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Resumen

El conocimiento de las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos resulta fundamental para
asegurar la estabilidad de una obra y mitigar los posibles riesgos geoldgicos. Para ello, existen
diferentes metodologias que cuantifican la calidad de los mismos y permiten predecir su
comportamiento geomecanico e hidraulico.

Este Trabajo Final de Licenciatura se realiz6 con el fin de caracterizar geomecanicamente, a nivel de
prefactibilidad, los macizos rocosos presentes en las areas de implantacion de las presas existentes
en la Hoja Tandil 3760-1V, ubicadas en la ciudad de Tandil denominadas Dique del Fuerte y Presa
del Ramal H y de una tercera presa proyectada hacia el SO de dicha ciudad cuya identificacion es
Presa del Arroyo Blanco.

Basada en informacion de estudios precedentes, se llevo a cabo una caracterizacion de los materiales
de fundacion en campo. Para ello, se analizaron las propiedades de las rocas superficiales y las
discontinuidades en cada sector. Este analisis se realizé segun metodologias indicadas y homologadas
por la International Society of Rocks Mechanics. Posteriormente se aplico la clasificacion RMR de
Bieniawski (1989) para determinar la parametrizacion geotécnica del macizo rocoso en cada sitio.
Cabe destacar que, desde el analisis geomecanico, los aspectos de mayor importancia se centran en
el analisis de las discontinuidades de los macizos rocosos por tener las mismas directa implicancia
en la estabilidad mecanica de las fundaciones en roca.

En las rocas de estudio, que forman parte del Basamento igneo-metamorfico de Tandilia, se
reconocieron cuatro familias de discontinuidades presentes en todos los sectores analizados, cuyos
rumbos e inclinaciones respondian a las orientaciones de los tres dominios tectonicos definidos para
el sistema de Tandilia bajo estudio. Asimismo, se diferenciaron cinco zonas, de acuerdo a variaciones
en las caracteristicas litoestructurales de los materiales. Se determino que dichas zonas constituyen,
a grandes rasgos, dos macizos rocosos con propiedades contrastantes: por un lado el macizo rocoso
de la zona geotécnica 1, y por el otro el macizo conformado por las zonas restantes. El primero de
ellos comprende las rocas con descomposicion textural, cizalladas y altamente meteorizadas, y
presentd valores RMR que lo ubican en la clase VI cuya calidad de roca es mala a muy mala. A partir
de esta clasificacion se estimaron los pardmetros de resistencia y deformabilidad de dicho macizo,
definiendo para el mismo una baja resistencia y alta deformacion, por lo que deberia ser excavado en
el caso de ser objeto de fundacion. Las zonas restantes, que abarcan rocas frescas diaclasadas a
levemente meteorizadas, presentaron valores RMR tales que todas fueron ubicadas en la clase II,
constituyendo un macizo rocoso de buenas caracteristicas geotécnicas con alta a media capacidad
portante. El trabajo demuestra concluyentemente en la practica, la viabilidad de la metodologia

desarrollada y aqui explicitada, para el nivel de prefactibilidad establecido.



Abstract

An understanding of the geomechanical properties of rock masses is critical to ensure the stability of
engineering building works and to mitigate its geological risk. There exist differents methodologies
to quantify rock masses quality and to predict their hydraulic and geomechanical behaviour.

The aim of this final bachelor work was is to geotechnically parametrize, to a level of pre-feasibility,
the rock masses present in the area of two existing dams in Tandil Sheet 3760-1V, located in Tandil
city, named Dique del Fuerte and Presa del Ramal H, and a third dam projected towards Tandil SW,
whose identification is Presa del Arrollo Blanco.

Based on preceding studies, a characterization of the foundation materials was done in field. For that
purpose, the properties of surface rocks and joints were analyzed in each area. This analysis was done
according to the methodologies indicated and homologated by the International Society of Rocks
Mechanics. Afterwards, the RMR classification of Bieniawski (1989) was applied to determine the
geotechnic parametrization of the rock masses in each sector.

It is worth noting that, from the geomechanical analysis, the most important issues are focused on
the analysis of the rock masses joints, since they are directly involved in the mechanical stability of
rock foundations.

