimo 0,12 0,26 0,24
nea (m/d)
Promedio 0,17 0,31 03

Tabla 2. Area de la zona de estudio ocupada por cada in-
tervalo de espesor de ZNS considerado en el mapa isopa-
quico.

Porcentaje del total del area

Espesor de ZNS Area ocupada (km?) de estudio
<4m 220,48 50,41 %
4-8m 173,85 39,75%
812m 43 9,83%
>12m 0,05 0,01%
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Figura 6. Sectores del area de estudio divididos de acuerdo a sus caracteristicas piezométricas y cortes esquematicos del
acuifero psamitico de cada uno. La escala no permite apreciar los flujos locales de descarga interduna mencionados en
el texto.

Como puede observarse, en la mayor parte del area de CONCLUSIONES
estudio (50,41 %), el espesor de la ZNS no llega a superar los
4 m, mientras que en la amplia mayoria de la misma (90 %)
no llega a superar los 8 m.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede con-
cluir que la direccion de flujo del agua subterranea en el area
de estudio sigue a grandes rasgos la superficie del terreno.
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Figura 7. Mapa isopaquico de la zona no saturada del area de estudio.

El gradiente hidrdulico promedio se encuentra entorno  geoldgico y permite obtener informacion fundamental para
al 3 %o, con un maximo de 13 %0 y un minimo de 1,5 %.. la comprension del funcionamiento de un acuifero, necesa-
Los mayores valores corresponden a la porcion oeste de la  ria para la gestion racional y sustentable del recurso hidrico.
cadena medanosa, producto de una mayor topografia en di-
cho sector. La velocidad efectiva del agua subterranea tiene . .
un promedio de 0,26 m/d, con un maximo de 1,1 m/d y un CONTRIBUCION DE AUTORIA

minimo de 0,12 m/d. Conceptualizacion: Matias Rey; Metodologia: Matias

Los bajos del Salitral de la Vidriera, Salinas Chicas y la  Rey y Andrés Gabriel Ruffo; Analisis de datos: Matias Rey y
Laguna Chasico actian como areas de descarga del acuifero.  Andrés Gabriel Ruffo; Redaccidn - preparacion del borrador
Ciertas porciones del acuifero se ven afectadas por campos original: Matias Rey; Redaccidon - revision y edicion: Matias
de bombeo de la prestataria del servicio de agua local, ubica-  Rey, Andrés Gabriel Ruffo, René Albouy y Juan Manuel Gior-
dos sobre la cadena de dunas. gi. Todos los autores leyeron y aprobaron el manuscrito final.

Los mayores espesores de la ZNS se registran en el su-
de'st-e de la cadena, c0|nIC|dente con las mayores cotas topo- DECLARACION DE CONFLICTOS DE INTERESES
graficas. En un 90% del area considerada, el mismo no supe-
ralos 8 m. Los Autores declaran que no existe alglin conflicto de

. . , . . interés.
El conocimiento de la freatimetria e hidrodinamica de

un area es de gran importancia en cualquier estudio hidro-
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Resumen

EI ANPCC (Area Natural Protegida Cuchillo Cura) contiene actualmente al sistema cavernario mas extenso de Argentina,
con mas de 5 kildmetros de extension conformado por las cavernas Arenal, Templo, Gendarme y Cabritos.

La estabilidad estructural de las mismas es poco conocida y es motivacion de este trabajo aportar con estudios que
desarrollen la tematica. A tal fin, se emplearon dos metodologias especificas de analisis de susceptibilidad en sistemas ca-
vernarios, aplicables tanto en cavernas de origen karstico o volcanico: el indice Geotécnico de Cavernas (Brandi et al., 2020)
y el indice Q adaptado por Jordd-Bordehore (2017). Ambas clasificaciones fueron aplicadas para estudiar particularmente un
sector de la caverna Arenal, dejando el resto del sistema cavernario para proximos estudios en la medida que sea requerido
por el Ministerio de las Culturas de la provincia del Neuquén. La resultante sectorizacion del tramo estudiado fue caracteri-
zada en funcion de estas clasificaciones, ofreciendo mapas de susceptibilidad a la inestabilidad estructural. Si bien cada una
de estas clasificaciones fue disefiada en forma independiente, la aplicacion de ambas nos permitié comparar sus resultados
y tomar experiencia en el uso de cada una de ellas, lo cual sera un gran aporte para decidir como continuar la evaluacién de
estabilidad del resto del Sistema Cavernario Cuchillo Cura.

En funcion de las observaciones en campo y los estudios geotécnicos desarrollados, se determiné que la caverna Are-
nal estd contenida en un macizo rocoso de calidad mala a
buena (RMR), afectada por discontinuidades sistematicas y,
1 Universidad Nacional del Comahue. Facultad de Ingenieria. De- particularmente, un nivel arcilloso que, por sus caracteris-

partamento de Geologia y Petroleo. Neuquen, Argentina. ticas expansivas, geométricas y de reducida resistencia, es
2 ,'lg’gfnz%rﬁodaii;ﬂggg?fg;‘;gjgggD”e“'O” Provincial de considerado como el factor condicionante que mas influye
en la inestabilidad de la misma.
Palabras clave: IGC - indice Q - susceptibilidad cavernaria -
arcillas expansivas.
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Abstract

The ANPCC currently contains the most extensive cave system in Argentina, with more than 5 kilometers extension
represented by Arenal, Templo, Gendarme and Cabritos caverns.

The structural stability of these is undeveloped and the motivation of this work is to contribute with studies to the sub-
ject. To achieve this particular aim, two specific susceptibility analysis methodologies in cave systems were used, applying
both in caves of karstic or volcanic origin, developed in recent years: The Geotechnical Cave Index (Brandi et al., 2020) and
the Q Index. adapted by Jordd-Bordehore (2017). Both classifications were applied to study a particular sector of the Arenal
cave, leaving the rest of the cave system for future studies as required by the Ministry of Cultures of the province of Neu-
quén. The resulting zonification of the section studied was characterized based on these classifications, acquiring susceptibi-
lity to structural instability maps. Although each of the two classifications has been designed independently, the application
of both showed us to compare their results and gain experience in the use of each of them, which will be a great contribution
to decide how to continue the stability evaluation of the rest of the Cuchillo Cura Cave System.

Based on the infield observations and the geotechnical studies carried out, it was determined that the Arenal cavern is
contained in a poor to good (RMR) rock mass quality, affected by systematic discontinuities and, particularly, a clayey level
that, due to its expansive, geometric and low resistance characteristics, it is considered as the most determining factor that
influences its instability.

Keywords: cave susceptibility - expansive clays — GCI - Q index.

INTRODUCCION

En la provincia del Neuquén, el cuidado del patrimonio
espeleoldgico se rige con la Ley 2213/97 (“Régimen de Pro-
mocion, Proteccion y Conservacion de la Espeleologia”) cuya
autoridad de aplicacion es el Ministerio de las Culturas. A raiz
de su importancia espeleoldgica se creé el ANPCC median-
te decreto N° 161/2003 de la provincia del Neuquén, con el
objetivo de preservacion del sistema cavernario que aloja,
considerado, al momento, el de mayor desarrollo del pais
(mas de 5 kilometros), distribuidos en cuatro cavernas ali-
neadas consecutivamente de oeste a este: Arenal (1.299,50
metros), Templo (1.931,50 metros), Gendarme (1.691,18
metros) y Cabritos (83,10 metros). Entre ellas, las cavernas
Arenal y Gendarme fueron motivo del informe de Catinari
et al., (2022), del cual se toma informacion para la presente
publicacion, en la cual se volcara un analisis geotécnico de
estabilidad en la primera de las cavernas mencionadas.

El ingreso a estas cavernas conlleva un riesgo poco co-
nocido relacionado a la peligrosidad de caida de bloques y
desplomes del techo. La caida de rocas en un ambiente sub-
terraneo es un proceso continuo en el tiempo que se desa-
rrolla hasta alcanzar un estado de equilibrio, por lo que no se
debe tomar como eventos Unicos y aislados. Es decir, que la
presencia de bloques caidos en el piso de una galeria, un sa-
[6n u otro ambiente espeleoldgico, indica un proceso gravi-
tacional que probablemente continde activo. Generalmente
las caidas, desplomes o colapsos estan asociados a factores
condicionantes y desencadenantes. Entre los primeros, vale
mencionar a aquellos relacionados con el tipo de material
asociado (litologia), las discontinuidades presentes (diacla-
sas, fallas, estratificacion, etc.), la presencia de agua o flujos
subterraneos (hidrogeologia) y las condiciones geométricas
(forma del techo, espesor de roca por encima, orientacion de
las discontinuidades respecto al espeleotema, entre otros).
Por otro lado, los factores desencadenantes pueden estar

[z

relacionados a la geodindmica externa (erosion superficial,
cargas estaticas, factores climaticos, etc.), a la geodinamica
interna (sismos) o antrdpicos (circulacion de vehiculos sobre
las cavernas, sismicidad inducida por actividades cercanas,
etc.).

La escasa informacion desarrollada para este sistema
cavernario, respecto a las amenazas existentes de procesos
gravitacionales, limita la posibilidad de evaluar los riesgos
que significa adentrarse en las mismas para actividades de
investigacion y exploracion entre otras.

Con el objetivo de evaluar las condiciones de estabili-
dad de la caverna Arenal, se llevd a cabo la actualizacion del
estudio realizado por Elzeard et al., (2003a y 2003b), con-
siderando una serie de objetivos especificos entre los que
se puede mencionar: estudio y analisis de antecedentes de
la caverna Arenal; relevamiento geotécnico en campo; vy la
aplicacion de metodologias especificas de evaluacion de es-
tabilidad en sistemas cavernarios.

ZONA DE ESTUDIO

La caverna Arenal (38°36'44.71"S; 70°23'42.71"0) for-
ma parte del Sistema Cavernario Cuchillo Curd, principal
atractivo del ANPCC. Se encuentra a 12 kilémetros hacia el
sur desde la localidad de Las Lajas, Departamento Picunches,
provincia del Neuquén. Se accede desde Ruta Nacional 40,
por camino interno de la Estancia La Portefia (Figura 1).

El comportamiento geomecanico de la roca huésped
del sistema cavernario presenta una estrecha relacion con
el marco geoldgico y tectonico de la misma. Dentro de un
contexto geoldgico regional, se sitlan en la faja plegada y
corrida del Agrio, afectada tectdnicamente durante los mo-
vimientos andicos que elevaron la cordillera de Los Andes.
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En la Hoja 35b, Zapala (Lambert, 1956) se puede obser-
var que el drea de estudio se emplaza dentro de un sistema
estructural denominados cordones Cuchillo Cura y Curymil,
junto a la sierra de la Vaca Muerta, los cuales conforman un
gran pliegue referido inicialmente como anticlinal de la Sie-
rra de Vaca Muerta. El sistema cavernario fue desarrollado
en el limbo norte de dicho pliegue y vinculado a la Formacion
La Manga como unidad hospedante de los procesos karsticos
(Elzeard, 1987; Anghilante et al., 1990).

ANTECEDENTES

Los trabajos de Elzeard et al., (2003a y 2003b) y Catinari
etal., (2022) son considerados como Unicos antecedentes de
estudios geotécnicos encontrados para las cavernas Arenal y
Gendarme. En el primero, se considera a ambas cavernas en
un estado evolutivo senil, con procesos karsticos que ya no

Evaluacion de estabilidad estructural de la Caverna Arenal, ...

estan vigentes y que actualmente atraviesan una lenta evolu-
cién gobernada principalmente por procesos gravitacionales
que dependen en gran medida de las propiedades mecani-
cas del macizo rocoso y cuya evolucion hace que la geome-
tria de las cavidades tienda hacia condiciones de estabilidad
de forma natural.

De la espeleogénesis y evolucion actual se mencionan
procesos graviclasticos activos, controlados en gran medida
por los planos de estratificacion y por las diaclasas del maci-
zo, discontinuidades que delimitan bloques que lentamente
se separan del techo y paredes para finalmente caer. En for-
ma restringida contindian procesos de disolucion y recons-
truccion por la infiltracion de aguas de precipitacion, deshie-
loy rocio.

Se debe considerar que, para esos tiempos, los méto-
dos de evaluacion de estabilidad de cavidades en macizos

Figura 1. Mapa ubicacion
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rocosos habian sido desarrollados para el caso de tlneles y
camaras perforadas en roca, los cuales no eran totalmente
validos o extrapolables para la evaluacion de cavidades natu-
rales. Por otro lado, los estudios de estabilidad de Elzeard et
al., (2003a y 2003b) fueron realizados considerando condi-
ciones estaticas, es decir, sin que actlen agentes dinamicos
como corrientes de agua, sismos o actividad antropica, aun-
que consideran que la actividad sismica es una de las prin-
cipales causas que provocan desprendimientos de bloques,
dependiendo particularmente de la intensidad del sismo.

Como criterio para definir los sectores transitables de
bajo riesgo Elzeard et al., (2003a y 2003b) consideraron, de
manera cualitativa, aquellas areas por donde se puede tran-
sitar sin quedar expuesto al riesgo por desprendimientos o
caidas de bloques. Por ejemplo, para la caverna Gendarme
han sugerido mantenerse del lado sur a partir de la progresi-
va 40 ya que se observan buenas condiciones de estabilidad.

Como antecedente importante referente a la presencia
de agua, Elzeard et al., (2003a y 2003b) describen ausencia
de agua en las galerias. Sin embargo, en la década del 80 se
manifestaba en varios sectores con profundidades de hasta
1 metro y a partir de la década del 90, el nivel fue descen-
diendo, secandose en su totalidad. Este descenso también se
manifestd en la laguna de superficie, que para entonces se
habia reducido a la mitad de su superficie, lo que evidencia
su vinculacion con el nivel fredtico.

Entre las caracteristicas geotécnicas principales Elzeard
etal., (2003a y 2003b) describen bancos de caliza estratifica-
da con buzamiento variable entre 22° a 28° al norte; paredes
y techo de caliza gris oolitica compacta y con baja densidad
de fisuracion o por un banco de brecha calcarea rojiza con
clastos angulosos que alcanzan los 50 centimetros de diame-
tro, intensamente fracturado; los planos de estratificacion se
comportan como discontinuidades y tienen una importante
participacion en la evolucion actual del macizo; 5 juegos de
discontinuidades en la caverna Arenal y 7 juegos en la ca-
verna Gendarme, incluyendo la estratificacion; se clasifico
al macizo rocoso mediante la clasificacion SCIR (Consejo de
Investigacion Cientifica e Industrial por sus siglas en inglés)
obteniendo la clasificacion para la caverna Arenal como un
macizo de calidad regular (53 puntos considerando el ajuste
de -12 puntos por orientacion desfavorable de las disconti-
nuidades). En dicho trabajo, aclaran que la clasificacion em-
pleada (SCIR) fue disefiada para la excavacion de tuneles y
no es apropiado su empleo para evaluar el sostenimiento
de cavernas naturales. Ademas, se realizo el relevamiento
de ubicacion y caracteristicas de bloques inestables con la
mayor concentracion de estos en el nivel superior y en los
accesos al nivel inferior.

METODOLOGIA

El relevamiento fue realizado en todos aquellos sec-
tores que permitian el paso del equipo sin la utilizacion de
técnicas especiales. Quedaron excluidos del estudio el sector

L+

oriental de la caverna Arenal, por tratarse de una galeria de
dificil transitabilidad, y el extremo occidental. Para la actua-
lizacién del estudio de estabilidad se acudié al uso de cla-
sificaciones geotécnicas especificas para cavernas naturales,
el indice Geotécnico de Cavernas (IGC) e indice Q, desarro-
lladas con posterioridad al primer trabajo de Elseard et al.,
(2003a y 2003b). Se explicaran ambas clasificaciones breve-
mente para luego clasificar cada uno de los sectores de la
caverna en funcion de estas y poder determinar su situacion
de estabilidad.

indice Geotécnico de Cavernas

El'IGC, fue propuesto por Brandi et al., (2020), quienes,
apoyandose en la clasificacion geomecanica de Bieniawski
(1978, 1989), clasificaron a las cuevas segun su susceptibi-
lidad a la inestabilidad estructural, considerando cuatro va-
riables: 1) la RMR (clasificacion geomecanica Rock Mass Ra-
ting) de Bieniawski (1989), que clasifica al macizo rocoso que
contiene al sistema de cavernas; 2) el radio hidraulico (RH),
variable de ingenieria que permite evaluar la dimension del
vano; 3) la forma del techo (CS), es una variable espeleold-
gica que indica si la geometria del techo de los vanos de la
cueva es favorable o desfavorable; y 4) el espesor del techo
(CT), que es una variable geotécnica que representa la pro-
fundidad entre el techo de la cueva y la superficie del suelo
exterior en cuanto a cuestiones de auto-soporte. Las varia-
bles RMR, RH, CT (cuantitativas) y CS (cualitativa), inducen
diferentes efectos en la clasificacion IGC, dependiendo de la
combinacidn de estas variables en su ecuacion (IGC = RMR
+ RH + CS + CT), cuanto mayor sean los valores de RMR y CT
habra mayor contribucion a una mejora del IGC, llevando la
clasificacion a muy baja susceptibilidad a la inestabilidad es-
tructural. Con el RH ocurre lo contrario, cuanto mayor sea su
valor, contribuird a una peor clasificacion del IGC, conducien-
do a una susceptibilidad muy alta a la inestabilidad estructu-
ral. Respecto a la CS, la clasificacion empeora o mejora segln
el tipo de forma del techo. Asi, la clasificacion IGC discrimina
en 5 clases de susceptibilidad a la inestabilidad estructural
de los vanos (Tabla 1).

La determinacion del RMR fue realizada en campo, to-
mando descripciones de parametros especificos requeridos
para su determinacion (resistencia a la compresion simple,
RQD [indice de Calidad de Roca por sus siglas en inglés: Rock
Quality Designation], espaciamiento, caracteristicas de las
juntas y condiciones hidrogeoldgicas). Se seleccionaron dis-
tintos sitios elegidos intencionalmente seglin cambios obser-
vados en el macizo rocoso (estaciones geomecanicas), para
relevar los parametros recién mencionados.

Para evaluar las condiciones del CT y RH se emplearon
las cartas topograficas existentes para modelar y tomar in-
formacion de las mismas mediante herramientas de siste-
mas de informacion geografica.

Particularmente para la CS, la Unica de las cuatro varia-
bles que se determina de manera cualitativa, se realizé una
serie de secciones del relevamiento topografico mediante la
implementacion de herramientas de medicion laser y por in-
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Tabla 1. Peso asignado a cada clasificacion y rango de clase de las cuatro variables del indice Geotécnico de Cavernas y
grado de susceptibilidad a la inestabilidad estructural en funcion de la sumatoria de los pesos asignados.

VARIABLE IGC CLASIFICACION RANGO DE CLASE PESO
Muy mala 0-20 0
Mala 21-40 15
Rock Mass Raiting (RMR) Media 41-60 30
Buena 61-80 45
Muy Buena 81-100 60
Grande 1,83 - 3,00 (m) 0
Radio Hidraulico (RH) Regular 0,92-1,82(m) 15
Pequefio 0,00-0,91 (m) 25
Arco invertido (Al) 0
Forma del Techo (CS) Planar (P) 4
Arco (A) 10
Pequefio 0,00-3,31(m) 0
Espesor del Techo (CT) Regular 3,32-7,64 (m) 2
Grande 7,65 -10 (m) 5
Susceptibilidad a la inestabilidad estructural IGC
MUY BAJA IGC >80

BAJA 60< IGC< 80

MODERADA 40< IGC< 60

ALTA 20< IGC<40

MUY ALTA IGC< 20

terpretacion visual subjetiva.

Para la asignacion de valores del RMR, radio hidraulico
(RH), la forma del techo (CS) y el espesor (CT), Brandi et al.,
(2020) propusieron separar en clases a cada una de las varia-
bles, asignando diferente peso a cada una (Tabla 1).

indice Q

Muchas de las cuevas naturales existentes, si se ana-
lizan mediante un enfoque ingenieril que suele aplicarse a
excavaciones subterraneas, podrian resultar aparentemente
inestables cuando se representan en graficos empiricos, y re-
queririan refuerzos incompatibles con la posibilidad de ser
aplicados sobre los espeleotemas. El indice Q de Barton et
al., (1974), es uno de los métodos empiricos mas empleados
al momento de llevar adelante este tipo de excavaciones sub-
terraneas, y no es totalmente compatible para la evaluacion
de cavernas naturales. Sin embargo, Jordd-Bordehore (2017)
propone una adaptacion del indice Q contribuyendo con una
curva de estabilidad (Span = 5,4 Q0,73) para las cuevas natu-
rales, que consta de dos zonas: 1) donde se representan las
cuevas estables; 2) donde se ubican las cuevas inestables o
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colapsadas. Esta adaptacion fue realizada en base a la eva-
luacion de 137 cavernas (53 cavernas karsticas y 74 cavernas
volcanicas).