In all the studied rocks, which are part of Tandilia’s igneous-metamorphic basement, the presence of
four joint sets were recognized in all analyzed sectors. Dips and directions of joints correspond to the
orientations of the three tectonic domains determined for the Tandilia system under study.
Furthermore, five areas were differentiated, according to the variations in the rocks’ litho-structural
characteristics. From these five areas, two types of rock masses with contrasting geomechanical
properties were determined: the rock mass of geotechnical zone 1 on one side, and the remaining
litho-structural areas on the other side. The former generally includes rocks with textural
decomposition, jointed, partly sheared and highly weathered that have values that place them,
according to the RMR classification, in class VI whose rock quality goes from poor to very poor.
From this class, the resistance and deformability parameters of the rock mass were determined,
defining a low resistance and high deformation for that mass, so it should be excavated in case of
being the foundation of an engineering work. The remaining areas determined litho-structural zones,
which includes fresh, slightly altered, jointed rocks, presented such RMR values that they were all
classified as class II, establishing a rock mass with good geotechnical characteristics, low
deformability and with medium to high bearing capacity. This work presents empirical evidence on

the feasibility of the developed and explained methodology, to a level of agreed prefeasibility.
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1. Introduccion

Las masas de rocas se encuentran generalmente afectadas por discontinuidades (diaclasas, fallas,
entre otras) o superficies de debilidad (zonas de cizalla, etc.) de origen tectonico y/o sedimentario
y/o mecéanico, que separan bloques de matriz rocosa o ‘roca intacta’ conformando en conjunto los

Macizos rocosos.

Dichas discontinuidades y los bloques de matriz rocosa constituyen en conjunto la estructura del
macizo rocoso determinando el comportamiento del mismo, imperando uno u otro segun sus magni-

tudes, propiedades relativas y la escala o &mbito de estudio.

En el caso de la geologia de ingenieria, la expresion macizo rocoso se refiere entonces, al conjunto
de uno o varios tipos de rocas atravesados por planos de discontinuidades en el que se inserta una
obra de ingenieria. ES por ello que el estudio y evaluacion de dichos componentes es de suma impor-

tancia para determinar las caracteristicas geotécnicas de los mismos.

Estudiar el macizo rocoso, es decir, determinar sus propiedades tanto fisicas como geomecanicas ¢
hidraulicas, resulta imprescindible para comprender el comportamiento y la respuesta geotécnica del
mismo ante la aplicacion de distintas fuerzas y la diversidad de esfuerzos generados por las distintas
actividades constructivas antropicas, como lo son: el desarrollo de las obras publicas y privadas
(caminos, puentes, puertos, acropuertos, edificios, etc.), energéticas (presas de generacion eléctrica,
centrales nucleares, centrales termoeléctricas), ambientales (presas de laminacion de crecidas
extraordinarias, escolleras, etc.), mineras (explotacion en canteras, en open pits y en tlneles) y
petroleras (aplicacion de la mecanica de rocas en la explotacion de yacimientos de shale gas y shale

oil).

La finalidad de realizar estudios geotécnicos es garantizar que los factores geologicos de los mate-
riales constituyentes de las obras de ingenieria sean considerados e interpretados adecuadamente,
asegurando asi la construccioén de obras econdmicas y seguras, como también mitigar riesgos geolo-

gicos.

Las caracteristicas geologicas y geotécnicas tienen gran importancia en la implementacion de obras
de infraestructura hidrica, por lo tanto, la interpretacion y aproximacion a las condiciones fisicas del
subsuelo son indispensables, ya que seran éstas las variables consideradas al realizar los calculos para

las estructuras que garanticen la factibilidad, viabilidad y estabilidad de las mismas.

Para ello, desde el enfoque metodoldgico, primariamente es necesario dilucidar las caracteristicas de

la matriz rocosa y las caracteristicas de las discontinuidades en el macizo rocoso.



Para caracterizar la matriz rocosa se debe tener en cuenta su identificacion (composicion mineralo-
gica, forma y tamafio de los granos, color y transparencia, dureza de Mohs), la presencia de meteo-

rizacién o alteracion y la resistencia a la compresion simple (oci).

En el caso de las discontinuidades, siendo que las mismas condicionan en forma definitiva las pro-
piedades y el comportamiento resistente, deformacional e hidraulico de los macizos rocosos, es ne-
cesario determinar los pardmetros fisicos y geométricos que caracterizan su comportamiento meca-
nico. La descripcion y dimensionamiento de estos parametros para cada una de las familias de dis-
continuidades existentes en el macizo rocoso debe ser realizada en el campo y comprende la orienta-
cion, el espaciado, la continuidad o persistencia, la rugosidad, la resistencia de las paredes, la aber-

tura, el relleno y las filtraciones de agua.