El indice Q, fue desarrollado por el Instituto Geotécnico
de Noruega por Barton et al., (1974). Este indice asigna una
puntuacion a cada dominio del macizo rocoso, que aumenta
con la calidad de la roca. Su variacién no es lineal como la
RMR, sino exponencial, y oscila entre 0,001 (roca muy pobre)
y 1.000 (roca muy buena). Se puede obtener en funcidn de:

R

Jn  Ja SRF
Donde RQD es la clasificacién indice de Calidad de Roca
(Deere, 1964) determinada en campo seguin metodologia de
Priest y Hudson (1976); In es el nimero de juntas de dia-
clasas; el Jr es el nimero de rugosidad de las juntas; el Ja
es el nimero de alteracion de las juntas; el Jw es el factor
de reduccion de agua en las juntas; y el SRF es el factor de

reduccion por tension.
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Al igual que para la determinacion del RMR empleada
para clasificar al macizo con el IGC, se asignaron estaciones
geomecanicas para el relevamiento de estos parametros en
cada sitio, ademas de tomar el registro de las dimensiones
de las cavernas para poder entrar a la grafica propuesta por
Jorda-Bordehore (2017).

RELEVAMIENTO GEOTECNICO
Discontinuidades sistematicas

La descripcion y caracteristicas de las discontinuidades
sistematicas (diaclasas y planos de estratificacion convencio-
nales), junto a la medicion de otras variables que se veran a
continuacion, fue realizada con el objetivo de poder abordar
las clasificaciones RMR (Bieniawski, 1989), IGC (Brandi et al.,
2021) e indice Q (Barton et al., 1974) que seran desarrolla-
das en los préximos apartados. La disposicion espacial de las
discontinuidades descriptas en la caverna estudiada, fueron
volcadas en una red estereografica de Wulf (Figura 2), a partir
de las cuales se puede observar 3 sistemas de familias predo-
minantes, acompafiadas de otras juntas.

Para la adquisicion en campo de esta informacion se
designaron estaciones de relevamiento de datos (estaciones
geomecanicas) en distintos sectores del sistema hipogeo y en
superficie, a fin de caracterizar al macizo rocoso en general y
en sectores particulares y asi tener herramientas que aporten
a la zonificacion del mismo y a posteriores interpretaciones.

Respecto a las caracteristicas geométricas del sistema
cavernario, a partir del relevamiento topografico (Redonte et
al., 2018) y andlisis mediante modelado IDW (ponderacion
de distancia inversa por sus siglas en inglés) con herramien-
tas SIG (Sistemas de Informacion Geografica), se obtuvo un
mapa de espesor del techo (Figura 3). Ademads, se obtuvo el
area y perimetro de cada sector para calcular el Radio Hi-
draulico y se buscé conocer la forma del techo en distintos
puntos de las cavernas, para lo cual se realizaron secciones
topograficas empleando herramientas de medicion laser.

Discontinuidades singulares

El sistema de cavernas esta constituido por roca caliza.
Elzeard (1987) describe 7 bancos, todos compuestos por ca-
lizas ooliticas con excepcion de la brecha calcarea (banco 6).
En este trabajo se agrega un nivel hallado entre el banco 5y el
banco 6, principalmente compuesto por arcillas grises, blan-
cas y rojizas (con cierto grado de expansividad a juzgar por la
presencia de grietas de desecacion en el suelo de los salones
y por determinaciones indirectas que seran abordadas mas
adelante), con espesor variable de entre escasos centimetros
a sectores que podria alcanzar los 50 centimetros. Este nivel
se observa tanto en superficie como en el hipogeo (Figura 4);
desde el extremo oeste relevado de la caverna Arenal, hasta
el sector mas oriental alcanzado en la caverna Gendarme (no
se ingresd a la caverna Templo para constatar su presencia
ni caracteristicas, pero se estiman condiciones similares a las
observadas al este y al oeste de la misma).

Figura 2. Izquierda: Representacion de las 3 familias principales en caverna Arenal: Estratificacion (rojo: Az 268°; i22°
N); Familia #1 (azul: Az 68°; i79° SE); Familia #2 (verde: Az 142°; i 77° SO). A estas 3 familias de discontinuidades
(estratificacion incluida), acompanan otras juntas no representadas. Las familias de discontinuidades permanecen con
similares comportamientos en su orientacion. El circulo maximo de trazos azules representa la orientacién principal del
Sistema Cavernario Cuchillo Cura (rumbo general al azimut 85°). La fuerte correlacion entre el rumbo de la estratifica-
cion y el sistema de cavernas sugiere que la primera control6 el desarrollo de las mismas. Derecha: red estereografica de
Wulf representando diagrama de contornos de Schmidt (shadow 1%) para 40 discontinuidades de la caverna Arenal.
Las flechas azules sefalan las mayores concentraciones de polos.
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Figura 3. Modelado IDW del espesor del techo en cada sector de la caverna Arenal, a partir de puntos topograficos de

la Hoja GEA 286 (Redonte et al., 2018).

Este banco es uno de los factores condicionantes que
mas influye en la estabilidad de las cavernas Arenal y Gendar-
me. A juzgar por su espesor, amplia extension y baja resisten-
cia a la compresion simple (estimada entre 0,05y 0,1 MPa en
funcion de los indices de campo de Brown, 1981), puede ser
considerado como una discontinuidad singular (en el sentido
de Gonzdlez de Vallejo et al., 2002). Se observan espeleote-
mas de tipo coladas y estalagmitas cdnicas asociadas a las
superficies donde este nivel arcilloso queda expuesto dentro
de galerias y salones, lo que evidencia que dicha disconti-
nuidad constituye una via preferente para la circulacion de
agua. Ademas, su orientacion paralela a la direccion del eje
principal de ambas cavernas (este-oeste) es una condicion

desfavorable y se intersectan en todo el tramo recorrido. Por
otro lado, al ser un plano de gran continuidad, atraviesa toda
la seccion y corta las discontinuidades de tipo sistematico
(diaclasas) generando cufias e inestabilidades de gran tama-
fio, caida de bloques y hasta colapsos. Su resistencia, es muy
inferior al resto del macizo rocoso y puede estar sometida a
presiones intersticiales constituyendo planos principales de
rotura, siendo el propio relleno quien constituye los mismos.

Por todo lo recientemente expuesto, este nivel de arci-
llas sera considerado a lo largo del presente estudio, como
un plano de debilidad que controla tanto la morfologia como
la estabilidad de las cavernas.

Figura 4. A la izquierda: Afloramiento del nivel arcilloso en superficie; expuesta por la antigua actividad minera. A la
derecha: Interseccion del sector M de la caverna Arenal con el nivel arcilloso (plano inclinado de coloracion grisacea con
tintes rojizos, anaranjados y amarillos). Se observan espeleotemas de tipo coladas, de coloraciéon amarillo. La brecha
rojiza (banco 6) se observa encima con tonalidades rojizas, amarillas y naranjas.
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El estudio de discontinuidades singulares como la re-
cién descripta, es uno de los aspectos geoldgicos mas impor-
tantes para conocer la estabilidad de infraestructuras sub-
terraneas. Por lo tanto, se dara mayor detalle respecto a las
caracteristicas de expansividad de la misma en un apartado.

Expansividad de las arcillas

Es de alto interés conocer el potencial de expansividad
de las arcillas presentes ya que el proceso de expansion/con-
traccion durante las variaciones de humedad podria ser un
factor desencadenante de procesos gravitacionales, deses-
tabilizando bloques del techo y/o paredes del sistema caver-
nario.

A efectos practicos, dado que la expansividad se rela-
ciona con el contenido arcilloso, es habitual emplear para-
metros de caracterizacion de arcillas para evaluar y graduar
su posible expansividad. Generalmente se consideran cuatro
grados de expansividad y existen tres metodologias principa-
les para clasificarlas:

1) Por identificacion mineraldgica, es muy util para de-
terminar el material y sus propiedades basicas, pero no son
practicas ni econdmicas para consideraciones geotécnicas.
La composicion mineraldgica de los suelos expansivos tiene
una influencia importante en la expansion potencial. Por lo
tanto, el potencial de hinchamiento de cualquier arcilla se
puede evaluar mediante la identificacion del mineral consti-
tuyente. Las cinco técnicas que se pueden utilizar son las si-
guientes: Difraccion de Rayos X; Analisis Térmico Diferencial;
Adsorcion de tintes; Andlisis quimicos; Microscopio electro-
nico de barrido;

2) Por métodos indirectos a partir de propiedades basi-
cas de la arcilla: Limites de Atterberg; Limites de contraccion;
Ensayo de expansion libre; Contenido de coloides; y

3) Por métodos directos, mediante el uso del consoli-
démetro. Ofrecen informacion muy util para calculos inge-
nieriles.

Para el presente estudio se opto por evaluar la expansi-
vidad de las arcillas mediante métodos indirectos: 1) relacio-
nando los limites de Atterberg; y 2) por medio de ensayos de
expansion libre (FST por sus siglas en inglés).

Holtz y Gibbs (1956) demostraron que el indice de plas-
ticidad y el limite liquido son indices utiles para determinar
las caracteristicas de hinchamiento de la mayoria de las ar-
cillas. A su vez, Seed et al., (1962) han demostrado que el

Tabla 2. Clasificacion de expansion del suelo basado en el
Indice de Plasticidad (IP).

IP (%)

GRADO DE :
EXPANSION HoltzyGibbs o (1975) 151498 (1970)

(1956)
BAJO <20 <15 <12
MEDIO 12-34 10-35 12-23
ALTO 23-45 20-55 23-32
MUY ALTO >32 >35 >32

indice de plasticidad por si solo puede usarse como una in-
dicacion preliminar de las caracteristicas de hinchamiento de
la mayoria de las arcillas y esta postulacion fue seguida de
numerosos trabajos propuestos por distintos autores, entre
los que podemos destacar los trabajos de Chen (1975) e IS
1498 (1970) entre otros (Tabla 2).

Se tomaron cuatro muestras del nivel arcilloso, dos de
ellas de la caverna Arenal. Las mismas fueron ensayadas bajo
norma ASTM D 4318 para determinar los limites de Atter-
berg y clasificarlas en funcion del IP segun diferentes autores
(Tabla 3 y Tabla 4).

Por otro lado, el Ensayo de Expansion Libre (FST por sus
siglas en inglés: Free Swell Test) es un procedimiento sencillo
que registra el aumento del volumen expresado en porcenta-
je. Fue propuesto por Holtz y Gibbs (1956), pero no recomen-
daron ningln valor de referencia para su clasificacion, por lo
tanto, el criterio aplicado en este estudio para clasificar al
suelo en funcion del resultado alcanzado es segun IS 1498
(1970) y cuyos resultados se puede observar en la Tabla 5.

En funcidn de las observaciones del nivel arcilloso (co-
loracidn, textura y contenido de minerales de carbonato de
calcio) y de las clasificaciones de las mismas por limites de
Atterberg, se puede caracterizar al nivel de arcillas como
margas de grado bajo a medio de expansividad.

CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL MACIZO
ROCOSO

Habiendo descripto las caracteristicas de las disconti-
nuidades sistematicas, de la discontinuidad singular y pro-
piedades de expansividad de las arcillas, se avanzé con la

Tabla 3. Descripcion macroscopica y parametros indices de las muestras analizadas.

Limites Atterberg 3
Muestra  CAVERNA  SECTOR  FST DESCRIPCION
LL LP IP Clasif. SUCS
Arcilla de coloracion gris. Resistencia estimada en 0,05 a 0,1 Mpa (ISRM,
Coo2 Arenal AM 4% 32 5 2 CH 1981). Contiene Slickensides y otros minerales blancos. Reacciona al HCI.
Brecha matriz sostén, de coloracion rojiza. Sus clastos subangulosos de va-
€003 Arenal AM 29% 37 23 14 CL riados tamafios son monomicticos (caliza) y la matriz arcillosa de coloracion

L&

rojiza. Resistencia estimada en 5 a 25 Mpa (ISRM 1981). Reacciona al HC.
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Tabla 4. Clasificacion de las muestras analizadas en fun-
cion del grado de expansividad basado en el Indice de
Plasticidad propuesto por diferentes autores.

Muestra  IP (%)  Holtzy Gibbs (1956) Chen (1975) 151498 (1970)
€002 26 Medio-Alto Medio-Alto  Alto
€003 14 Bajo-Medio Bajo-Medio  Medio

Tabla 5. Clasificacion de suelos en funcién del porcentaje
de expansividad del FST (IS 1498 (1970)) y los resultados
obtenidos.

1S 1498 (1970) CLASIFICACION MUESTRAS ANPCC
4 CLASIFICACION IS
GRADO DE EXPANSION (%) MUESTRAS ~ FST 1498 (1970)
BAIO <50 €002 47% BAJO
MEDIO 50-100 €003 29% BAJO
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sectorizacion interna de la caverna Arenal, tomando obser-
vaciones y datos especificos, para clasificar en funcion del
RMR e indice Q cada uno de los distintos sectores predeter-
minados.

La puntuacion RMR basica es corregida restando 12
puntos debido a la orientacion desfavorable de las cavernas
respecto al rumbo paralelo de la estratificacion, que como
se expreso en el capitulo precedente, controla la estabilidad
de las cavernas a partir del plano de debilidad singular con
arcillas.

A partir de las clasificaciones RMR y Q la forma del te-
cho, el espesor por encima del mismo, el radio hidraulico y
las dimensiones (ancho), se procedid a ponderar cada varia-
ble para cada sector de la caverna, aplicando las clasificacio-
nes IGC (Tabla 6) y la adaptacion del indice Q de Jordd-Bor-
dehore (2017) (Tabla 7 y Figura 5), alcanzando los mapas de
clasificacion sectorizada (Figura 6).

Tabla 6. Informacion de base y ponderacion para clasificacion IGC (Brandi et al., 2020) para la caverna Arenal del Siste-

ma Cavernario Cuchillo Cura.

DESCRIPCION PUNTUACION SUSCEPAT&'“DAD
INESTABILIDAD
CAVERNA SECTOR  AREA(m2) PERIM.(m) RH RMR  CS T RH  RMR €S CT IGC ESTRUCTURAL
ARENAL A 25,6 26,4 0,97 37 Mala Alnv. Small 15 15 0 0 30 Alta
ARENAL B 29,1 30,9 0,94 37 Mala Alnv.  Regular 15 15 0 2 32 Alta
ARENAL C 289,3 139,1 2,08 37 Mala Alnv.  Regular 0 15 0 2 17 Muy Alta
ARENAL G 1315 116,5 1,13 32 Mala Alnv. Large 15 15 0 5 35 Alta
ARENAL  H-Este 41,3 37,9 1,09 57  Media Arco Large 15 30 10 5 60 Moderada
ARENAL  H-Oeste 23,4 20,6 1,14 57  Media Arco Large 15 30 10 5 60 Moderada
ARENAL 136,8 102,4 1,34 37 Mala Alnv. Regular 15 15 0 2 32 Alta
ARENAL J-K 103,8 68,0 1,53 72 Buena  Planar Large 15 45 4 5 69 Baja
ARENAL L 129,7 1242 1,04 34 Mala Alnv. Regular 15 15 0 2 32 Alta
ARENAL M 454,4 235,8 1,93 29 Mala Alnv.  Regular 0 15 0 2 17 Muy Alta
ARENAL N 214,0 238,6 0,90 64 Buena Arco Large 25 45 10 5 85 Muy Baja
ARENAL NOCF){TE 56,4 38,7 1,46 37 Mala Alnv. Large 15 15 0 5 35 Alta
ARENAL  OSUR 58,4 51,3 1,14 57  Media Arco Large 15 30 10 5 60 Moderada
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Tabla 7. Descripcion y ponderacion de los parametros requeridos para caracterizacién por indice Q.

CAVERNA  SECTOR DESCRIPCION RQD  In Ir Ja Jw SRF indiceQ

Secltor de portal, cc?n RQD de 99,16%, cuatro famillias dle disconltinuidades

y algunas ocasionales, con juntas rugosas a irregular planares, ligeramen-

ARENAL A te alteradas. Seco a ligeramente humeda. Roca competente, esfuerzos % 30 15 2 1 25 0,95
bajos cercanos a superficie (ECS/01>200).

Sectores con RQD que supera el 99%. Se describieron tres familias y
B,C,G,My algunas juntas, con un nivel continuo que contiene minerales arcillosos de
ARENAL O-NORTE  espesor considerable para impedir el contacto entre las caras; expansivi- % 12 1 10 1 > 0,16
dad de arcillas media a baja; goteo de agua.

RQD superior a 99%. Se describieron tres familias y algunas juntas. Toma
influencia, aunque sin intersectar con la cavidad, un nivel continuo que
ARENAL H-ESTE contiene minerales arcillosos de espesor considerable para impedir el 95 12 1 10 1 2,5 0,32
contacto entre las caras; expansividad de arcillas media a baja; goteo de
agua.

RQD superior a 99%. Se describieron tres familias y algunas juntas. Juntas
H-OESTEy  suaves a onduladas con caras ligeramente alteradas y algunos minerales
ARENAL 0-SUR no reblandecibles, libre de arcillas. Seco. Roca competente, esfuerzos % 12 2 2 1 25 317
bajos cercanos a superficie (ECS/01>200).

Sectores con RQD que supera el 99%. Se describieron dos familias y
algunas juntas, con un nivel continuo que contiene minerales arcillosos de 95 6 1 10 1 5 032
espesor considerable para impedir el contacto entre las caras; expansivi- ’
dad de arcillas media a baja; goteo de agua.

ARENAL Iyl

Sector con RQD superior a 99%. Se describieron dos familias y algunas
i juntas, con superficies rugosas a irregular planares, ligeramente alteradas.
ARENAL K Seco a ligeramente himedo. Roca competente, esfuerzos bajos cercanos % 6 15 2 1 25 475
a superficie (ECS/01>200).

RQD mayor a 99%. Se describieron tres familias y algunas juntas, rugosa
ARENAL N airregular ondulada. Ligeramente alteradas. Seco a ligeramente himedo. 95 12 3 2 1 2,5 4,75
Roca competente, esfuerzos bajos cercanos a superficie (ECS/a1>200).

Figura 5. Dispersion de puntos (sectores de las cavernas) sobre la grafica propuesta por Jordd-Bordehore (2017) en fun-
cion del Indice Q y el span (ancho de cavidad), para determinar el estado de estabilidad de cada sector.
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Figura 6. Zonificacion de la caverna Arenal en funcién de la susceptibilidad a la inestabilidad estructural de las clasifica-
ciones de Jordd-Bordehore (2017]y Brandi et al., {2021). Puede observarse como la interseccion entre el plano de debili-
dad arcilloso con la cavidad controla la estabilidad de la caverna. Desde la interseccion, hacia el norte el comportamiento
es de alta a muy alta susceptibilidad a ser inestable segun el IGC o de transicion segun el indice Q de Jorda-Bordehore

(2017).

En los mapas desarrollados, se puede apreciar el fuerte
control que ejerce el plano de debilidad arcilloso. Hacia el
norte de la interseccidn entre esta discontinuidad con la ca-
verna, y en las zonas donde esta tiene influencia, el sistema
se presenta con inestabilidad activa segun los resultados de
las clasificaciones empleadas y por observacion directa de
bloques caidos, cicatrices de rotura o desprendimiento re-
lativamente frescas en el techo de algunos sectores, y por
diferencias entre algunas secciones topograficas relevadas
durante las campafias de campo.

DISCUSION Y RECOMENDACIONES

El sendero de menor riesgo se propone en funcion de
la estabilidad estructural determinada mediante las clasifica-
ciones IGC de Brandi et al. (2020) y el indice Q con la adapta-
cion de Jorda-Bordehore (2017) (Figura 7). Sin embargo, para
alcanzar los sectores de menor peligrosidad, se debe atra-
vesar areas con muy alta susceptibilidad a caida de bloques,
desprendimientos, colapsos, etc. Por lo tanto, se propone re-
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ducir la exposicion para disminuir el riesgo, es decir, reducir
el tiempo de transito por las zonas inestables.

Indicadores cinematicos de falla

En este trabajo se destaca la presencia de slickensides
(Figura 8) desarrolladas sobre las arcillas y la presencia de
planos con marcas de arrastre tectdnico (Figura 9) impresas
sobre planos de bloques de calizas ooliticas (banco 5), subya-
centes al nivel arcilloso.

Las marcas de arrastre tectdnico asociadas al contacto
entre los bancos 5 y 6 de Elzeard (1987) y las slickensides
en arcillas podrian sugerir una estructura de fallamiento, del
tipo de falla de estratificacion; el plano basal de un pliegue
por flexion de falla; o un flexodeslizamiento, donde los pla-
nos de estratificacion son superficies activas que facilitan el
deslizamiento entre los mismos. De ser asi, se podria con-
siderar al nivel arcilloso como harina de falla y a la brecha
rojiza (banco 6) en el hanginwall como brecha de falla rojiza,
con clastos de tamafios variados, angulosos y monomicticos.
La posterior circulacion de fluidos por esta estructura y la
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Figura 7. Sendero de transitabilidad evaluado. Modifica levemente al propuesto por Elzeard et al., (2003a] y agrega el
grado de peligrosidad en cada tramo en funcion de la clasificacion IGC y observaciones de campo.

brecha, habrian alterado la roca a arcillas rojas (arcillas con
oxidos de hierro), debilitando considerablemente al macizo
rocoso donde dicha estructura lo cruza.

Expansividad de las arcillas

Como bien se menciono precedentemente, a juzgar por
la presencia de minerales del grupo de los carbonatos (reac-
cion al 4cido clorhidrico), por su textura suave y plastica tipi-
ca del material fino (arcillas) y por la clasificacion resultante
(CH, CLy ML), se sugiere que el material analizado esta com-
puesto por arcillas y carbonatos en proporciones adecuadas
para ser calificadas como margas. Su coloracion rojiza a ana-
ranjada podria estar relacionada a la oxidacion de minerales
de hierro. En funcién de los resultados de laboratorio del
ensayo de FST se observa que existe expansividad del mate-
rial en un grado bajo. Por otro lado, en funcién del indice de
plasticidad se puede estimar el grado de expansividad entre
bajo a alto segln la clasificacion de referencia (Holtz y Gibbs
(1956), Chen (1975) o IS 1498 (1970)).

Se sugiere continuar con mas estudios para obtener
mayor detalle y precision de las caracteristicas del material
arcilloso: determinacion mineraldgica, ensayos directos de
expansion, muestreo sistematico, entre otros.

Consideraciones geotécnicas y auscultacion

El control geoldgico-geotécnico puede realizarse por
diferentes motivos, siendo el principal objetivo mantener la
seguridad, detectando a tiempo los fallos potenciales del te-
rreno. La supervision puede realizarse mediante inspeccion
visual rigurosa y metddica y/o por instrumental.

La observacion del terreno requiere el conocimiento,
entre otros, de la geologia estructural, el estado del techo,
de las propiedades de la roca, de las aguas subterraneas y
tensiones del subsuelo, asi como la interaccion de todos es-
tos factores.

2

La Figura 7 muestra el sendero de menor riesgo que se
propone en este trabajo, realizado en funcion del andlisis
geotécnico v las clasificaciones geomecanicas empleadas a
lo largo del presente estudio. Se puede observar que se atra-
viesa por sitios de mediana, alta y muy alta susceptibilidad a
la inestabilidad estructural (caida de bloques, colapsos, etc.).
Por lo tanto, fueron sugeridas tomar medidas de estabili-
zacion, saneamiento y prevencion en aquellos sectores de
mayor peligrosidad para disminuir el riesgo durante el tran-
sito de personas. Entre estas medidas se sugiere: evaluar la
posibilidad de llevar a cabo el saneamiento por palanqueo
para retirar o disminuir la energia potencial de bloques y ro-
cas pequeiias que se encuentren en equilibrio sensible, ubi-
cados en altura y en sectores de paso obligado; evaluar la
posibilidad de implementar medidas de proteccion y/o esta-
bilizacion en sectores inestables de paso obligado (portales
de entrada y otros sectores); y, finalmente, mientras no se
tomen medidas de estabilidad estructural, la mejor opcion
para reducir el riesgo, es disminuir la exposicion de quienes
ingresen. A tal fin, para este caso puntual, se considera que
la traza de bajo riesgo propuesta en Elzeard et al., (2003a)
debe ser levemente modificada, ajustandose a un recorrido
por las zonas estables. Sin embargo, para alcanzar dichos
sectores, no es posible hacerlo sin antes atravesar areas con
alta susceptibilidad a caida de bloques, desprendimientos,
colapsos, etc. Por lo tanto, se propone reducir la exposicion
para disminuir el riesgo, es decir, reducir el tiempo de transi-
to por las zonas inestables. Por ejemplo, se recomienda tran-
sitar sin detenerse, con extrema precaucion y de a uno por
vez, desde el portal de entrada, a través de la zona “A” hacia
la zona “H” u “O Sur”.

CONCLUSIONES

La caverna Arenal presenta factores que condicionan la

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/


https://www.editoresasagai.org.ar/

Evaluacion de estabilidad estructural de la Caverna Arenal, ...

Figura 8. Detalle del nivel arci-
lloso con slickensides (flechas
blancas). Arcillas expansivas o
superficie de falla con estrias?
Oxidos de hierro asociados.

estabilidad de las mismas. Si bien, la litologia (calizas) y la
resistencia de la matriz es en su mayoria favorable, la cali-
dad del macizo rocoso en cuanto a densidad de fracturacion
(RQD) es muy buena y las condiciones hidrogeoldgicas son
favorables (apenas se observa humedad y goteo ocasional);
existe una discontinuidad singular considerada como la prin-
cipal condicionante de los procesos gravitacionales dada su
orientacion desfavorable, su amplia extension, su relleno de
arcillas grises a rojizas con grado bajo a medio de expansivi-
dad, y por su considerable espesor.

Esta discontinuidad atraviesa toda la seccion del siste-
ma cavernario, de este a oeste, y corta las discontinuidades
de tipo sistematico (diaclasas) generando cuiias e inestabili-
dades de gran tamaiio, caida de bloques y hasta colapsos. Su
resistencia, en conjunto con la brecha rojiza suprayacente, es
muy inferior a la del resto del macizo rocoso.

El buzamiento al norte de este plano de debilidad hace
que el sector septentrional de las cavernas se presente con
mayor susceptibilidad a la inestabilidad estructural. Los ma-
pas resultantes de las clasificaciones IGC (Brandi et al., 2020)

Figura 9. Caverna Arenal, Sector I. Fragmento del nivel 5 caido, desprendido del nivel arcilloso. La superficie observada
ronda el metro cuadrado. lzquierda: Fotografia sin modificaciones. Derecha: Se sefialan algunas de las marcas de arras-
tre mas notorias ocasionadas, hipotéticamente, por movimiento tecténico.
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e indice Q, adaptado por Jorda-Bordehore (2017), reflejan
dicha condicidn y avalan la recomendacion de Elzeard et al.
(2003a y 2003b) respecto a transitar por la margen sur. En
caso de adentrarse a la misma, se recomienda transitar por
el camino de menor riesgo propuesto, y en los sectores de
mayor peligrosidad, transitar sin detenerse, con extrema
precaucion y de a uno por vez para disminuir la exposicion
y el riesgo.

A fines practicos, si bien los resultados de los estudios
de expansividad presentan baja precision, nos estan indican-
do que existe expansividad del material contenido en la dis-
continuidad singular, condicion que fue considerada en los
calculos geotécnicos de este informe. Ademads, la existencia
de material con potencial de expansion, nos indica un nuevo
factor desencadenante entre los ya mencionados: las preci-
pitaciones puede llevar a la infiltracion de agua a través de
la porosidad secundaria hasta alcanzar el techo del sistema
cavernario y puede aumentar la carga estatica y la presion de
poros, disminuir las fuerzas friccionales, modificar las fuerzas
cohesivas y puede humectar y expandir las arcillas de ma-
nera que aquellos sectores en equilibrio sensible o bloques
potencialmente inestables puedan ceder ante los efectos
gravitacionales. Por lo tanto, se sugiere monitorear los cam-
bios de humedad y entrada de agua en el sistema cavernario.

Finalmente, las clasificaciones IGC e indice Q, han arro-
jado similares resultados para cada sector analizado. Ambas
son factibles de uso para continuar con la caracterizacion
del Sistema Cavernario Cuchillo Cura. Sin embargo, a pesar
de que la IGC arroja mayor detalle, con una escala de cinco
posibles grados de susceptibilidad a la inestabilidad estruc-
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Resumen

El objetivo de este trabajo es comparar y evaluar los resultados que brindan cinco metodologias de evaluacion de vulne-
rabilidad del acuifero en un area de actividad agricola intensiva en el SE bonaerense, cuatro de ellas evaltan vulnerabilidad
intrinseca y una especifica. El area de estudio es la Cuenca del Arroyo de Los Padres, donde el acuifero Pampeano es la Unica
fuente de agua. Las metodologias utilizadas son EKv, GOD/GOD-S y DRASTIC/DRASTIC-P. La evaluacion de la vulnerabilidad
del acuifero se realizd en entorno ArcGis 10.1. En general, se observé que las zonas mas vulnerables coinciden con las zonas
bajas de la cuenca, mientras que las zonas menos vulnerables se encuentran en las zonas altas. El método EKv identifica mas
del 75% del area de estudio como de “vulnerabilidad moderada”, siendo el menos restrictivo y adecuado para una primera
aproximacion. Las metodologias GOD y GODS muestran un drea extensa de "baja vulnerabilidad", destacandose que GODS
muestra una vulnerabilidad baja en el 96% del territorio. DRASTIC y DRASTIC-P muestran mayores areas de "alta vulnerabi-
lidad", siendo estas metodologias las que utilizan mas varia-

‘ 1 Instituto de Innovacién para la Produccion Agropecuaria y el De- bles y proporcionan resultados mas confiables y cercanos a
sarrollo Sostenible. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. la realidad. En resumen, los métodos DRASTIC y DRASTIC-P
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas. 4 Uil | ! de decisi | i6n del

2 Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario. Universidad son’mas utiles para a toma de ;] euspnes yla prOtECCIO_n €
Nacional de Mar del Plata. Comision de Investigaciones Cientificas acuifero, ya que consideran variables importantes relaciona-
de Buenos Ares. dos con su vulnerabilidad. Estos métodos proporcionan un

3 Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras. Universidad . ilibri tre i tid b tilidad la t
Nacional de Mar del Plata. Consejo Nacional de Investigaciones mejor equilibrio entre incerndumbre y utilidad €n la toma
Cientificas y Técnicas. de decisiones.en la inestabilidad de la misma.

4 Departamento de Produccion Vegetal, Suelos e Ingenieria Rural. Palabras clave: agua subterranea, lixiviacion, calidad.
Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Mar del ! !

Plata.


https://www.editoresasagai.org.ar/
https://doi.org/10.59069/24225703e011
https://doi.org/10.59069/24225703e011 
https://orcid.org/0009-0006-5712-0929
https://orcid.org/0000-0002-7451-1204
https://orcid.org/0009-0004-9092-4043
https://orcid.org/0000-0002-0118-1224
https://orcid.org/0000-0002-5766-9237
mailto:viglianchino.liliana%40inta.gob.ar?subject=
mailto:fbedmar%40mdp.edu.ar?subject=
mailto:sebastiangrondona%40yahoo.com.ar?subject=
mailto:angelini.hernan%40inta.gob.ar?subject=
mailto:massoneh%40gmail.com?subject=

‘ Viglianchino, L.E., Grondona, S.I., Bedmar, F, Angelini, H.P y Massone, H.E.

Abstract

The objective of this study is to compare and evaluate the results provided by five methodologies for assessing aquifer
vulnerability in an area of intensive agricultural activity in southeastern Buenos Aires, four of them assess intrinsic vulnera-
bility and one specific. The study area is the Arroyo de Los Padres Basin, where the Pampeano aquifer is the sole source of
water. The methodologies used include EKv, GOD/GOD-S, and DRASTIC/DRASTIC-P. The aquifer vulnerability assessment was
conducted using ArcGIS 10.1 software. In general, it was observed that the most vulnerable zones coincide with the low-lying
areas of the basin, while the less vulnerable zones are found in the higher areas. The EKv method identifies over 75% of the
study area as having moderate vulnerability, making it the least restrictive and suitable for initial assessments. The GOD and
GODS methodologies show a large area classified as "low vulnerability," with GODS indicating low vulnerability in 96% of the
territory. DRASTIC and DRASTIC-P reveal greater areas of "high vulnerability." These two methodologies utilize more varia-
bles and provide more reliable and realistic results. In summary, the DRASTIC and DRASTIC-P methods are more useful for
decision-making and aquifer protection, as they consider important variables related to vulnerability. These methods offer a

better balance between uncertainty and utility in decision-making processes.

Keywords: groundwater, leaching, quality.

INTRODUCCION

El agua se utiliza para la produccion de alimentos de
diversas maneras, entre las que se pueden incluir la agri-
cultura, la ganaderia y la acuicultura. El uso del agua en la
agricultura va desde esencialmente cultivos de secano, de-
pendiendo de la humedad del suelo de las lluvias, hasta el
riego total (UNESCO, 2021) y constituye, al mismo tiempo
una fuente y un receptor de los problemas de la calidad del
agua. Durante las Ultimas décadas, se ha intensificado la pro-
duccién de alimentos en muchas economias desarrolladas y
en rapido crecimiento que luchan por la seguridad alimenta-
ria; esta intensificacion implicd altos niveles de uso de fitosa-
nitarios y nutrientes para maximizar los rendimientos de los
cultivos, asi como un aumento significativo en la produccion
ganadera (Lu y Tian, 2017).

En este contexto, las estrategias de prevencion de
la contaminacion del recurso hidrico son estudiadas y re-
comendadas desde hace décadas. Por ejemplo, Sagardoy
(1993) identifica entre las medidas de accion que deberan
adoptarse en la agricultura en lo que respecta a la calidad del
agua la “prevencion de los efectos negativos de las activida-
des agricolas sobre la calidad del agua utilizada en otras ac-
tividades sociales y econdmicas y sobre las tierras himedas,
entre otros medios, mediante el aprovechamiento dptimo
de los insumos agricolas y la reduccion, en la medida de los
posible, del uso de insumos externos en actividades agrico-
las”. En dreas rurales bajo riego, Foster et al. (2002) destacan
tres cargas contaminantes con potencial afectacién al agua
subterranea: nitratos, salinidad y fitosanitarios.

Una herramienta valida para la prevencion es la utiliza-
cion de indices que permitan valorar el riesgo de contamina-
cién que pueden representar diferentes compuestos; entre
ellos, Arregui et al., (2013) identifican varios indicadores que
se han propuesto en distintos paises para estimar el impac-
to ambiental de fitosanitarios; entre ellos se destacan: GUS
(Groundwater Ubiquity Score) (Gustafson, 1989); Niveles
de dafio ambiental (Higley y Wintersteen, 1992); EIQ (Envi-

[z

ronmental Impact Quiotient) (Kovach et al., 1992); SYNOPS
(Gutsche y Rossberg, 1997), IPEST (Girardin et al., 1999).
Rao et al. (1985) desarrollaron un modelo para determinar
la contaminacion potencial del agua subterranea basado en
el riesgo de lixiviacion de los plaguicidas a través del perfil
del suelo; dicho método establece la determinacion de dos
indices: factor de atenuacion (AF) y factor de retardo (RF). El
caso de los fitosanitarios ha sido, tal vez, el mas estudiado
desde la perspectiva de indices de potencial de lixiviacion;
estos indices pueden resultar de gran utilidad al comparar
los riesgos relativos de diferentes estrategias de manejo en
los sistemas productivos con el fin de minimizar el riesgo de
contaminacion (Bedmar et al., 2015).

Asi, evaluar la vulnerabilidad del acuifero a la conta-
minacion proveniente de la superficie independizandose de
cual es el compuesto aplicado y la forma de aplicacion, es
otra herramienta de prevencion y constituye un instrumen-
to de ayuda a la gestion del agua al permitir identificar en
un territorio areas con mayor o menor grado de suscepti-
bilidad del acuifero ante un contaminante que proviene de
la superficie. En este sentido, los mapas de vulnerabilidad
intrinseca del acuifero son herramientas que contribuyen a
enfocar las estrategias de control y asi preservar la calidad
del agua subterranea. En general, estos mapas definen indi-
rectamente zonas mas 0 menos aptas para la implantacion
de las diferentes actividades a desarrollarse en funcién del
impacto que estas pueden tener sobre los recursos hidricos
subterraneos del area, y zonas en las que no deberia imple-
mentarse ningun tipo de actividad o en las que deberian lle-
varse a cabo modificaciones fisicas que impidan la llegada de
contaminantes (Foster et al., 2002, 2013).

El concepto de vulnerabilidad de acuiferos fue introdu-
cido en la década de 1960 (Margat, 1968) basandose en el
hecho de que la zona no saturada, ubicada por encima del
nivel freatico, proporciona normalmente un cierto grado de
proteccion a las aguas subterraneas frente a contaminantes
de origen tanto natural como antrdpico. En este sentido, exis-
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ten dos grandes corrientes relacionadas a su abordaje: vul-
nerabilidad intrinseca y vulnerabilidad especifica. La primera
es aquella que deriva exclusivamente de las propiedades y
comportamiento del acuifero y de su entorno (profundidad
del agua, permeabilidad de la zona no saturada, cobertura
de suelo, recarga neta, etc.); y la segunda, es la que conside-
ra, ademas del comportamiento del medio, el tipo y carga de
un determinado contaminante o familia de contaminantes
(Vrba y Zaporozec, 1994). Ambas aproximaciones tienen sus
ventajas y desventajas, y han sido bien descriptas por Foster
et al. (2002) y Auge (2004).

Desde mediados de la década de 1980, el marco tedri-
co de este concepto se ha fortalecido de manera constante,
mientras que desde lo instrumental la mayoria de los méto-
dos de evaluacion de vulnerabilidad intrinseca del acuifero
utilizan variables como profundidad del nivel freatico, lito-
logia de la zona no saturada, pendiente y textura del suelo,
dando como resultado una representacion del territorio en
la que se pueden identificar zonas con distinta susceptibili-
dad del acuifero ante la llegada de un contaminante desde la
superficie. La premisa basica del concepto de vulnerabilidad
es, seguin Foster et al. (2002), que los mecanismos de recarga
del agua subterranea y la capacidad de atenuacion natural
del perfil de suelo a los contaminantes varian ampliamente
con las condiciones geoldgicas cercanas a la superficie del
terreno. Asi, en lugar de aplicar controles universales sobre
los usos del territorio potencialmente contaminantes, es
mas efectivo y menos perjudicial para el desarrollo econo-

El mapa de vulnerabilidad del acuifero como instrumento de prevencion....

mico, modificar el tipo y nivel de control de acuerdo a cuan
susceptible resulta el acuifero en el drea de interés, lo que
conduce a la necesidad de contar con informacion cartografi-
ca que logre discriminar, en dicha area, zonas con diferentes
categorias de vulnerabilidad (Massone et al., 2008, Masone
y Barilari, 2020).

La pregunta que guia la presente investigacion es: ¢ Cua-
les son las potencialidades y restricciones que ofrecen los
principales métodos de la evaluacion de la vulnerabilidad de
acuiferos paras las condiciones hidrogeoldgicas del SE bo-
naerense?. El objetivo de este trabajo es comparar y evaluar
los resultados que brindan cinco metodologias de evaluacion
de vulnerabilidad (intrinseca y especifica) del acuifero en un
area de actividad agricola intensiva en el SE bonaerense.

ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del Arroyo de Los Padres (Figura 1) se ubica
en el partido de General Pueyrreddn, provincia de Buenos
Aires en la RepUblica Argentina. Ocupa 103 Km? y el Arroyo
de los Padres se extiende a lo largo de unos 18 km, desde las
sierras hasta desembocar en la Laguna de Los Padres la cual
presenta una longitud maxima de 2,065 km, un area de 2 km?
y una profundidad maxima de 2,40 m (Romanelli, 2012). La
cuenca es parte de la llanura pampeana argentina, caracte-
rizada por el clima himedo (unos 979 mm/afio de precipita-
cion promedio anual y 732 mm/afio de evapotranspiracion

Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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Figura 2. Usos del suelo en la cuenca de la Laguna de Los Padres.

potencial y suelos en su mayoria argiudoles tipicos de alta
productividad agricola. Hacia el noroeste y sur de la cuen-
ca aparecen bloques serranos pertenecientes al Sistema de
Tandilia, constituidos por estratos de rocas ortocuarciticas.

Como sucede en gran parte de la region, la Unica fuente
de aprovisionamiento de agua la constituye el acuifero deno-
minado “Pampeano”, de tipo libre o freatico y que estd cons-
tituido esencialmente por intercalaciones de limos y arenas
finas de origen edlico y fluvial. Esta unidad se apoya directa-
mente sobre el basamento hidrogeoldgico conformado por
rocas de tipo ortocuarcitico (Auge, 2004). La profundidad
oscila entre los 35 (zona serrana) y 2 m (hacia laguna de los
Padres) y la direccion general del flujo subterraneo es SW-
NE (Romanelli, 2012). Este acuifero tiene una transmisividad
media del orden de 700 m? /dia y una permeabilidad media
de 10 a 15 m/dia (Bocanegra et al., 1993).

L+

La cuenca forma parte del denominado “Cinturén Hor-
ticola de Mar del Plata” que es uno de los principales centros
productivos de hortalizas de hoja y fruto del pais, con aproxi-
madamente 1000 productores con diferentes caracteristicas
socio-productivas y tecnoldgicas (Viglianchino et al., 2021a).
Mas del 70% de la superficie de la misma se destina a esta
produccion (Figura 2), y cuenta con 9.500 hectareas a campo
y 650 hectareas bajo cubierta, totalizando una produccion
de 220.000y 98.000 toneladas respectivamente, para el ciclo
2016/2017 (Atucha et al., 2018). Los principales cultivos rea-
lizados a campo son maiz dulce, lechuga y zanahoria; en tan-
to que bajo cubierta se producen tomate, pimiento, lechuga
y espinaca. Si bien no existen datos precisos con respecto a
la utilizacion de agua para riego en la cuenca, el municipio lo
estima en 2 hm3/afio (OSSE, 2010).

En base a encuestas realizadas a los productores, Vi-
glianchino et al. (2021a), registraron 34 productos fitosa-
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Tabla 1. Fuentes de datos de los parametros que componen las metodologias estudiadas.

VARIABLE

DENOMINACION DE LA VARIABLE

FUENTE

Espesor de zona no saturada o profundidad del

En base a mapa de isopiezas de la cuenca Romanelli

acuifero EGD (2012) (Escala 1:50.000) y Modelo de Elevacion
Digital 90 metros de resolucion (Jarvis et al., 2008).
Permeabilidad vertical de la zona no saturada 'y kv, C En base a la litologia de las zonas no saturada y

conductividad hidraulica

saturada, a partir de Auge (2004).

Tipo de acuifero

Mapa Hidrogeoldgico de la Provincia Gonzélez
(2005) (Escala 1:5.000.000)

Litologia de la zona no saturada

A partir de la geomorfologia del Pdo de Gral
Pueyrredon (Martinez, 1998)

Textura de suelo

INTA (2015) (Escala 1:50.000).

Recarga

Plan director OSSE (2010).

Litologia del acuifero

A partir de Bocanegra et al. (1992)

Pendiente del terreno

nitarios utilizados en producciones a campo, donde el 41%
corresponden a fungicidas (principalmente cyproconazole,
fluopicolide y procimidone) el 38% a insecticidas (principal-
mente imidacloprid, metoxifenocide y tiametoxam) y el 21%
a herbicidas (principalmente Atrazina), destacandose frutilla
y lechuga como los cultivos con mayor utilizacion de estos
insumos. Respecto a cultivos bajo cubierta, se reportaron 36
ingredientes activos, (el 50% corresponde a fungicidas, un
47% insecticidas, y un 3 % a herbicidas), utilizados mayor-
mente en tomate. Respecto a la presencia de fitosanitarios
en agua subterradnea, no se registraron niveles detectables
de ninguno de los fitosanitarios analizados (atrazina, clor-
pirifos, flurocloridona, imidacloprid, metalaxil, metolacloro,
metribuzin, pirimicarb, tebuconazole y glifosato). Por el con-
trario, en agua de arroyo se detectd la presencia de atrazina,
glifosato, imidacloprid, metalaxil, metolacloro, metribuzin y
tebuconazole (Viglianchino et al., 2021b).

METODOLOGIA

En este trabajo se han considerado las metodologias de
evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos mas utilizadas,
que corresponden a tres sistemas (Auge, 2004):

a. Sistema de Matriz: método EKv (vulnerabilidad intrin-
seca).

b. Sistema de valoracion: métodos GOD y GOD-S (am-
bos vulnerabilidad intrinseca).

. Sumas ponderadas o suma de conteos por puntos:
métodos DRASTIC (vulnerabilidad intrinseca) y DRASTIC-P
(vulnerabilidad especifica).

La evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero se rea-
lizé en entorno ArcGis 10.1 (ESRI, 2012) y consistio en tres
etapas:
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Modelo Digital de Elevacion del Pdo. de Gral
Pueyrredon (Pullara, 2022)

1) Construccion de los mapas tematicos de base para
cada variable a considerar y su posterior transformacion a
formato raster (resolucion espacial de 90 x 90 metros). Se-
gun la capa considerada esta transformacion se puede hacer
de forma directa o en el caso de curvas de nivel o niveles
piezométricos, se realizan interpolaciones previamente.

2) Los mapas obtenidos se reclasificaron considerando
las distintas variables y se le asignaron los pesos y/o valores
a cada capa de informacion segun lo establecido por cada
metodologia.

3) Con las capas reclasificadas segun lo establecido por
cada método se aplicd algebra de mapas, realizando una
suma ponderada de las variables mediante la herramienta
“Raster calculator”, obteniendo como resultado el mapa de
vulnerabilidad final.

Las fuentes de datos utilizados para aplicar los indices
propuestos se resumen en la Tabla 1. Los valores de los indi-
ces obtenidos se agruparon para obtener zonas de diferentes
grados de vulnerabilidad, considerando que, a mayor valor
de indice, mayor vulnerabilidad a la contaminacion.

Los valores de vulnerabilidad por celda obtenidos fue-
ron reclasificados siguiendo el criterio de “codigo semaforo”
para obtener un maximo de 3 categorias, representadas por
las etiquetas: alta, moderada y baja (Tabla 2).

Método EKv

Esta metodologia esta basada en dos variables: espe-
sor de la zona no saturada (E) y permeabilidad vertical de la
zona no saturada (Kv) (Auge, 1995, Tabla 3). La metodologia
se completa con la construccion de la matriz de interaccion
entre ambas variables, a partir de la suma de sus valores; asi
se tiene un resultado por pixel que puede variar entre 2y 10,
reconociendo 3 categorias de vulnerabilidad:
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Tabla 2. Clases de vulnerabilidad utilizadas en las meto-
dologias propuestas (modificado a partir de Foster et al.,
2002).

CLASE SIGNIFICADO

ALTA Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a
los que son fuertemente absorbidos o facilmente
transformados) en muchos escenarios de conta-
minacion.

MODERADA Vulnerable a algunos contaminantes sélo cuando
son continuamente descargados o lixiviados.

BAJA Solo vulnerable a contaminantes conservativos

cuando son descargados o lixiviados en forma am-
pliay continua durante largos periodos de tiempo.

1. Para indices de E + Kv entre 2 y 4, la vulnerabilidad
es baja.

2. Para indices de E + Kv entre 5y 7, la vulnerabilidad
es moderada.

3. Para indices de E+ Kv entre de 8 a 10, la vulnerabili-
dad es alta.

Método GOD

El indice GOD fue desarrollado por Foster e Hirata
(1988) para estudiar la vulnerabilidad de un acuifero frente a

Tabla 3. Variables, valores y ratings de la metodologia EKv
(Auge, 1995).

VARIABLE VALOR VALORACION
>30 1
10-30 2
E: espesor de la zona no

saturada (m) >10 3
2-5 4
<2 5
<1x103 1
o ) 103-0,01 2

Kv: permeabilidad vertical de
la zona no saturada o subsa- 0,01-1 3

turada (m/dia)

1-50 4
50-500 5

la percolacion vertical de contaminantes a través de la zona
subsaturada, sin considerar su migracion lateral en la zona
saturada (Shrestha et al., 2017) y caracteriza esta vulnerabili-
dad en funcidn de las siguientes variables (Tabla 4):

Cada una de estas variables estd clasificada en tipos o
clases (pudiendo ser tanto cuantitativas como cualitativas)
con la correspondencia de cada una de ellas a una clasifica-
cion entre 0y 1. El valor final de vulnerabilidad (indice GOD)

Figura 3. Método GODS para la evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos ({tomado de Foster et al., 2002).

e
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Tabla 4. Variables del método GOD (Foster e Hirata, 1988|.

G Grado de confinamiento hidraulico del acuifero: tipo de acuifero

Ocurrencia del sustrato suprayacente (zona no saturada) en ter-
0 minos de caracteristicas litoldgicas y grado de consolidacion, que
determinan su capacidad de infiltracion

D Distancia al agua determinada como la profundidad al nivel del
agua en acuiferos no confinados.

se obtiene a partir del producto de los 3 valores en cada pixel
(Figura 3).

Método GOD-S

Este método se comporta como una modificacion al
método GOD, que incorpora el ‘indice de susceptibilidad a
la percolacion del suelo’ “S” basado en una clasificacion del
suelo en funcion de su textura (Figura 4).

Métodos DRASTIC y DRASTIC-P

Fueron desarrollados por Aller et al. (1987), siendo
DRASTIC uno de los métodos mas difundidos a nivel interna-
cional para el estudio de vulnerabilidad intrinseca de acuife-
ros, debido a su simplicidad tanto en el concepto como en la
aplicacion. DRASTIC-P es una variante donde, a partir de un
cambio de ponderacion en cuatro de sus variables, se ajusta
para representar mejor la vulnerabilidad especifica ante pes-
ticidas (en términos genéricos).

Estas metodologias cuantifican la vulnerabilidad relati-
va por medio de una suma ponderada de siete variables que
definen los principales factores que controlan el movimiento
del agua subterranea dentro, a través y fuera de un area (Ta-
bla 5, con modificaciones de Grondona, 2014). Los valores de
cada variable (subindice r) se normalizan en una escala de 1
a 10. Ademas, al valor de cada variable se aplica un indice de
ponderacion (subindices w) entre 1y 5. El calculo del indice
de vulnerabilidad (Di) se realiza segln la siguiente expresion:

Di= (Dr ® Dw) + (Rr ® Rw) + (Ar ® Aw) + (Sr e Sw) + (Tr ®
Tw) + (Ir o lw) + (Cr » Cw)

El mapa de vulnerabilidad del acuifero como instrumento de prevencion....

Los valores Di obtenidos fueron clasificados por interva-
los iguales en las 3 categorias de vulnerabilidad antes men-
cionadas (Tabla 2). Como el uso del suelo predominante en
el area de estudio es agricola, se considero util trabajar tam-
bién con la metodologia DRASTIC-P, en el cual se modifica
el peso de tres de las variables: pendiente, tipo de suelo e
impacto de la zona no saturada.

RESULTADOS
indice de vulnerabilidad utilizando EKv

Los criterios utilizados para clasificar las variables y su
valoracion, provienen de lo propuesto en la metodologia
original y se han vinculado a la geomorfologia y litologia do-
minantes (Tabla 6, Figura 5). El mapa final de vulnerabilidad
obtenido a partir de la combinacion de ambas variables se
muestra en la Figura 6. Mas del 75% del area de la cuenca se
categoriza como de vulnerabilidad moderada.

indice de vulnerabilidad utilizando GOD/GODS

Los criterios utilizados para clasificar las variables y va-
lorarlos provienen de lo propuesto en la metodologia origi-
nal y se han vinculado a la geomorfologia y litologia domi-
nantes. (Tabla 7, Figura 7).

Los mapas finales de vulnerabilidad obtenidos se mues-
tran en la Figura 8; ambos métodos muestran una tenden-
cia preferencial a valores bajos de vulnerabilidad, y a su vez
los indices son muy homogéneos respecto a su distribucion
real: GOD con dos categorias con muy similar representacion
territorial: baja (51,8%) y moderada (48,2%), mientras que
GODS resulta mas homogéneo todavia, con un 96% del terri-
torio en vulnerabilidad baja.

indice de vulnerabilidad utilizando DRASTIC/DRAS-
TIC-P

Los criterios utilizados para clasificar las variables y va-
lorarlas provienen de lo propuesto en la metodologia origi-
nal (Tabla 8, Figura 9). Los mapas finales de vulnerabilidad
obtenidos se muestran en la Figura 10; ambos métodos re-
sultan muy similares en cuanto a sus resultados, predomi-
nando las categorias baja y moderada; DRASTIC con un leve

Figura 4. Variable “S” en el método GOD-S ({tomado de Foster et al., 2002).

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/

7


https://www.editoresasagai.org.ar/

‘ Viglianchino, L.E., Grondona, S.I., Bedmar, F, Angelini, H.P y Massone, H.E.

Figura 5. Mapas de parametros utilizados para el indice EKv.

Figura 6. Vulnerabilidad del acuifero por método EKv
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Tabla 5. Variables, valores, ratings y pesos de las metodologias DRASTIC y DRASTIC-P
VARIABLE CLASE VALORACION PESO DRASTIC PESO DRASTIC-P
0-1,5 10
1,55
510
10-20
20-30
>30
0-50
50-100

D: profundidad del nivel freatico (m)

R: recarga neta (mm) 100-180
180-255
>255

o (U W = =N Yo

=
o

Lutita masiva

Metamérfica/ignea

Metamorfica/ ignea meteorizada

Till glacial

A: naturaleza del acuifero Secuencias de arenisca, caliza y lutitas

Arenisca masiva

Arena o grava

O 0| N o U B Ww N

Basalto

=
o

Caliza karstica

Arcilla no compactada y no agregada

cieno

Arcilla margosa

Limo margoso

Marga

S: naturaleza del suelo -
Arenisca margosa

Agregado arcilloso o compactado

O | N o (B W N

Arena
Grava 10

Delgado o ausente 10
0-2 10 1 3
2-6
6-12
12-18
>18

T: pendiente del terreno (%)

Acuifero confinado

Arcilla

Lutita

Caliza

Metamérfica/ignea

|: impacto de la zona no saturada Arenisca

Secuencias de arenisca, caliza y lutita

Arenay grava

W |0 | N O (& W W W | - | = | Ww u|wv

Basalto

_
o

Caliza karstica
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Tabla 5. Variables, valores, ratings y pesos de las metodologias DRASTIC y DRASTIC-P cont.

<4

4-12

12-28

C: conductividad hidraulica (m/dia)
28-40

40-80

L o | BN

>80

Tabla 6. Valoracion de los parametros del indice EKv.

VARIABLE CLASE VALOR ASIGNADO
> 30 (lomadas periserranas) 1
30-10 (lomadas) 2
E(m) 10-5 (llanura interserrana) 3
5-2 (llanura de muy baja pendiente) 4
> 2 (proximidades de laguna y arroyo) 5
< 0,001 (arcillas limosas) 1
(v (m/dia 0,001 a 0,01 (limos arcillosos) 2
0,01a1 (limos) 3
1a 50 (limos arenosos) 4

Tabla 7. Valoracion de las variables de los indices GOD y
GODS.

VARIABLE CLASE VALOR ASIGNADO
G Acuifero no confinado 0,8
Limo arenoso 0,8
0 Limo 0,6
Limo arcillo 0,3
<5 0,9
D(m) 5-20 0,8
20-50 0,5
>50 0,3
Franco 0,75
> Franco arcilloso 0,6

predominio de baja (40,6% del drea) y DRASTIC-P de mode-
rada (50,1% del area).

En la Figura 11 se presenta un resumen de las areas
ocupadas por las distintas clases de vulnerabilidad segun las
metodologias utilizadas en el presente estudio. Se observa
que las metodologias GOD y GODS son las que dan lugar a
una mayor area con la categoria “baja vulnerabilidad”, la me-
todologia EKv posee la mayor area bajo categoria “moderada
vulnerabilidad” y las metodologias DRASTIC y DRASTIC-P son
las Unicas que muestran areas bajo la categoria “alta vulne-
rabilidad”. De la observacion de los mapas finales de todas
las categorias se puede destacar que las areas de mayor vul-
nerabilidad coinciden con las zonas bajas de la cuenca, mien-
tras que las zonas de menor vulnerabilidad se desarrollan
por lo general, en las zonas mas altas de la cuenca.

0

Tabla 8. Valoracioén de las variables del indice DRASTIC y
DRASTIC-P.

VARIABLE CLASE VALOR ASIGNADO
>30 1
20-30
10-20
5-10
1,5-5
0-15 10

100-180

D (m)

O | NN

R (mm/afio)

A Limos-limos arenosos

Delgado o ausente 10

S Franco arcilloso

Franco
>18

12-18
6-12
2-6

T(%)

Limo arcilloso

Limos

Limo arenoso
4-12

N o BN o W e W

C (m/dia)

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La aplicacion de las metodologias de evaluacion de la
vulnerabilidad de acuiferos en la zona de estudio permitié
reconocer y sistematizar las variables requeridas en su pro-
ceso y, comparar los resultados obtenidos en los indices in-
trinseca y especifica utilizados. Se obtuvo como primer re-
sultado la Tabla 9, en la que comparan las potencialidades y
limitaciones de cada metodologia analizada.

El mapa resultante del método EKv identificd6 mas del
75% del drea de estudio dentro de la categoria identificada
como de vulnerabilidad moderada, esto resulta en recono-
cer a esta metodologia como la menos restrictiva, expeditiva
y apropiada para una evaluacion basica de la vulnerabilidad
especifica del acuifero.
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Figura 7. Mapas de parametros utilizados para los indices GOD y GODS

Figura 8. Vulnerabilidad del acuifero por: método GOD (a) y método GODS |(b).
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Figura 9. Mapas de parametros utilizados para el indice DRASTIC
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Figura 10. Vulnerabilidad del acuifero por el método DRASTIC (a) y DRASTIC-P (b)

Figura 11. Comparacion de las vulnerabilidades segun las distintas metodologias empleadas.

GOD reconoce dos categorias de vulnerabilidad, mode-
rada (48,2%) y baja (51,8%), mientras que GODS resulta mas
homogéneo todavia, con un 96% del territorio en vulnerabi-
lidad baja. Ambos métodos resultan permisivos en cuanto
a la toma de decisiones vinculadas al uso del suelo y muy
homogéneos en cuanto a sus resultados. Si bien la clase mo-
derada en ambos, ocupa un menor porcentaje de superficie
con respecto al Ekv, generando menor incertidumbre, este
Ultimo permitid visualizar las areas con alta vulnerabilidad.
Esto llevaria a considerar que esta metodologia contribuiria
a desarrollar politicas mas conservadoras y restrictivas res-
pecto a la proteccion del acuifero.

La metodologia GOD-S, al considerar en la valuacion de
la vulnerabilidad, la capacidad que tiene un suelo de amorti-
guar el paso de un contaminante en funcion de su textura y
contenido de materia organica, disminuye el porcentaje que
ocupa la clase de vulnerabilidad moderada del método GOD
y clasifica esas dreas dentro de la categoria baja, refinando
notoriamente los indices resultantes.
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Por su parte, el método DRASTIC emplea una mayor
cantidad de variables que los anteriores, lo cual lo vuelve
mas robusto y mas dificil de desarrollar. Sin embargo, al
involucrar variables importantes en relacion a la vulnera-
bilidad de acuiferos, el indice obtenido asegura resultados
mas confiables y cercanos a la realidad. Tanto DRASTIC como
DRASTIC P, resultan métodos muy similares en cuanto a sus
resultados, predominando las categorias baja y moderada;
DRASTIC con un leve predominio de baja (40,6% del drea) y
DRASTIC-P de moderada (50,1% del area). Ademas, al obte-
ner el indice de vulnerabilidad especifica a la contaminacion
por fitosanitarios, permite contribuir a la identificacion de
aquellas zonas que requeririan mayor atencion con respecto
a esta problematica.

Lo expuesto deja en evidencia que los métodos DRAS-
TIC y DRASTIC-P, a diferencia de EKv, GOD y GOD-S, resultan
de mayor utilidad para la toma de decisiones y el desarrollo
de estrategias de uso del suelo y proteccion la calidad del
agua subterranea, generando un mejor balance entre incer-
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Tabla 9. Potencialidades y restricciones de los métodos evaluados

METODO POTENCIALIDADES RESTRICCIONES

Una de las variables (Permeabilidad Vertical) presenta una alta homogeneidad
para todo el acuifero, lo que contribuye a que el mapa resultado presente poca

Ekv Utiliza solo dos variables variabilidad espacial de las distintas categorias de vulnerabilidad.
Predomina la categoria “moderada”, de mayor incertidumbre que las otras dos.
GOD Contempla la profundidad del acuifero (una de las No contempla la variable alta vulnerabilidad y los resultados son también
variables mas importante en acuiferos freaticos) homogéneos territorialmente.
GODS Incorpora la variable suelo Entrega el mas homogéneo de todos los resultados (categoria baja).
Logra una muy buena discriminacion territorial . . .
DRASTIC entre categorias Es la metodologia que més variables necesita para su desarrollo.

Aumenta el peso de variables relacionadas a la

contaminacion por pesticidas Aigual que la anterior, hace uso de un un importante nimero de variables.
DRASTIC-P O . b . . : ] ) ane

Unico método aplicado en el presente trabajo que Solo considera la carga contaminante relacionada al uso de fitosanitarios.

evalua la vulnerabilidad especifica

tidumbre y utilidad para la toma de decisiones. y el analisis de datos fueron realizados por Liliana Viglianchi-
no, Sebastian Grondona, Francisco Bedmar, Hernan Angelini
y Héctor Massone. El primer borrador del manuscrito fue es-
crito por estos mismos autores, que posteriormente leyeron
y aprobaron el manuscrito final.

El presente trabajo forma parte de los requerimientos
que se establecen para acceder al grado académico de Doc-
tor en Ciencias Agrarias, de la Facultad de Ciencias Agrarias,
Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina.
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Resumen

Los muestreos petrofisicos son una herramienta esencial para determinar la porosidad y permeabilidad de una roca
reservorio con el objetivo de comprender sus condiciones de almacenamiento, recuperacion y productividad de los flui-
dos que contiene, y asi evaluar el potencial econdmico de un proyecto exploratorio. Sin embargo, el tamafio limitado de
los diferentes tipos de nucleos condiciona la verdadera validez de sus determinaciones cuando se extrapolan al resto del
yacimiento. La limitacién mecanica en la extraccion de nucleos (plugs-tapones) en areas litoldgicas sin fracturas no logra
reflejar el comportamiento del conjunto rocoso. Los resultados de porosidad y permeabilidad obtenidos de mediciones de
laboratorio, al caracterizar solo las condiciones de la roca indeformada, son significativamente inferiores a los valores del
conjunto cuando se incorpora la contribucion de las fracturas. En este estudio, se investiga la influencia de la fracturacion
en el muestreo petrofisico de litologias heterogéneas de nucleos para la determinacion de la porosidad y permeabilidad en
rocas reservorio. Se analiza como las fracturas pueden afectar las mediciones petrofisicas y como esto puede impactar la
precision de las estimaciones de porosidad y permeabilidad en la evaluacion de los yacimientos. Los resultados obtenidos
proporcionan informacion petrofisica valiosa para mejorar las técnicas de muestreo en areas con presencia de fracturas
para la mejor caracterizacion de los reservorios y una toma de decisiones mas informada en la industria del petréleo y gas.
Palabras clave: nucleos litoldgicos, estudios petrofisicos, fracturas, reservorios naturalmente fracturados.
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size of the different types of cores conditions the true validity of their determinations when they are extrapolated to the
rest of the reservoir. The mechanical limitation in the extraction of cores (plugs) in lithological areas without fractures fails
to reflect the behaviour of the rock group. The porosity and permeability measurements obtained from laboratory samples,
when only the undeformed rock is considered are significantly lower than the overall values when the contribution of frac-
tures is incorporated. In this study, the influence of fracturing in the petrophysical sampling of heterogeneous lithologies
of cores for the determination of porosity and permeability in reservoir rocks is investigated. We discuss how fractures can
affect petrophysical measurements and how these can impact the accuracy of porosity and permeability estimates in reser-
voir evaluation. The results obtained provide valuable petrophysical information to improve sampling techniques in areas
with the presence of fractures for better characterization of reservoirs and more informed decision making in the oil and

gas industry.

Keywords: lithological cores, petrophysical studies, fractures, naturally fractured reservoirs.

INTRODUCCION

En la fase de prospeccion de recursos hidrocarburiferos
las empresas del sector utilizan métodos indirectos para ca-
racterizar el subsuelo, entre ellos se destacan principalmente
tecnologias de levantamientos magnéticos, gravimétricos y
sismicos para establecer estructuras detalladas de yacimien-
tos y la construccion de modelos 3D del subsuelo, registros
de pozos, y pruebas de pozos para determinar las caracte-
risticas de yacimientos potenciales y la presencia de fallas y
sellos (Schlumberger 1987; Kubik y Lowry 1993; Serra 2008;
Bratton et al. 2006; Laongsakul y Dirrast 2011).

A través del analisis petrofisico de las muestras de ro-
cas obtenidas de los sondeos, los ensayos de laboratorios
realizados sobre estos materiales proporcionan informacion
fundamental sobre la litologia, porosidad, permeabilidad,
saturacion de fluido y otras propiedades para ayudar a los
operadores a caracterizar mejor la naturaleza y el potencial
economico del yacimiento (Friedman 1967; Amaefule et al.
1988; Zoback 2006; Fjeer et al. 2008). De este modo, se pue-
de construir un modelo petrofisico de un reservorio, donde
se determinan las caracteristicas particulares de los fluidos
in-situ, y las capacidades productivas y de almacenamiento
particularmente distintivas. Este proceso es multidisciplina-
rio y consiste en la generacion, interpretacion, calibracion e
integracion de la informacion geoldgica y de ingenieria.

Estas determinaciones petrofisicas son fundamentales
para el desarrollo de yacimientos naturalmente fractura-
dos (Warren y Root 1963; Saidi 1987; Nelson 2001; Aguilera
1995) y son esenciales para analizar las oportunidades de ex-
plotacion mediante el modelaje utilizando herramientas de
simulacion, que permitan analizar escenarios y optimizar la
produccion de manera econémicamente beneficiosa. El ob-
jetivo de este trabajo es discutir consideraciones tedricas y
practicas de importancia para analizar y validar los resulta-
dos de los estudios realizados en ntcleos, si no se tienen en
cuenta las metodologias de su muestreo.

EL MUESTREO DE LOS NUCLEOS

Las muestras de rocas obtenidas generalmente como
cilindros denominados segln la modalidad de diferentes re-

[z

giones latinoamericanas como nucleos, testigos o corazones
proporcionan los datos esenciales para la realizacion de las
actividades de exploracion, evaluacion y produccion de yaci-
mientos de petrdleo y gas porque permiten que los geocien-
tificos examinen directamente las secuencias depositaciona-
les y asi obtener evidencias directas de la presencia de un
sistema petrolifero que retna caracteristicas potencialmente
economicas (Anderson 1975; Tiab y Donaldson 2004). Ade-
mas, proporcionan informacion sobre la distribucion y ca-
pacidad de produccion de hidrocarburos y permiten revelar
rasgos del yacimiento que podrian no haber sido detectados
a través de las mediciones derivadas de los registros de pozo
(Ekstrom et al. 1987; Serra 2008).

Se pueden obtener los siguientes tipos de nucleos de
rocas para determinar las propiedades petrofisicas de los re-
servorios:

a) Los nucleos enteros de fondo de pozo, también de-
nominados nucleos enteros o nucleos convencionales, que
se obtienen durante el proceso de perforacion utilizando una
barrena especial de extraccion de nucleos. Las longitudes y
diametros de los nucleos son diversos, habitualmente, el dia-
metro de los nucleos oscila entre 4,45y 13,3 cm (1,75 5,25
pulgadas) y, en general, se perforan en segmentos de 10 m
(30 pies), que se corresponden con la longitud del tubo ex-
tractor de nucleos o de su camisa.

b) Los nucleos de pared del pozo que se obtienen con
un dispositivo de muestreo a percusion utilizandose peque-
fias cargas explosivas para hacer penetrar en la formacion
los tubos extractores de nucleos individuales denominados
balas. El Sistema es operado con cable, que se baja gene-
ralmente en el pozo cuando estd por concluirse una opera-
cion de perfilaje con cable en agujero descubierto y tienen
tamafios de aproximadamente 2,86 a 4,45 cm (1,125 a 1,75
pulgadas) de largo por 1,75 a 2,54 cm (0,688 a 1 pulgadas) de
diametro. También, pueden extraerse nucleos rotativos de la
formacion que pueden triplicar el tamafio de las anteriores
utilizandose una barrena diminuta de extraccion de nucleos
orientada en sentido horizontal que puede perforar nucleos
de 6,4 cm (2,5 pulgadas) de largo por 3,8 cm (1,5 pulgadas)
de didmetro desde la pared del pozo.

c) Los nucleos o “tapones” (plugs) que se extraen en el
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laboratorio de segmentos de un ntcleo entero se obtienen
como una submuestra representativa del nicleo entero y re-
sultan Utiles para el analisis de intervalos de un nucleo rela-
tivamente homogéneo. En los yacimientos convencionales,
estos nlcleos se extraen en forma rutinaria en intervalos de
0,30 m (1 pie) a lo largo del nicleo y miden, aproximadamen-
te, 6,40 cm de largo por 2,54 0 3,80 cm de didmetro.

Los laboratorios de analisis de nucleos con frecuencia,
ademas de las determinaciones petrofisicas estandar, ofre-
cen una diversidad de servicios adicionales, tales como; el
servicio de adquisicion de registros tomograficos de rayos
gamma (Golf-Racht 1982; Miquel Gonzalez et al. 2017), me-
diciones de la presion capilar, la permeabilidad relativa, las
propiedades eléctricas, el dafio de formacion, el tiempo de
relajacion de resonancia magnética nuclear (RMN), el factor
de recobro, la mojabilidad y otros pardmetros utilizados para
la calibracion de los registros.

Las variaciones de la litologia pueden requerir inter-
valos de muestreo mas pequerios, pero si el nicleo es muy
heterogéneo, como se observa en los carbonatos vacuolares
o fracturados, o en los intervalos de areniscas y lutitas fina-
mente laminados, el operador puede optar por analizar el
nucleo entero en vez de muestras. Mediante la medicion y
el analisis de la porosidad, la permeabilidad y la saturacion
de fluidos, basados en muestras de nucleos, los operadores
pueden caracterizar mejor los sistemas porosos de las rocas
y modelar con mayor precision el comportamiento de los
yacimientos para optimizar la produccidon (Andersen et al.
2013). Sin embargo, la utilidad de la informacion extraida de
los nucleos depende en parte de la escala, del tamafio y volu-
men del nucleo los cuales controlan los tipos de analisis que
pueden efectuarse, las condiciones de preservacion y trans-
porte desde su obtencion hasta el momento de los ensayos
y de las condiciones termobarométricas del ensayo. Esto es
fundamental para escalar los resultados obtenidos al resto
del volumen rocoso con capacidad de almacenar y permitir
el flujo de los fluidos, lo cual se reflejara en el andlisis de la
economia del prospecto.

Para registrar espacialmente la descripcion de los ras-
gos estructurales del nlcleo se puede apelar a la técnica de
enrollar una ldmina transparente que permita el copiado di-
recto de todas las estructuras que se expresan sobre su su-
perficie (Stearns y Friedman 1972). Luego, al desenrollar la
lamina se obtienen de manera muy accesible los datos de lo
que se denomina esquema desplegado para luego montarlos
en gréficos y/o programas para su tratamiento (Figura 1A).

Un plano oblicuo inscripto en un nucleo (e.g., fractura,
estratificacion, etc.) se expresa sobre el esquema desple-
gado como por curva sinusoidal (Figura 1B), en cambio, los
planos subverticales y/o paralelos al eje del nucleo se mos-
traran como dos lineas subparalelas separadas 180° (Figura
1C). Conocida la posicion del corazdn se puede estimar la
inclinacion de los planos con respecto al eje del sondeo, de
modo manual mediante simples relaciones trigonométricas
sabiendo el diametro del nucleo y valor de la amplitud de
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Figura 1. A: Esquemas de la adquisicion de rasgos estruc-
turales sobre las superficies cilindricas de un ntcleo a par-
tir técnicas de enrollamiento. B: Expresion de un rasgo
oblicuo cuando tienen un angulo con respecto al eje del
cilindro. C: Expresion de rasgo paralelo cuando son parale-
los al eje del cilindro.

la sinusoide. De este modo, resulta un medio practico para
confirmar o corregir los valores obtenidos por los registros
del pozo haciendo correlaciones con los datos obtenidos en
los nucleos.

Propiedades petrofisicas de los reservorios

Para que las rocas reservorios tengan potencial comer-
cial, deben exhibir dos propiedades esenciales:

¢ Capacidad de almacenamiento de fluidos, que viene
determinada por su porosidad.

e Capacidad para transmitir fluidos al pozo, descrita por
su permeabilidad absoluta.

Sin embargo, estas propiedades pueden no permane-
cer constantes durante toda la vida util del yacimiento de-
bido a los posibles efectos de compresibilidad. Ademas, la
capacidad de un fluido particular para fluir en un reservo-
rio en un sistema con presencia de dos o tres fluidos (gas,
petroleo, agua) esta controlado por la interaccion entre los
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fluidos. Estos efectos de permeabilidad relativa también son
una funcion de la historia de saturacion del reservorio.

La porosidad (@, ecuacion 1) se define como el volumen
de espacios vacios (Vp) en relacion al volumen total de la roca
(V), y se estima en % (véanse detalles y definiciones en Cone
y Kersey 1993; Ganat 2020). La roca-reservorio (V) esté con-
formada por espacios porosos encerrados por un marco ro-
coso, el cual consiste en granos de roca (ngm) y materiales
de cementacion que conforman la matriz.

(1)

La porosidad, se puede determinar a través de célculos
basados en registros o nucleos de pozos (Mazzullo y Chilinga-
rian 1992). Estos métodos permiten evaluar la capacidad del
yacimiento para almacenar fluidos y su potencial como re-
curso comercial. La porosidad puede ser primaria, obtenida
originalmente por su ambiente deposicional o predeposicio-
nal, o secundaria, adquirida con posterioridad por fendme-
nos diagenético o deformacionales.

La permeabilidad absoluta determina la capacidad de
los espacios porosos interconectados para permitir el flujo
de fluido. Este concepto fue investigado por Darcy mientras
estudiaba el movimiento del agua a través de un conjunto de
particulas de arena (Craft et al. 1991). Como resultado de sus
investigaciones, Darcy desarrollé una ecuacién que describe
el flujo laminar de un fluido completamente saturado de un
Unico fluido a través de un medio poroso. Esta ecuacion pro-
porciona una comprension fundamental del flujo de fluidos
en medios porosos. La permeabilidad es una propiedad im-
prescindible de la roca-reservorio, lo cual es favorable para
la planificacion de la produccion de pozos estableciendo la
variacion vertical y lateral de la calidad del yacimiento de hi-
drocarburos (Klinkenberg 1941; Rushing et al. 2004; Tiab y
Donaldson 2004). Esta determina la relacion entre la veloci-

dady el gradiente hidraulico, que da origen al flujo de fluidos
a través del medio poroso.

La ley de Darcy es un principio fundamental en el campo
de la hidrogeologia y la dinamica de fluidos que describe el
flujo de fluidos a través de medios porosos. Proporciona una
relacion matematica entre el caudal del fluido, las propieda-
des del medio poroso y el gradiente hidraulico. La ecuacion
generalizada de Darcy, mostrada en la Figura 2 y en la ecua-
cion 2, es expresada en términos de velocidad de flujo (v).

A partir de sus experimentos, variando la longitud (L) y
el diametro de la columna, el material poroso que contiene y
los niveles de agua en los depositos de entrada y salida, con-
cluyd que la tasa de flujo o el volumen de agua o el caudal
volumétrico que pasa por unidad de tiempo, Q, (medido en
metros cubicos por segundo o galones por minuto) a través
de una columna de arena de longitud L y area de seccion
transversal constante, A, es proporcional al area de la sec-
cion transversal, A de la columna (generalmente medida en
metros cuadrados o pies cuadrados), proporcional a la dife-
rencia en las elevaciones del nivel del agua, h, y h,, en los de-
positos de entrada y salida de la columna, respectivamente,
e inversamente proporcional a la longitud de la columna, L
(medida en unidades consistentes en metros o pies). El ter-
mino, Ah/As = h-h /s -s , es el gradiente hidrdulico, que re-
presenta el cambio en la altura hidraulica (altura de presion)
por unidad de distancia a lo largo de la trayectoria del flujo.

v=—K=x*gradh (2)

K es la conductividad original de Darcy, (se mide en uni-
dades como metros por segundo o pies por dia), velocidad
(v) = conductividad (K) x gradiente (grad h). La ecuacion 3 se
deriva al considerar el valor promedio del gradiente de ace-
leracion de la gravedad, g, (aproximadamente 9.81 m/s?) y
la resistencia al flujo del fluido que satura la roca, expresada
mediante la viscosidad del fluido, p. La viscosidad en unida-
des de centipoise (cP) la cual es una medida de la viscosidad

Figura 2. Henry Darcy investigo el
flujo de agua en un filtro o columna
de arena vertical, saturado y homo-
géneo (lado izquierdo de la figura),
(tomado de Laprea-Bigott 2023).

L+
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dindmica de un fluido. En el sistema internacional de unida-
des (Sl), la viscosidad dinamica se mide en pascal-segundo
(Pa-seg). Por lo tanto, para realizar un analisis dimensional
y encontrar la equivalencia, se aplica la siguiente relacion:
1 centipoise (cP) = 0.001 pascal-sequndo (Pa-seg). en el sis-
tema cegesimal de Unidades: 1 poise =1 g™ = 1 dina-s-cm™
= 0,1 Pa.seg, es decir, equivale a una fuerza de 1 dina por 1
cm?, generada por una diferencia de velocidad de 1 cm.seg,
en un espacio de 1 cm.

pP*g
U

K = *

(3)

En lafigura 2, la ley de Darcy establece que la velocidad
de flujo (Q) de un fluido a través de un medio poroso es di-
rectamente proporcional a la conductividad hidraulica (K) del
medio, el area de la seccidn transversal (A) a través de la cual
fluye el fluido y el gradiente hidraulico (Ah/As).

Darcy concluyo en forma de ecuacion:

g = K A (hi— hy) (4)

L

En la ecuacion de Darcy, la constante de proporcion "K",
se determind como una combinacion de:

k, permeabilidad del empaque de arena (o roca), y
W, viscosidad del liquido

-k
K=2 (5)

La unidad de permeabilidad primaria es el "Darcy" (fi-
gura 3). Muskat (1937) propuso llamar a esta unidad "Darcy"
en honor al ingeniero hidraulico francés Henry Darcy (1803
— 1858) quien describié por primera vez el flujo de agua a

través de filtros de arena. Una permeabilidad de 1 Darcy se
define como aquella permeabilidad que permite el flujo de
1 cm3/s de un fluido con una viscosidad de 1 Cp a través de
un area de seccion transversal de un centimetro cuadrado de
1 cm? bajo un gradiente de presion de 1 atm/cm (Figura 3).

La forma general de la Ley de Darcy introduciendo el
efecto de la gravedad:

k do

L s (6)

Vs =

Donde O es el Potencial de Hubbert que se refiere al
gradiente de presion a lo largo de la direccion del flujo del
fluido y en sistemas de yacimientos, ese gradiente de presion
puede ser influenciado por una variedad de fuerzas como la
capilaridad, la viscosidad y la gravedad (ecuacion 7).

_k d_d’:_f[@ — Ld_z] (7)

v =
S u ds ulds 1.0133 x 10° d s

Donde en la ecuacion 7:
v = Velocidad a lo largo de la trayectoria, s, cm/seg
k = Permeabilidad absoluta, Darcies

dp/ds = Gradiente de presion a lo largo de la trayectoria
de flujo, s, atm/cm

p = Densidad del fluido en movimiento, g/cm?
g = Aceleracién debido a la gravedad, 980 cm/seg?

dz/ds = Gradiente de profundidad vertical, cm/cm

La permeabilidad es una propiedad de la roca para
transmitir fluidos. Como tal, es una propiedad derivada
(como la resistividad eléctrica). La permeabilidad no se pue-
de medir en ausencia de flujo. Se considera que los fluidos

Figura 3. Esquema del calculo de permeabilidad (k) de un medio segun un area (A) a lo largo de una distancia (L), a partir
de un fluido (Qu) con presiones de entrada (P1) y salida (P2).
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que ocupan los espacios porosos no son quimicamente reac-
tivos con los materiales que constituyen la roca reservorio ni
con los materiales de cementacion.

En las mediciones de laboratorio, el valor estimado de
la permeabilidad de la roca varia de manera inversamente
proporcional a la viscosidad del fluido utilizado. Por lo tanto,
la permeabilidad determinada utilizando un permeametro
de hidrocarburos liquidos serda menor que la determinada
utilizando gases en las mediciones. Este fendmeno, conoci-
do como efecto Klinkenberg, se debe al tamafio reducido de
las moléculas de gas y se manifiesta cuando se mide la per-
meabilidad de una roca o un medio poroso utilizando un gas,
como el nitrégeno o el helio, en lugar de un liquido, como
el agua o el petrdleo. Cuando los gases se mueven a través
de los poros de la roca, las moléculas de gas interactian de
manera diferente con las superficies de los poros en compa-
racion con los liquidos. Esto da como resultado una aparente
permeabilidad mayor cuando se utiliza un gas en lugar de un
liquido para la medicion.

De acuerdo con las fases de los fluidos almacenados en
el medio poroso, la permeabilidad se puede clasificar en:

¢ Permeabilidad absoluta (K): Cuando existe un Unico
fluido o fase que satura completamente el medio poroso.

e Permeabilidad efectiva (Ke): Cuando existe mds de
una fase en el medio poroso y fluyen simultdneamente;
por ejemplo, un yacimiento de gas (kg)-agua(kw)-, petro-
leo(k_)-agua(k ) o gas(kg)-petréleo(ko)--Agua(kw).

Las ecuaciones 8 y 9 muestran las relaciones de las di-
ferentes variables de las propiedades y caracteristicas de la
roca y de los fluidos, donde el caudal estimado es directa-
mente proporcional a los valores de permeabilidad de cada
una de las fases e inversamente proporcional a las corres-
pondientes viscosidades de los fluidos.

(8)

(9)

Donde:

A es el area transversal medida perpendicularmente a
la direccion del flujo (ft?);

0 es el angulo de inclinacion del lecho (grados);
L es la longitud del sistema de flujo (ft);

q, Y d,son las tasas de flujo o el caudal para las fases de
agua y petrdleo, respectivamente (RB/D);

k,es la permeabilidad efectiva al petrdleo (md);

k, s la permeabilidad efectiva al agua (md);

e

H, es la viscosidad del petroleo (cp);
H, es la viscosidad del agua (cp);

Y, YV, son las gravedades especificas del petrdleo y del
agua, referidas al agua en fraccion

e Permeabilidad relativa (Kri): Es la relacion entre la
permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta (ecua-
cion 6). Esta permeabilidad es funcion de la saturacion de los
fluidos que intervienen en la roca. Entonces, la permeabili-
dad relativa serd igual a 1 si existe un solo fluido.

Kri = Ke / K (10)

Los factores petrofisicos que afectan la permeabilidad
de las rocas son, en gran medida, los mismos que afectan su
porosidad. En diferentes muestras de reservorios con litolo-
gias silicoclasticas y carbonaticas, la relacion logaritmica de
la permeabilidad de la roca es directamente proporcional a
su porosidad (Figura 4).

Entre los factores que afectan la permeabilidad se en-
cuentran los siguientes:

e La presion de las capas suprayacentes, también cono-
cida como presidn de sobrecarga o enterramiento, se refiere
a la sobrecarga que ejerce el peso de los estratos superiores
sobre los inferiores (Rossello 2017). A medida que aumen-
ta esta presion, la permeabilidad disminuye, ya que por el
peso los estratos sobre las rocas reducen el tamafio de los
poros por efecto del confinamiento haciendo entonces mas
dificultoso el recorrido del fluido que desea fluir a través de

Figura 4. Esquema de la relacion logaritmica de permeabi-
lidad vs. porosidad a partir de datos obtenidos en el labo-
ratorio. 1: Caliza de arrecife. 2: Caliza oolitica. 3: Arenisca
dura bien cementada. 4: Dolomita sacarosica y caliza cris-
talina. 5: Caliza y dolomita intercristalina. 6: Caliza margo-
sa. 7: Arena friable de grano fino (modificado de Tiab y Do-
naldson, 1996, tomado de Poston y Laprea-Bigott 2023).
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Figura 5. Ejemplos de reduccion de la porosidad y permeabilidad por efectos de la presion confinante (tomado de Ros-

sello 2017, modificado de Bjorlykke 2014).
la formacion (Figura 5).

¢ La forma y tamario de los granos: Mientras mas selec-
cionados y homogéneos estén los granos de la roca, es decir,
mientras su tamafio y forma sean semejantes, mayor sera la
porosidad y por ende la permeabilidad. Pero si existen gra-
nos de diferentes tamafios la permeabilidad se verd reducida
ya que los espacios vacios entre los granos mas grandes se
veran obstruidos por los granos mas pequefios que constitu-
yen su matriz, lo cual provocara que el fluido no pueda fluir
con facilidad.

¢ Dario a la formacion: La permeabilidad se puede ver
afectada por los dafios ocurrido en la formacion durante los
procesos de perforacién. Por una parte, puede ocurrir una
fracturacion que amplia los canales porosos y por otro lado
si llega a ocurrir una pérdida de los lodos de circulacion fa-
vorecida por una sobrepresion los ripios y demads substan-
cias (como espesantes, dispersantes, etc.) se introducen ob-
turando los espacios vacios haciendo que la permeabilidad
disminuya.

Los dos primeros factores impactan a mayor escala so-
bre la porosidad y permeabilidad del macizo rocoso. En tanto
el tercer factor tiene un efecto mas local que impacta mucho
en el aprovechamiento del yacimiento.

La permeabilidad al igual que la porosidad tiene un pa-
pel fundamental en la produccion de hidrocarburos, ya que
es una propiedad que indica cuanto fluido puede fluir a tra-
vés del medio poroso con la finalidad de poder explotarlo
y obtener la mayor produccién de manera rentable econd-
micamente. Una buena permeabilidad contribuye con las
demas propiedades que determinan la presencia de hidro-
carburo para evaluar de la manera mas eficiente el compor-
tamiento y potencial del yacimiento a la hora de la planifica-
cion y explotacion de los pozos (Figura 6).

Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF)

Se define un yacimiento naturalmente fracturado (YNF)
al que contiene fracturas creadas por la naturaleza y que tie-
nen un efecto positivo o negativo en el flujo de fluidos que
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contienen sus niveles de reservorio (Ehlig-Economides et al.
2000). Las fracturas abiertas y no cementadas o parcialmen-
te mineralizadas pueden tener un efecto positivo en el flujo
de petroleo y negativo debido a efectos de conificacion de
agua y gas. Por otra parte, las fracturas completamente mi-
neralizadas, pueden crear barreras de permeabilidad para
todo tipo de flujo. De este modo, se generan compartimien-
tos que pueden llevar a recobros marginales y no viables
econdémicamente.

Los yacimientos naturalmente fracturados se encuen-
tran desarrollados en todo tipo de litologias, areniscas,
carbonatos, lutitas, cherts, limolitas, rocas de basamento y
carbones. Bratton et al. (2006) clasifican a estos tipos de re-
servorios teniéndose en cuenta la interaccion existente entre
las contribuciones de porosidad y permeabilidad, tanto del
sistema de fracturas, como del sistema de matriz (Figura 7).

e Tipo 1: Las fracturas proveen la conductividad esen-
cial del yacimiento y su capacidad de almacenamiento. Este
tipo de reservorios tienen areas de drenaje extensas y solo
requieren de la perforacion de algunos pozos para el desa-
rrollo del campo; tienen tasas de produccion iniciales muy
altas, tasas de declinacion rapidas, irrupcion de agua tem-
prana y dificultad en la determinacion de reservas.

Figura 6. Relaciones de porosidad vs. permeabilidad para
diferentes tipos de reservorios [modificada de Naides
2000).
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Figura 7. Tipos reservorios (modificado de Bratton et al.
2000, a partir de Nelson 2001).

e Tipo 2: Las fracturas proveen toda la conductividad
del yacimiento y la matriz provee todo el almacenamiento.
La matriz es lo suficientemente permeable para dar conduc-
tividad para el flujo desde la matriz hasta las fracturas. Este
tipo de yacimientos puede tener tasas iniciales muy elevadas
para una permeabilidad de matriz baja y puede tener difi-
cultades durante el recobro secundario si la comunicacién
entre la matriz y las fracturas es pobre.

e Tipo 3: El sistema de fracturas y matriz proveen la
conductividad del yacimiento, pero toda la capacidad de al-
macenamiento depende primordialmente de la matriz.

¢ Tipo 4: Las fracturas no son conductivas debido al pro-
ceso de mineralizacion secundario (selladas con minerales).
El sistema de fracturas no tiene permeabilidad. La matriz
provee la conductividad y el almacenamiento del reservorio.

¢ Tipo G: Ha sido creado especialmente para yacimien-
tos no convencionales de gas como los de metano de niveles
carbonosos (Coal Bed Methane, CBM), y reservorios fractu-
rados de gas condensado.

¢ Tipo M: Toda la conductividad y el almacenamiento
provienen de la matriz.

RESULTADOS

Los muestreos petrofisicos que se practican en los la-
boratorios sobre los nucleos obtenidos en los pozos se reali-
zan sobre fragmentos de los mismos luego de su formateo y
preparacion para incorporarlos a los diferentes dispositivos
de andlisis. Por esta razdn, se realizan aserrados con la fina-
lidad de obtener una muestra compacta en una pieza con
un volumen regular establecido por las normas del procedi-
miento realizando cortes mediante sierras perpendiculares
al eje del nlcleo. También, se obtienen muestras de nucleos
(plugs-tapones) a partir de una herramienta circular de corte
que los obtiene de las paredes de los nucleos de fondo de
pozo segln espaciamientos que dependen de |a variabilidad
litoldgica, o incluso, los compromisos contractuales.

Independientemente del tipo de los muestreos y de
la naturaleza de las litologias, las muestras que se obtienen
evitan siempre las fracturas para obtener nucleos cilindricos

L&

Figura 8. Vistas de ejemplos de tramos de ntcleos con ni-
veles areniscosos fracturados donde ha sido obtenido un
nucleo (plug) para definir los parametros de porosidad y/o
permeabilidad. A: caja de nucleos areniscosos segmenta-
dos. B: nticleos paralelos a la estratificacion de una arenis-
ca con fracturas importantes. C: nucleos de sedimentita sili-
coclastica con variacion de granulometria y fracturados. D:
nucleos de niveles margosos con estilolitas (st) y fracturas
subparalelas a la estratificacion. Notese que los datos pro-
porcionados por estos muestreos no son representativos
de las caracteristicas petrofisicas del conjunto de los tra-
mos adyacentes ni de las fracturas y/o estilolitas asociadas.

y compactos (Figura 8). En estos ejemplos de muestreos de
nucleos provenientes de distintos campos petroleros loca-
lizados en cuencas subandinas de Colombia los resultados
de porosidad y permeabilidad obtenidos de ensayos de la-
boratorio resultaron muy conservadores con respecto a los
volimenes de hidrocarburos producidos. De modo general,
se puede estimar un incremento real de la porosidad in situ
equivalente a un 10 a 20% de la obtenida en el laboratorio.
En el caso de la permeabilidad, el incremento ha sido muy
superior ya que el laboratorio estimo valores de escasos mD
que no condicen con la productividad que produjeron sus
reservorios.

Otra caracteristica que incide en la validez de los re-
sultados de los analisis de laboratorio es la orientacién de
los nucleos sobre todo en litologias no homogéneas mul-
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Figura 9. Ejemplos de la orientacion de la toma de nu-
cleos (tapones) en funcién de las diferentes posiciones y
caracteristicas reologicas de las anisotropias. A: muestreo
dispuesto ortogonalmente a las litologias involucradas con
diferentes reologias B: muestreo dispuesto oblicuamente
a las anisotropias con diferentes potencias aparentes. C:
muestreo indica una sola litologia.

ticomposicionales. De este modo, en litologias con marca-
das anisotropias el volumen que el nucleo tiene capacidad
de muestrear puede determinar resultados absolutamente
diferentes dependiendo de su orientacién. Por un lado, el
resultado de permeabilidad es hibrido porque involucra di-
ferentes litologias con porcentajes variables en funcion de la
orientacion (Figura 9A, B). También, puede no ser represen-
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tativo si el volumen muestreado se restringe a un solo tipo
de litologia de una secuencia con multiples caracteristicas
(Figura 9C).

En el caso de litologias que desarrollan anisotropias
tanto primarias (estratificacion, laminacion, etc.), como
adquiridas en la diagénesis y/o deformacion, pueden desa-
rrollar estilolitas por disolucion por compresion en calizas,
areniscas y/o evaporitas. El material disuelto por solucion
por presion es nuevamente precipitado en venas dispuestas
perpendicularmente en sus cercanias (Figura 10A). En estos
casos, donde el desarrollo de estilolitizacion es importante,
la permeabilidad perpendicular o subparalela a la anisotro-
pia podran determinar resultados muy diferentes. Debido a
la formacion de superficies estiloliticas ocurre un enriqueci-
miento de la acumulacion de materiales insolubles como las
arcillas que determinan mayores dificultades de los fluidos
para que las atraviesen (Figura 10B). Por esta razdn, los valo-
res de permeabilidad pueden diferir considerablemente en
funcion de la orientacion de los ntcleos con respecto a las
estilolitas.

A partir de determinaciones de laboratorio Heap et al.
(2018) consideran que la anisotropia de permeabilidad que
se desarrolla en el macizo rocoso debido a la presencia de
estilolitas sedimentarias hace que parezca que las estilolitas
actlan como barreras para el flujo de fluidos, y puede ex-
plicar la discrepancia entre las mediciones de laboratorio y
las observaciones a escala de campo. Este enfoque puede
proporcionar estimaciones de la permeabilidad equivalente
y la anisotropia de la permeabilidad para los yacimientos de
calizas que contienen estilolitas.

Segln diferentes autores (e.g., Amaefule et al. 1988;
Aguilera 1995; Ahmed 2006; Bjorlykke, 2014), las dimen-
siones de las fracturas se las diferencia en macrofracturas
y microfracturas, donde las primeras corresponden a una
fractura de mas de 100 micrones de ancho y gran longitud
(decenas o cientos de metros). En cambio, una microfractu-
ra, también conocida como fisura, es considerada como una
fractura de longitud y anchura limitada al menor espesor de
una capa, entendiendo el término capa como un intervalo
homogéneo e “isotropico mecanicamente”, separado por
una discontinuidad, y un ancho menor de 100 micrones. En
ocasiones, las microfracturas pueden formar redes hidrodi-
namicamente muy similares a un medio poroso.

La frecuencia de fracturas es dependiente de las discon-
tinuidades que produce la estratificacion y laminacion de las
capas involucradas, de modo que cuando es mas intensa es
mas alta la frecuencia y viceversa (Figura 11A). También, la
potencia de la capa involucrada determina que cuando es
mas delgada ocurran una mayor frecuencia de fracturas y
viceversa (Figura 11B). Igualmente, la granulometria puede
influir en la distribucién de las fracturas concentrandolas
donde es menor (Figura 11C). Estos condicionantes pueden
generar una distribucion de las fracturas de un modo muy
particular (Figura 11D), donde la frecuencia (expresada en
cantidad por unidad de longitud) versus la potencia de las
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Figura 10. A: Relaciones espaciales entre el campo de esfuerzos actuante y las superficies estiloliticas y las venas donde
el material disuelto vuelve a ser precipitado. B: Esquema de la influencia de superficies estiloliticas en la determinacion
de la permeabilidad vertical (Kv) y horizontal (Kh) donde la acumulacion de particulas insolubles dificultara la transmi-

sibilidad a través de ellas.

capas exhiben una relacion asintdtica (Figura 11D).

La relacion entre la distribucion de la fracturacion y las
variaciones de las caracteristicas (estratificacion, potencia y
granulometria) de las capas involucradas puede influir dife-
rencialmente en el desarrollo de mejores condiciones de al-
macenamiento por el aumento de la frecuencia de fracturas,
aungue mas discretas. También, influye en la permeabilidad
por la generacion de fracturas mas espaciadas, pero con ma-
yor desarrollo que mejora la conductividad.

En funcion de la capacidad de circulacion de fluidos y
presencia de rellenos se las clasifican en fracturas abiertas

0

y cerradas. La precipitacion de minerales como carbonatos,
silicatos, etc. tienen la caracteristica de sellar, o en los casos
que no sea total disminuir la efectividad de las fracturas para
facilitar la transmisibilidad de fluidos. La estratificacién y/o
laminacion contribuye con generacion de fracturas al gene-
rar discontinuidades mecanicamente activas (Rossello y Saa-
vedra 2019).

La clasificacion de fracturas teniendo en cuenta su apa-
riencia y morfologia (e.g. Nelson 2001; Tiab y Donaldson
2004; Zoback 2006) se categoriza de la siguiente manera:

e Fractura natural indiscutible: Aquella fractura que
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Figura 11. Esquema que relaciona la frecuencia de fracturas en funcién de distintas variaciones que pueden exhibir
las capas involucradas. A: variacion de la presencia de discontinuidades por estratificacion-laminacion. B: variacion de
potencia. C: variacion de la granulometria. D: esquema de la distribucion de las fracturas en una secuencia. E: relacion
entre frecuencia de fracturas y potencia de las capas involucradas.

esta total o parcialmente llena de material filoniano y tam-
bién aquella que esta abierta y que yace en una tendencia
paralela a fracturas total o parciamente rellenas.

¢ Fractura natural altamente probable: Fractura con
superficies de deslizamiento y lineaciones - bandeamiento
paralelas a la misma. o fractura natural probable.

¢ Fractura con superficie limpia y reciente acompariada
de pequeiias fracturas paralelas a una fractura indiscutible.

¢ Fractura inducida: Son fracturas artificiales generadas
por las maniobras de perforacion. Generalmente, se recono-
cen por ser una fractura limpia y reciente, paralela o normal
al eje del nlcleo, resultado de una flexion o torsidn en opera-
ciones de adquisicion de los nucleos. Cuando estan registra-
das en los nucleos vy perfiles de pozo suelen ser el resultado
por fendmenos relacionados con la adquisicion y manipuleo
de los nucleos.

DISCUSION

La mayoria de los yacimientos carbonatados y/o silica-
tados se caracterizan comuinmente por sistemas de poro-
sidad multiple que imparten heterogeneidad petrofisica al
conjunto del intervalo del depdsito. Por lo tanto, los tipos
especificos y porcentajes relativos de poros presentes, y su
distribucion dentro del reservorio, ejercen un fuerte control
sobre las caracteristicas de produccién y estimulacion de los
yacimientos.

El impacto de la heterogeneidad en las mediciones de
testigos vy registros influye en determinar la fiabilidad de las
propiedades de pequefia escala medidas por un registro o
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nucleo a la propiedad del yacimiento a gran escala. La mayo-
ria de los yacimientos de arenisca son tipicamente sistemas
de porosidad Unica (es decir, poros entre particulas) de rela-
tivamente uniforme (homogéneo) naturaleza. Sin embargo,
la mayoria de los yacimientos de carbonato se caracterizan
comunmente por sistemas de porosidad multiple que impar-
ten heterogeneidad petrofisica al conjunto del intervalo del
reservorio. Por lo tanto, los tipos especificos y relativos de
los porcentajes de poros presentes, y su distribucion dentro
de las rocas, ejercen un fuerte control sobre la produccion y
estimulacion caracteristicas de los yacimientos carbonatados
(Mazzullo y Chilingarian 1992).

El gran problema es reconciliar la variabilidad observa-
da en mediciones de alta resolucion a partir de pequefios
volimenes litoldgicos (plugs-tapones), con los grandes vo-
l[imenes de los potenciales reservorios con mediciones de
baja resolucion (e.g., registros de perforaciones, imagenes,
etc.). En el caso de los reservorios carbonaticos, la porosidad
y la permeabilidad obtenida de pequefios recortes, tapones
y muestras de nucleo completos comparada con datos del
registro del pozo arrojan resultados muy diferentes (Serag el
Din et al. 2010). De este modo, indican que la porosidad de
muestras de nucleos completos coincidié mucho mejor con
la porosidad logaritmica que con la porosidad determinada
por nlcleos-tapon. En muestras de baja permeabilidad (<10
mD), los nucleos completos tienden a tener valores de per-
meabilidad mas altos que las mediciones de tapon. En cam-
bio, en muestras de alta permeabilidad, los nlcleos comple-
tos mostraron valores de permeabilidad mas bajos que los
nucleos-tapones, fendmeno podria estar relacionado con el
grado de heterogeneidad y la naturaleza de la roca. Por otro
lado, determinan que, en las muestras de baja permeabili-
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dad, los volimenes de roca mas grandes pueden mejorar las
vias de conexion 3D que pueden promover las vias de flujo y
producir mediciones de permeabilidad mas altas y en mues-
tras de alta permeabilidad la heterogeneidad seria mayor.

La mejor integracion entre el nucleo y el registro de da-
tos y el uso de los parametros eléctricos correctos en la inter-
pretacion petrofisica tiende a minimizar la incertidumbre en
calculos de petrdleo original in-situ (STOIP POES).

Interpretacion de discontinuidades

La sumatoria de los procesos y manipulaciones sufridos
por los nucleos desde su adquisicion hasta la medicion de
sus propiedades en el laboratorio produce un aspecto cra-
quelado puesto de manifiesto por microlitones centimétri-
cos tabulares y hojosos con muchas aristas de interseccion
agudas que no necesariamente son representativos de las
condiciones originales in situ. Por otro lado, en los ensayos
de laboratorio suelen realizarse en condiciones ambientales
de presién y temperatura que no son equivalentes a las pre-
sentes en los reservorios, afectados por mayores tempera-
turas y presiones debidas al soterramiento. Estas diferencias
ocasionan situaciones de descompresion que altera la repre-
sentatividad de los resultados para ser considerados en las
rocas in situ.

La clasica visualizacién de las fracturas a través de la
interpretacion de imdagenes de pozos puede generar inter-
pretaciones erréneas relacionadas con sus magnitudes y/o
disposiciones espaciales (Figura 12).

De acuerdo con la aplicacion de un campo de esfuerzos
que supere la resistencia de un macizo rocoso, la interpreta-
cion espacial de las fracturas suele menospreciar la influen-
cia de las diferentes respuestas reoldgicas que tienen las li-
tologias participantes (Rossello y Saavedra 2019). Asi, en una
secuencia multicomposicional se pueden desarrollar tramos
fracturas que afectan con diferentes dngulos a niveles litolo-
gicos que exhiben respuestas a la rotura propias. Sin embar-
go, por razones de simplificacion muchas veces se considera
un desarrollo lineal uniforme que no tiene en cuenta estas
variaciones (Figura 13).

Frecuentemente, el aspecto de fracturacion que pre-
sentan los nucleos es el producto de la descompactacion
por descompresion posterior a su adquisicion a partir de la
liberacion de la sobrecarga que favorece una expansion y
despegue a partir de los planos de deformacion adquiridos
por los procesos tectonicos previos (Figura 13). Por otro lado,
tampoco suelen asociarse en los analisis estadisticos la in-
fluencia de las fracturas relacionadas con las superficies de

Figura 12. Esquemas de interpretaciones de rasgos discontinuos en imagenes. A: interpretacion de fracturas restringidas
unicamente a horizontes con respuesta fragil. B: interpretacion exagerada de una sinusoide que pasa a través de hori-
zontes que no expresan fracturas. C: interpretacion conservadora limitada unicamente a las fracturas correspondientes

a los horizontes con respuesta fragil.
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estratificacion-laminacion con las fracturas ortogonales. De
este modo, no se tiene en cuenta la importante influencia de
la estratificacion en el analisis 3D de las fracturas.

En los reservorios que ademas de sus caracteristicas
sedimentoldgicas primarias son considerados naturalmente
fracturados se deben establecer estructuras detalladas de
los yacimientos, utilizandose modelos 3D precisos del sub-
sueloy, mediante técnicas de lapso de tiempo realizar la eva-
luacion técnico-econdmica 4D la cual depende de la calidad
y disposicion de las discontinuidades incluyendo detalles de
la estratificacion.

Validez de los resultados

Muchas metodologias habitualmente aplicadas en el
estudio del fracturamiento a partir de nlcleos y/o iméagenes
reconocen la presencia de superficies de estratificacion (Pi-
jush et al. 2007). Sin embargo, estas ultimas al ser evaluadas
separadamente no inciden estadisticamente en las consi-
deraciones petrofisicas que contribuyen con la porosidad y
permeabilidad. Los resultados obtenidos en las condiciones
termobarométricas del laboratorio son dificilmente extrapo-
lables al resto del nucleo, impactando negativamente en la
definicion de la porosidad y permeabilidad de la formacion
considerada reservorio.

Los valores de porosidad y permeabilidad obtenidos en
el laboratorio de diferentes reservorios areniscosos indican
valores sin incorporar la contribucion que realizan las fractu-
ras (Figura 14). Para lo cual, hay que considerar factores de
correccion que en algunos casos pueden variar entre un 5

al 10% de la porosidad y hasta un 50% en la permeabilidad
dependiente de las litologias, historias tectonicas sufridas y
profundidades de los niveles reservorios. En algunos casos,
las fracturas muestran patrones regulares de distribucion
espacial que seguramente pueden incrementar los valores
obtenidos en el laboratorio (Figura 14A y B). Cuando se ana-
liza la ocurrencia de la estratificacion muy marcada y con
participacion de niveles peliticos intercalados que ademas
controlan el fracturamiento, los valores de permeabilidad no
seran idénticos en el sentido perpendicular o paralelo a ella
(Figura 14C).

La toma de los nucleos suele ser muy dificultosa en lito-
logias deleznables, generalmente muy porosas (Figura 12D),
o cuando los fragmentos han sufrido rotaciones debido a
las operaciones de adquisicion produciendo recuperaciones
de muy baja calidad (Figura 14E). Debido a que las disconti-
nuidades registradas en un nucleo resultan de la respuesta
fragil de las litologias correspondientes, la correlacion en
conjunto de estos rasgos sin tener en cuenta la presencia de
otras litologias interdigitadas que no tienen respuestas equi-
valentes puede generar interpretaciones erréneas. En todos
estos ejemplos, la productividad de fluidos de los pozos exhi-
bid resultados muy superiores a los proporcionados por los
ensayos del laboratorio, ya que no fueron considerados los
aportes que producen las fracturas.

CONCLUSIONES

El tamafio de los nucleos influye en la determinacion

Figura 13. Esquemas de interpretaciones de fracturas en medios mecanicamente estratificados. A: fractura que afecta
homogéneamente litologias diferentes. B: fractura que se refracta de acuerdo con las diferentes respuestas a la rotura de
litologias diferentes. C: fracturas correspondientes a la reactivacion de superficies interestratales y ortogonales.
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Figura 14. Ejemplos de determinaciones de muestreos de porosidad (@) y permeabilidad en distintos tipos de reservorios
areniscosos en nucleos fracturados. A: ® 11,2% y 30 mD. B: ¢ 16,0% y 24 mD. C: ® 14,7% y 1,2 mD. D: ¢ 18,1 % y
1528/661 mD. E: Fragmentos con evidencias de rotaciones y gran pérdida de material.

volumétrica de la porosidad y permeabilidad de los potencia-
les reservorios, ya que pueden estar por debajo de la varia-
bilidad litoldgica que tienen. Por ello, el muestreo mediante
la adquisicion de tapones-plugs determina siempre valores
de porosidad y permeabilidad inferiores a la real debido que
no se pondera el aporte de las fracturas naturales en los ana-
lisis convencionales. Segun casos puntuales de campos en
cuencas del antepais Andino, algunos niveles de reservorios
de campos en produccion pueden exhibir incrementos en
la porosidad de hasta un 5 al 10% de la porosidad y hasta
un 50% en la permeabilidad dependiente de las litologias,
historias tectdnicas sufridas y profundidades de los niveles
reservorios

La dificultad mecanica para obtener nucleos (plugs-ta-
pones) con caracteristicas de continuidad estructural y nor-
malizados para ser sometidos a los ensayos de porosidad y
permeabilidad limita el muestreo a pequefios sectores maci-
zos de los nucleos.

La determinacion de los parametros de porosidad y per-
meabilidad son dependientes de la posicion espacial, donde
a mayor profundidad disminuiran, al igual que las aperturas
de las fracturas, debido al incremento de la presion litosta-
tica por soterramiento. Como consecuencia del avance de la
produccion de sus fluidos, la presion de poro progresivamen-
te disminuira la apertura de la fractura natural.

La estratificacion contribuye con el mejoramiento de las
caracteristicas petrofisicas de los reservorios al incorporar
una importante participacion de discontinuidades que com-

[

plementa la conectividad de fluidos que generan las fractu-
ras. Se deben tener en cuenta las condiciones termobaromé-
tricas imperantes en el reservorio para que en el laboratorio
sean adecuadamente simuladas. De este modo se podran
obtener determinaciones de porosidad y permeabilidad se-
mejantes a las condiciones de trabajo imperantes in situ.

Los resultados de porosidad y permeabilidad impactan
fuertemente en los analisis de riego, por ello su menospre-
ciada ponderacion puede calificar negativamente un proyec-
to exploratorio por su alta injerencia. Por tal razon, se sugiere
considerar criticamente los datos provenientes del laborato-
rio asumiendo y/o ponderando sus potenciales errores.
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Resumen

Se estudiaron arenas procedentes de cinco canteras ubicadas en el sur de la provincia de Buenos Aires y una del norte
de la provincia de Rio Negro, calificadas como potencialmente reactivas frente a la reaccion alcali-silice (RAS) en trabajos
previos segun el ensayo acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674). Se realizé un estudio petrografico de detalle (IRAM
1649) cuantificando los componentes potencialmente reactivos, asi como ensayos fisicos complementarios segun el ensayo
del prisma de hormigdn (IRAM 1700) convencional (a 38 °C) y acelerado (a 60 °C), y se compararon los resultados con los
obtenidos previamente. Se concluyd que todas las arenas analizadas contienen vidrio volcanico, como trizas de vidrio fresco
y en la mesostasis de algunas rocas volcanicas como especies deletéreas frente a la RAS, a pesar de tener diferentes prove-
niencias. Si bien todas las canteras analizadas fueron calificadas como potencialmente reactivas segun el ensayo petrografi-
coy el ensayo acelerado de la barra de mortero, en el prisma de hormigdn (tanto acelerado como convencional), presenta-
ron un comportamiento variable. Solo la arena de la cantera 5 (de confirmada reactividad en estructuras en servicio) arrojo
resultados por encima de los limites establecidos por todos los métodos de ensayos normalizados utilizados, por lo que se
califica como potencialmente reactiva.

Palabras clave: agregados, reaccion alcali-silice, ensayos normalizados

Abstract
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complementary physical tests according to the conventional (at 38 °C) and accelerated (at 60 °C) concrete prism test, and
the results were compared with those previously obtained. It was concluded that all sands contain volcanic glass, in the form
of fresh volcanic shards and in the mesostasis of some volcanic rocks, as deleterious species against the ASR, despite they
have different provenances. Although all analyzed quarries were qualified as potentially reactive, in the concrete prism (both
accelerated and conventional), they have presented variable behavior. Only the sand from quarry 5 (of confirmed reactivity
in structures in service) shows results above the limits established by all the standardized tests used to evaluate the potential
reactivity against the ASR, therefore, it is qualified as potentially reactive.

Keywords: aggregates, alkali-silica reaction, standardized tests.

INTRODUCCION

El deterioro prematuro de estructuras de hormigén de-
bido al desarrollo de la reaccion alcali-silice (RAS) es un pro-
blema que tomo relevancia a nivel internacional a principio
de 1940. Esta reaccion se produce entre la solucion de poro
presente en el hormigdn y las formas de silice metaestable
de ciertos agregados. Entre los principales componentes
potencialmente reactivos se pueden mencionar las varieda-
des de silice criptocristalina (tridimita, cristobalita) y amorfa
(6palo), calcedonia y vidrio volcanico, considerados de reac-
cion rapida, y cuarzo microcristalino, fuertemente tensiona-
do y microfracturado, de reaccion lenta. Los alcalis provie-
nen principalmente del cemento, aunque también pueden
ser aportados por los agregados y por fuentes externas. Para
que la reaccion se desarrolle es necesario un elevado con-
tenido de alcalis, agregados potencialmente reactivos y una
humedad relativa elevada (superior al 80 %) en forma simul-
tanea. Esta reaccion produce un gel que se expande por la
absorcion de agua y provoca fisuras en el hormigdn (Sims y
Poole, 2017).

En el sur de la provincia de Buenos Aires existen varios
yacimientos sedimentarios (de origen edlico, fluvial y ma-
rino) que se utilizan como agregados finos para hormigon,
algunos de ellos de conocida reactividad frente a la RAS. Los
primeros trabajos en la zona vinculados con esta tematica
fueron realizados por Batic et al. (1974) utilizando el método
convencional de la barra de mortero (IRAM 1637, 1966) (ac-
tualmente en desuso). Posteriormente, Maiza et al. (1988)
y Marfil (1989) estudiaron varias canteras proximas a la
ciudad de Bahia Blanca y calificaron a los materiales como
potencialmente reactivos utilizando los métodos de ensayo
quimico (IRAM 1650, 1968), (actualmente en desuso), petro-
grafico (IRAM 1649, 2008) y el método convencional de la
barra de mortero. Concluyeron que la reactividad se debia
a la presencia de rocas volcanicas, tobas con pastas vitreas
y trizas de vidrio volcanico en algunas de ellas. Estas y otras
canteras, provenientes de la zona costera (Claromecd) y Rio
Colorado, fueron estudiadas por Berezosky et al. (2016) uti-
lizando el método acelerado de la barra de mortero (IRAM
1674, 1997). Todas las muestras mostraron expansiones en-
tre 0,155 %y 0,751 % a los 16 dias (14 dias en solucién 1 N
de NaOH), superiores al limite maximo (0,1 %) estipulado en
la norma IRAM 1512 (2013), concluyendo, al igual que en los
trabajos previos, que la expansion esta en directa relacion
con el contenido de rocas volcdnicas con pastas vitreas y tri-
zas de vidrio volcanico en las arenas.

[z

En resumen, se puede concluir que el material utilizado
como agregado fino en la zona de Bahia Blanca estd consti-
tuido por mas del 40 % de rocas de origen volcanico, la ma-
yoria con pastas vitreas (frescas y parcialmente alteradas a
minerales arcillosos). El contenido de trizas de vidrio volcani-
co fresco oscila entre 3 % y 7 %. Sin embargo, las diferentes
canteras del sur de la provincia poseen mezclas de éstos y
otros materiales geoldgicos en proporciones muy variables,
por lo que una cuidadosa caracterizacion petrografica y la
evaluacion de su reactividad alcalina potencial a través de
ensayos normalizados es determinante a la hora de optar
por un proveedor de agregado fino para la ejecucion de es-
tructuras de hormigdn o para definir medidas de prevencion
frente a la reaccion (Berezosky et al., 2017).

Por otra parte, en la zona existen antecedentes de es-
tructuras de hormigdn afectadas por el desarrollo de la RAS
debido al uso de estas arenas (Sefias et al., 2010, Berezosky
et al., 2015, 2018, entre otros).

Falcone (2013) realizd un exhaustivo trabajo de recopi-
lacion bibliografica considerando la informacion disponible
sobre los distintos métodos de ensayos para evaluar la reac-
tividad potencial de los agregados frente a la RAS consideran-
do las normativas, los antecedentes de estudios realizados
en el laboratorio LEMIT desde 1965 y los resultados obte-
nidos en sus experiencias. La vinculacion de los resultados
de laboratorio con el comportamiento en obra cominmente
se desvirtua en funcidn del cambio en los mecanismos de la
reaccion debido al aumento del grado de agresividad com-
parado con la exposicion de la estructura de hormigon. Las
variables mas usadas para acelerar los tiempos de ensayos
son modificar la temperatura y/o el contenido de alcalis de
las mezclas de mortero u hormigon. En este sentido se en-
cuentran normalizados, el método acelerado de la barra de
mortero y el método del prisma de hormigén (IRAM 1700,
2013). Su empleo tampoco se puede generalizar para cual-
quier tipo de mineralogia. Cuando el agregado es de reac-
cion rapida, la mayoria de los métodos de ensayo lo pondra
de manifiesto a corto plazo. El mayor inconveniente radica
cuando se evallan agregados de reaccion lenta, que contie-
nen cuarzo tensionado y/o microcristalino, para los cuales
algunos métodos no permiten calificar a ciertos agregados
como potencialmente reactivos debido a las condiciones
del ensayo o a la edad en que se evalua la expansion. En el
ensayo del prisma de hormigdn convencional el tiempo de
ensayo es muy prolongado (un afio), por lo tanto, es nece-
sario prever los ensayos de agregados con anticipacion a ser
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usados en obra. Los resultados de este ensayo son confiables
y determinantes frente a los otros métodos, ademas de te-
ner buena reproducibilidad. El ensayo es muy versatil para
estudiar soluciones preventivas prestacionales, como el tipo
y proporcion de adicion mineral activa (AMA), o la incorpo-
racion de sales de litio.

Por lo expuesto y considerando que todas las arenas del
sur de la provincia de Buenos Aires fueron calificadas como
potencialmente reactivas segln el ensayo acelerado de la
barra de mortero, aunque son pocas las que han evidencia-
do RAS en estructuras en servicio, en el presente trabajo se
analiza la reactividad de las arenas del sector a través de un
estudio petrografico de detalle cuantificando los componen-
tes reactivos, y con el método del prisma de hormigén con-
vencional (a 38 °C) y acelerado (a 60 °C), y se comparan los
resultados con los obtenidos en trabajos previos utilizando el
ensayo acelerado de la barra de mortero.

MATERIALES

Se seleccionaron cuatro canteras del sur de la provin-
cia de Buenos Aires y una del norte de la provincia de Rio
Negro (Figura 1), calificadas como potencialmente reactivas
en trabajos previos segun el método acelerado de la barra
de mortero. Para la realizacion del ensayo se confecciona-
ron barras de 25 mm x 25 mm x 300 mm, con una parte de
cemento y 2,25 partes de agregado con una relacién agua/
cemento de 0,47. Se curaron a temperatura ambiente duran-
te un dia. Una vez que fraguaron se desmoldaron y se tomé
una primera lectura de referencia. Luego, se sumergieron en
agua a 80 °C £ 2 °C en un recipiente de almacenamiento du-
rante 24 horas y se registro la lectura cero. Finalmente, se

sumergieron en una solucion 1N de NaOH (Figura 2a) y se
colocaron en una estufa a 80 °C + 2 °C, tomando lecturas
periddicas (Figura 2b) hasta 16 dias (14 dias en solucion de
NaOH). Segun la norma IRAM 1512 (2013), el agregado se
considera potencialmente reactivo si la expansion supera el
limite de 0,1 % a los 16 dias.

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos
donde se observa que todas superan el limite maximo de
expansion (0,1 %) a los 16 dias, aunque las muestras de las
canteras 4y 5 son las que presentan los mayores valores (Be-
rezosky et al., 2016).

METODOS

Se tomaron muestras representativas provenientes de
los acopios de cada cantera y se tamizaron utilizando un jue-
go de tamices normalizado de la serie ASTM N2 10, 18, 30,
60 y 100 de abertura cuadrada. Posteriormente se realizo el
analisis petrografico de cada muestra segln lo establecido
en la norma IRAM 1649 (2008), siguiendo los criterios de la
norma IRAM 1512 (2013), mediante un estereomicroscopio

Tabla 1. Resultados del método acelerado de la barra de
mortero (IRAM 1674, 1997) (Berezosky et al., 2016).

CANTERA EXPANSION (%) A LA EDAD DE 16 DIAS
1 0,271
2 0,290
3 0,168
4 0,382
5 0,677

Figura 1. Ubicacion de las canteras estudiadas (1 a 5). Modificado de Berezosky et al. (2016).
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Figura 2. Preparacion y medicion de barras de mortero (a, b) y prismas de hormigon (c, d). a. Barras de mortero en
solucion 1N de NaOH. b. Medicion de la expansion. c. Alimacenamiento de prismas de hormigon en camara himeda a

38 °C. d. Medicion de la expansion.

trinocular Leica S9i. El anlisis petrografico es el primer en-
sayo que se aplica para estudiar la potencial reactividad de
un agregado para hormigdn. Se realiza sobre el retenido en
cada fraccion, comenzando por las divisiones mayores y ana-
lizando 500 particulas en cada retenido. Finalmente se rea-
lizaron los calculos correspondientes teniendo en cuenta los
porcentajes retenidos en cada tamiz (calculos ponderados) y
se calculd la composicion final de la muestra.

En la Tabla 2 se muestran los contenidos maximos de
componentes considerados potencialmente reactivos fren-
te a la RAS segun la norma IRAM 1512 (2013). Esta norma
también menciona que si la muestra de agregado en estudio
contiene mas de uno de esos componentes debe considerar-
se potencialmente reactiva independientemente del porcen-
taje en el que se presente.

L+

Ademas, se realizo el ensayo del prisma de hormigon
(convencional a 38 °C y acelerado a 60 °C) seguin lo estable-
cido en la norma IRAM 1700 (2013) para comparar los resul-
tados con los obtenidos en el ensayo acelerado de la barra
de mortero. Se confeccionaron prismas de 75 mm x 75 mm
X 275 mm con las arenas objeto de estudio. Como agregado
grueso se utilizd un basalto (tamafio 6 mm - 20 mm) pro-
veniente de la provincia de Cérdoba de conocido comporta-
miento inocuo (Falcone, 2013), con una relacion 40/60. Se
utilizaron 420 kg/m? de cemento portland con una relacion
agua/cemento entre 0,42 y 0,45 segun los requisitos de tra-
bajabilidad, y la alcalinidad se ajusté hasta 5,25 kg de Na,0/
m3 en el hormigon. El conjunto de prismas se colocé en reci-
pientes de almacenamiento a 23 °C durante 24 horas. Cum-
plido el tiempo se desmoldaron y se tomd la primera lectura
de referencia. Luego se envolvieron en una tela de algodon
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Tabla 2. Minerales y rocas potencialmente reactivas (IRAM 1512, 2013).

MINERALES / ROCAS CONTENIDO MAXIMO
Cuarzo fuertemente tensionado, microfracturado
5,0
Cuarzo microcristalino (< 62 pm)
Ftanita, chert
Reaccion 3,0
alcali-silice Calcedonia
(RAS)
Tridimita
1,0
Cristobalita
Opalo 05
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 3,0

saturada en agua cubierta con una lamina de polietileno, se
colocaron en una bolsa de nylon con 5 ml de agua destilada
y se cerraron herméticamente. Posteriormente, se colocaron
en camara humeda a 38 °C + 2 °C durante 1 afio (Figura 2c),
tomando lecturas periddicas a 1, 2, 4, 8, 13, 18, 26, 39 y 52
semanas (Figura 2d). En cada medicion, los contenedores se
retiraron 24 horas antes para estabilizar la temperatura de
lectura a 20 °C £ 2 °C. De acuerdo con lo establecido en la
norma IRAM 1531 (2016), si la expansion no supera el limite
de 0,04 % al cabo de un afio, los agregados son considerados
no reactivos y pueden ser usados sin ninguna restriccion, a
menos que estructuras existentes muestren un comporta-
miento reactivo de estos agregados. Si presentan expansio-
nes mayores a 0,04 %, sera necesario adoptar medidas pre-
ventivas para evitar el desarrollo de la RAS.

El procedimiento establecido por la norma IRAM 1700
a 60 °C(2013) es similar al descripto para 38 °C. Se diferencia
en que se eleva la temperaturade 38°C+2°Ca60°C+2°C
y se toman lecturas periddicas a 5, 8, 10, 13, 15 y 20 sema-
nas. Las probetas se mantuvieron por 24 horas a 20 °Cy una
humedad relativa mayor que 90 %. Luego se sumergieron en
agua 30 minutos a 20 °C y se realiz6 una lectura inicial, pos-
teriormente se colocaron en un contenedor con 35 mm de
agua en el fondo, en una cdmara a 60 °Cy 100 % de humedad
relativa. Se realizaron lecturas periddicas de las longitudes
de los prismas de hormigon, previamente enfriados a 20 °Cy
100 % de humedad. Se utilizaron 420 kg/m? de cemento con
un contenido total de élcalis de 5,25 kg/m3 en el hormigén.

Luego de cumplido el tiempo de ensayo se realizaron
cortes delgados de los prismas para su estudio con micros-
copio petrografico a fin de observar la microestructura, de-
sarrollo de microfisuras y productos de reaccion. Para ello se
utilizé un microscopio Leica DM750P.

RESULTADOS

Método del prisma de hormigon (IRAM 1700, 2013)
a 60 °C

En la Tabla 3 se muestra la expansion (%) obtenida a
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las diferentes edades de ensayo para cada una de las mues-
tras analizadas. Se puede observarse que solo las canteras 4
y 5 presentan valores superiores al maximo establecido en
la norma IRAM 1700 (2013) (0,04 % a las 13 semanas). Las
muestras de las tres canteras restantes presentan valores
de expansion semejantes entre si (0,03 %). En la Figura 3 se
grafican los resultados y se comparan con el limite maximo
establecido en la norma.

Método del prisma de hormigon (IRAM 1700, 2013)
a38°C

En la Tabla 4 se muestra la expansion (%) obtenida a
diferentes edades de ensayo para cada una de las muestras
analizadas. Se observa que solo la cantera 5 presenta valores
superiores al maximo establecido en la norma IRAM 1700
(2013) (0,04 % a las 52 semanas). Las muestras de las cua-
tro canteras restantes presentan valores de expansion entre
0,02 %y 0,03%. En la Figura 4 se grafican los resultados y se
comparan con el limite maximo establecido en la norma.

Anélisis petrografico

En las Tablas 5-9 se muestra la composicion de los agre-
gados estudiados segun los lineamientos de la norma IRAM
1649 (2008). La composicion petrografico-mineraldgica varia
de una cantera a otra, aunque en general presentan com-
ponentes similares en proporciones variables. La principal

Tabla 3. Resultados del método del prisma de hormigén
(IRAM 1700, 2013) a 60 °C.
EXPANSION (%) A LA EDAD DE (SEMANAS)

CANTERA

5 8 10 13 15 20
Canteral 0,025 0,031 0,030 0,030 0,031 0,032
Cantera2 0,019 0,026 0,025 0,034 0,033 0,034
Cantera3 0,026 0,030 0,029 0,034 0,034 0,033
Cantera4d 0,050 0,066 0,074 0,082 0,081 0,090
Cantera5 0,322 0,352 0,359 0,391 0,395 0,39


https://www.editoresasagai.org.ar/

Berezosky, J.J., Falcone, D.D, Locati, F y Marfil S.A.

Figura 3. Curvas de expansion segun los resultados del método del prisma de hormigén (IRAM 1700, 2013) a 60 °C.

Figura 4. Curvas de expansion segun los resultados del método del prisma de hormigén (IRAM 1700, 2013) a 38 °C.

Tabla 4. Resultados del método del prisma de hormigén (IRAM 1700, 2013) a 38 °C.

CANTERA EXPANSION (%) A LA EDAD DE (SEMANAS)

1 2 4 8 13 18 26 39 45 52
Canteral 0,005 0,011 0,008 0,012 0,017 0,017 0,020 0,022 0,024 0,030
Cantera 2 0,005 0,007 0,009 0,013 0,016 0,016 0,018 0,018 0,019 0,020
Cantera 3 0,006 0,009 0,013 0,012 0,015 0,016 0,018 0,018 0,019 0,022
Cantera 4 0,004 0,004 0,009 0,013 0,016 0,014 0,014 0,015 0,016 0,021
Cantera 5 0,012 0,012 0,020 0,091 0,220 0,295 0,351 0,389 0,392 0,392
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diferencia es que las arenas de origen marino tienen valvas
carbonaticas y mayor contenido de cuarzo, mientras que las
restantes contienen mayor cantidad de rocas volcanicas (an-
desitas, riolitas y tobas). Subordinadamente se identificaron
cuarcitas, areniscas y particulas monominerales de feldespa-
tos, anfiboles y piroxenos.

Como componentes potencialmente reactivos se iden-
tificd vidrio volcanico fresco como particulas individuales
(trizas), y parcialmente alterado en la mesostasis de algunas
vulcanitas acidas y tobas. Ademas, se identifico calcedonia
en una de las canteras y ocasionalmente cuarzo microcrista-
lino en fragmentos de cuarcitas.

PETROGRAFIA DE LOS PRISMAS DE HORMGION

Prisma de hormigén acelerado (IRAM 1700, 2013) a
60 °C

Los prismas realizados con la arena de la cantera 1
muestran escasas evidencias de reaccion. Se observaron
muy pocas microfisuras en la pasta (de poca apertura y
vacias), que en general no afectan los componentes de los
agregados. Solo se observo una microfisura que afecta parti-
culas de vulcanitas (Figura 5a). En la composicion de la are-
na predomina cuarzo, areniscas, plagioclasas y piroxenos en
forma subordinada. Son escasas las vulcanitas (en especial

Tabla 5. Analisis petrografico de las arenas de la cantera 1 (IRAM 1649, 2008).

CONSTITUYENTES % EN PESO PONDERADO DE LOS CONSTITUYENTES EN CADA FRACCION RETENIDA EN LOS TAMICES N2
10 18 30 60 100 <100 Composicion de la muestra total %
Rocas volcanicas acidas 0,07 0,26 1,79 3,67 2,87 1,20 9,86
Rocas volcanicas basicas 0,12 0,24 1,79 9,90 6,38 2,63 21,07
Rocas graniticas 0,19 0,21 0,49 6,05 3,59 1,40 11,93
Cuarzo 0,00 0,16 3,09 29,35 8,38 434 45,31
Feldespatos 0,02 0,01 0,12 0,00 0,00 0,00 0,15
Cuarcitas 0,05 0,10 0,87 2,20 1,76 0,27 5,24
Areniscas 0,02 0,06 0,29 2,93 0,64 0,10 4,05
Tosca 0,05 0,04 0,17 0,00 0,00 0,00 0,26
Trizas de vidrio volcanico 0,00 0,01 0,14 1,10 0,72 0,17 2,14
TOTAL 0,52 1,09 8,75 55,20 2434 10,11 100,00

Tabla 6. Analisis petrografico de las arenas de la cantera 2 (IRAM 1649, 2008).

CONSTITUYENTES % EN PESO PONDERADO DE LOS CONSTITUYENTES EN CADA FRACCION RETENIDA EN LOS TAMICES N2
10 18 30 60 100 <100 Composicion de la muestra total %

Valvas 0,02 1,90 4,88 3,19 0,09 0,06 10,14

Cuarzo 0,00 0,25 3,31 34,03 27,04 3,70 68,33
Rocas volcanicas basicas 0,00 0,30 0,59 2,90 1,94 0,41 6,13
Rocas volcanicas acidas 0,00 0,19 0,25 0,43 0,00 0,00 0,87
Areniscas 0,00 0,04 0,08 1,45 3,23 0,26 5,06
Cuarcitas 0,00 0,00 0,45 2,90 2,12 0,00 5,47
Piroxenos y anfiboles 0,00 0,00 0,00 0,00 0,92 1,25 2,18
Trizas de vidrio volcanico 0,00 0,04 0,00 0,43 0,92 0,06 1,45
Rocas graniticas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00 0,37

TOTAL 0,02 2,71 9,56 45,32 36,64 5,74 100,00
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Tabla 7. Analisis petrografico de las arenas de la cantera 3 (IRAM 1649, 2008).

CONSTITUYENTES % EN PESO PONDERADO DE LOS CONSTITUYENTES EN CADA FRACCION RETENIDA EN LOS TAMICES N¢
10 18 30 60 100 <100 Composicion de la muestra total %

Valvas 0,05 1,64 3,59 2,12 0,59 0,00 7,99

Cuarzo 0,00 0,31 2,13 39,55 20,79 2,46 65,24

Rocas volcanicas basicas 0,00 0,22 0,66 6,21 4,28 0,59 11,96
Rocas volcanicas acidas 0,00 0,13 0,35 2,12 1,07 0,08 3,76
Areniscas 0,00 0,02 0,08 1,80 2,14 0,00 4,04
Cuarcitas 0,00 0,02 0,12 0,98 0,24 0,00 1,36
Piroxenos y anfiboles 0,00 0,00 0,00 0,49 1,43 1,37 3,29
Trizas de vidrio volcanico 0,00 0,01 0,06 0,65 0,83 0,06 1,61
Feldespatos 0,00 0,04 0,02 0,33 0,36 0,00 0,75

TOTAL 0,05 2,39 7,01 54,26 31,72 4,57 100,00

Tabla 8. Analisis petrografico de las arenas de la cantera 4 (IRAM 1649, 2008).

CONSTITUYENTES % EN PESO PONDERADO DE LOS CONSTITUYENTES EN CADA FRACCION RETENIDA EN LOS TAMICES N¢
10 18 30 60 100 <100 Composicion de la muestra total %

Valvas 1,06 0,83 0,83 0,00 0,00 0,00 2,71

Cuarzo 0,00 0,10 0,58 18,27 6,75 9,89 35,58
Rocas volcanicas basicas 2,67 0,47 0,19 4,26 1,53 0,44 9,55
Rocas volcanicas acidas 4,83 0,36 0,17 1,37 0,51 0,11 7,34
Areniscas 3,22 1,24 0,99 7,46 5,09 0,00 18,00
Cuarcitas 1,06 0,20 0,15 2,74 0,76 0,00 4,91
Feldespatos 0,10 0,01 0,00 3,04 1,27 0,11 4,554
Rocas graniticas 2,67 0,17 0,34 4,11 2,16 0,22 9,67
Trizas de vidrio volcanico 0,00 0,01 0,07 1,52 1,02 0,11 2,73
Minerales opacos 0,00 0,00 0,00 0,91 0,38 0,66 1,95
Tosca 0,15 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28
Piroxenos y anfiboles 0,00 0,00 0,00 1,37 1,15 0,22 2,74

TOTAL 15,74 3,51 3,32 45,05 20,62 11,75 100,00

Tabla 9. Analisis petrografico de las arenas de la cantera 5 (IRAM 1649, 2008).

CONSTITUYENTES % EN PESO PONDERADO DE LOS CONSTITUYENTES EN CADA FRACCION RETENIDA EN LOS TAMICES N2
10 18 30 60 100 <100 Composicion de la muestra total %

Rocas volcanicas acidas 2,90 3,59 3,68 12,83 419 1,32 28,50
Rocas volcanicas basicas 0,49 1,21 0,84 4,02 1,12 0,64 8,32
Rocas graniticas 1,80 1,36 0,93 1,78 0,48 0,07 6,43
Cuarzo 0,86 3,18 3,61 12,07 7,05 3,64 30,40
Feldespatos 0,28 0,17 0,33 2,58 0,36 0,42 4,13
Areniscas 2,57 1,53 0,64 1,10 0,45 0,37 6,66
Trizas de vidrio volcanico 0,00 0,20 0,44 3,05 1,15 0,34 5,19
Tosca 0,36 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44
Terrones blandos 0,32 0,13 0,03 0,00 0,00 0,00 0,48
Anfiboles y piroxenos 0,00 0,50 0,47 3,73 1,21 0,61 6,52
Minerales opacos 0,45 0,38 0,30 0,30 0,00 0,00 1,43
Areniscas calcareas 0,48 0,24 0,14 0,00 0,00 0,00 0,86
Calcedonia 0,19 0,18 0,23 0,04 0,00 0,00 0,65

TOTAL 10,70 12,75 11,64 41,51 16,00 7,42 100,00
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andesitas y basaltos), y en general presentan pastas vitreas.
Ademas, se observaron escasas trizas de vidrio volcanico y
una particula de calcedonia. Algunas areniscas tienen cuarzo
microcristalino.

En el prisma confeccionado con la arena de la cante-
ra 2 se observé abundante cantidad de valvas carbonaticas
(Figura 5b), cuarzo, feldespatos, escasos minerales opacos,
areniscas (la mayoria con cuarzo microcristalino) y vulcanitas
(algunas con vidrio volcanico). No hay evidencias del desa-
rrollo de la RAS. Se observan escasas microfisuras de poca
apertura en la pasta que no afectan las particulas del agre-
gado.

En el prisma confeccionado con la arena de la cantera
3, se observd abundante cantidad de cuarzo y feldespatos.
Ademas, se identificaron valvas carbonaticas (algunas de
gran tamafio), escasos minerales opacos, areniscas y vulca-
nitas (algunas con vidrio volcanico). No hay evidencias de
desarrollo de la RAS. Se observan escasas microfisuras de
poca apertura localizadas en la pasta, aunque no afectan las
particulas del agregado fino.

La Figura 5¢ corresponde al prisma realizado con la are-
na de la cantera 4. Se observaron varias microfisuras en la
pasta que ocasionalmente se contintan en las particulas del
agregado. En algunos sectores se bifurcan logrando una con-
figuracion que se puede asemejar al desarrollo tipo “mapa”
(caracteristico de la RAS). La arena tiene mayor contenido
de vulcanitas vitreas que las descriptas anteriormente, are-
niscas (algunas con cuarzo microcristalino), calcedonia, y tri-
zas de vidrio fresco y parcialmente alterado. Ademas, posee
cuarzo, feldespatos, rocas graniticas y escasas valvas carbo-
naticas.

En la Figura 5d se muestra un sector del prisma confec-
cionado con la arena de la cantera 5. Tiene abundante micro-
fisuramiento que afecta tanto a la pasta como a las particulas
del agregado. Puede observarse, que las microfisuras parten
de los agregados y se propagan hacia la pasta y en muchos
sectores, puede observarse un material birrefringente relle-
nando dichas microfisuras. En su composicion predominan
las vulcanitas con pastas vitreas, aunque también se iden-
tificd vidrio volcanico fresco como particulas individuales
(trizas).

Figura 5. Fotomicrografias obtenidas durante el estudio petrogrdfico del prisma de hormigon (IRAM 1700, 2013) a 60
°C. a. Cantera 1. b. Cantera 2. c. Cantera 4. d. Cantera 5. Av: agregado volcanico, Mf: microfisura, Qz: cuarzo, PC: pasta
de cemento, Vc: valva carbonatica, Amp: anfibol, Ar: arenisca.
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Prisma de hormigén convencional (IRAM 1700, 2013)
a38°C

Los resultados obtenidos en los prismas de hormigdn
(método convencional) para las muestras de las canteras 1,
2y 3 son similares a los observados en el ensayo acelerado.
No hay evidencias de reaccion. En la Figura 6a, se observa
el hormigdn de la cantera 1. Son abundantes las trizas de
vidrio y vulcanitas vitreas como componentes potencialmen-
te reactivos, aunque no hay microfisuramiento ni evidencias
de reaccion. El mortero esta sano. En la Figura 6b se mues-
tra las caracteristicas del prisma realizado con la arena de la
cantera 2. Se observan microfisuras de poco espesor en la
pasta asociadas en general a las vulcanitas sin continuidad
en los agregados. La Figura 6¢ corresponde al prisma con-
feccionado con el agregado de la cantera 4. Es abundante el
contenido de vulcanitas y de vidrio volcanico fresco, aunque
no hay evidencias de reaccion. En la Figura 6d se muestra las
caracteristicas del prisma realizado con la arena de la cantera
5. El microfisuramiento es muy marcado, afecta ala pastaya
las particulas del agregado fino, en especial a las vulcanitas.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los agregados finos de las canteras estudiadas fueron
calificados en estudios previos (Berezosky et al., 2016) como
potencialmente reactivos segun el método acelerado de la
barra de mortero. Ademas, al identificarse mas de un com-
ponente potencialmente reactivo en todas las muestras me-
diante el examen petrografico, corresponde calificarlas como
potencialmente reactivas en funcion de los criterios de la
norma (IRAM 1700, 2013). Sin embargo, el método del pris-
ma de hormigon es el ensayo mas confiable para determinar
la potencial reactividad de un agregado frente a la RAS, por
lo tanto, tiene prelacion sobre el resto de los ensayos. De los
estudios realizados, se puede concluir que solo las arenas de
la cantera 5 superaron ampliamente (0,392 %) el limite maxi-
mo de expansion al afio en el prisma convencional, mientras
que en el prisma acelerado lo hicieron los agregados de la
cantera 4 y cantera 5 (0,082 % y 0,391 % respectivamente a
las 13 semanas).

Si se analizan los componentes potencialmente reacti-
vos de las arenas estudiadas (Figura 7), se puede observar
que el contenido de rocas volcanicas acidas es mucho mas

Figura 6. Fotomicrografias obtenidas durante el estudio petrografico del prisma de hormigon (IRAM 1700, 2013) a 38
°C. a. Cantera 1. b. Cantera 2. c. Cantera 4. d. Cantera 5. Tv: triza de vidrio volcanico, Av: agregado volcanico, Mf: mi-
crofisura, Qz: cuarzo, PC: pasta de cemento.
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Figura 7. Porcentaje en peso de los componentes potencialmente reactivos determinados en las canteras estudiadas.

elevado en la cantera 5, con respecto al resto. Si ademas se
considera el porcentaje de trizas de vidrio (mayor al 5 %) y
calcedonia, se puede concluir que 1/3 de los componentes
de esta arena son calificados como potencialmente reacti-
vos. Esto se vio reflejado en la expansion registrada en los
ensayos fisicos antes descriptos. Si bien la expansion medida
con el método acelerado de la barra de mortero (Berezosky
et al., 2016) superd el limite maximo establecido en la norma
IRAM 1674 (1997), en todas las canteras, los agregados de la
cantera 5 evidenciaron el valor mas elevado (0,677 %).

De las canteras restantes, la 4 es la que presenta mayor
contenido de vidrio, y mostré una expansion superior al limi-
te maximo en el ensayo del prisma acelerado. El contenido
de componentes reactivos en el resto de las rocas es variable
ya que depende del porcentaje de vidrio en las vulcanitas y
del cemento con silice criptocristalina en las areniscas.

Los resultados de los ensayos ponen en relevancia la
importancia de realizar estudios complementarios e interdis-
ciplinarios a la hora de calificar la reactividad de los agre-
gados pétreos, a la vez de identificar las causas de los com-
portamientos observados. Esto resulta fundamental para
definir medidas que permitan la utilizacion de este tipo de
materiales. Como ejemplo, se puede mencionar la utilizacion
de puzolanas naturales procedentes de la provincia de Men-
doza en reemplazo parcial del cemento (30 %), mostrando
ser efectiva para inhibir la reaccion de los agregados de la
cantera 5 (Berezosky et al., 2022). Sin embargo, es importan-
te continuar los estudios en busqueda de nuevas estrategias
de mitigacion que posibiliten la utilizacion de las arenas del
sector, a la vez de ser estrategias econdmicamente viables.
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CONCLUSIONES

Desde el punto de vista petrografico las arenas de las
cinco canteras analizadas, a pesar de tener diferentes orige-
nes, tienen en comun las mismas especies deletéreas frente
a la RAS: vidrio volcanico, como trizas de vidrio fresco y en la
mesostasis de algunas rocas volcanicas. A partir de ello, se
puede concluir:

* Si bien las arenas de todas las canteras analizadas se
califican como potencialmente reactivas segun el ensayo pe-
trografico y en el método acelerado de la barra de mortero,
en el prisma de hormigdn (convencional), las arenas de las
canteras 1, 2, 3 y 4 presentaron expansiones inferiores a los
limites establecidos en la norma IRAM 1512 (2013), por lo
que se califican como no reactivas.

¢ La arena de la cantera 5 arrojo resultados por encima
de los limites establecidos por todos los métodos de ensayos
normalizados para evaluar la potencial reactividad frente a
la RAS por lo que se califica como potencialmente reactiva.

¢ Las arenas de la cantera 4 se calificaron como poten-
cialmente reactivas segun el ensayo del prisma de hormigon
acelerado, aunque en el prisma convencional la expansion
al afio no superd el limite maximo. Esta diferencia en la cali-
ficacion de la arena con el método del prisma de hormigon,
curado acelerado o convencional, puede estar atribuida al
porcentaje de no coincidencia entre ambos curados. En es-
tas situaciones, tiene prelacion el curado tradicional, por lo
tanto se considera a este agregado como no reactivo.

e Es importante remarcar que para el caso de agrega-
dos finos de reaccion rapida como los estudiados en este
trabajo (arenas con elevado contenido de vidrio volcanico),
el método acelerado de la barra de mortero puede arrojar
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resultados falsos positivos, por lo que es importante reali-
zar ensayos complementarios que permitan verificar este
comportamiento. En este sentido, el método del prisma de
hormigdn convencional tiene mejor desempefio por las con-
diciones de curado utilizadas, aunque los resultados se obtie-
nen a un afo de ensayo.
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