Asi, para la caracterizacion global del macizo rocoso a partir de los datos de los afloramientos,
ademds de la descripcion de sus componentes, la matriz rocosa y las discontinuidades, deben ser
considerados también otros factores representativos del conjunto, como son el nuimero y orientacion
de las familias de las discontinuidades, el tamano de bloque e intensidad de la fracturacion y el

grado de meteorizacion (Gonzalez de Vallejo, 2003).

Respecto al nimero y orientacion de las familias de las discontinuidades, es necesario expresar que
el comportamiento mecanico del macizo rocoso, su modelo de deformacion y sus mecanismos de
rotura se encuentran condicionados precisamente por el nimero de familias de discontinuidades en
tanto que la orientacion de las diferentes familias en relacion al eje de obra puede determinar el grado

de estabilidad de la misma.

El tamafio de los bloques que forman el macizo rocoso condiciona su comportamiento y sus propie-
dades resistentes y deformacionales. La dimension y tamafio de los bloques se encuentran definidas
por el nimero de familias de discontinuidades, su orientacidn, espaciado y continuidad, cualquiera
sea su origen y clase. El grado de fracturacion se expresa habitualmente por el valor del indice RQD
(Rock Quality Designation), parametro que se mide en testigos de roca obtenidos mediante perfora-
ciones o bien puede estimarse en afloramientos mediante la aplicacion de correlaciones empiricas
como las de Palmstrom, 1975, correlacion que ha sido homologada en 1981 por la International So-

ciety of Rocks Mechanics (ISRM).

La evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso se realiza por la observacion directa del
afloramiento y su comparacion con los indices estandares instituidos y homologados por el ISRM en

1981.



Asi, la descripcion y medida de las caracteristicas y propiedades de la matriz rocosa y de las discon-
tinuidades y de los parametros del macizo rocoso, proporcionan los datos necesarios para la evalua-
cion geomecanica global del macizo. A partir de estos datos, la aplicacion de las clasificaciones
geomecanicas permite estimar la calidad y los pardametros resistentes aproximados del macizo en
términos de cohesion y friccion y mediante la formulacion de ecuaciones empiricas, la deformabili-

dad genérica de un macizo rocoso. (Giaconi, 2009).

Para completar la caracterizacion global del macizo rocoso es también necesario evaluar otros
aspectos que, en gran manera, influyen en su comportamiento mecanico: resistencia y
deformabilidad, comportamiento hidrogeologico y estado tensional (Gonzalez de Vallejo, 2003).
Estos factores recién mencionados no pueden ser cuantificados en afloramientos, pero si pueden ser
realizadas observaciones que permitan conocer, al menos en forma cualitativa, las caracteristicas

correspondientes de los macizos rocosos.

La determinacion de la resistencia y la deformabilidad de los macizos rocosos fracturados puede ser
compleja al depender de las propiedades resistentes de la matriz rocosa y las discontinuidades, mas
aun considerando los diversos tipos y caracteristicas de estas ultimas que pueden coexistir en el ma-
cizo. Por otra parte, la existencia de zonas tectonizadas, alteradas, de diferente composicion, hume-
das y la presencia de estructuras asociadas a los materiales rocosos (pliegues, fallas, diques) impli-
can zonas de debilidad y anisotropia con diferentes comportamientos y caracteristicas resistentes y

deformacionales (Gonzalez de Vallejo 2003).

La combinacion de los comportamientos resistentes y deformacionales pueden ser comparados me-
diante la determinacion del médulo de elasticidad (Ei), en GPa., y la determinacion del valor resis-
tente a la compresion simple (oci), en MPa, del macizo rocoso que, de acuerdo a la clasificacion de
Deere and Miller (1966), estos valores resultan generalmente en alto modulo relativo cuando, por

ejemplo, Ei/aci > 500.

Los factores hidrogeoldgicos que deben ser detectados y mensurados en el andlisis clasificatorio de
los macizos rocosos a partir de los estudios de prefactibilidad técnica son la presencia o no presencia
de agua en las discontinuidades superficiales a través de la observacion de filtraciones y surgencias.
Como parte de la resolucion en el mismo escenario también deberan individualizarse la ocurrencia
de zonas singulares que puedan constituir sectores preferenciales de circulacion de agua como cavi-
dades o fracturas (diaclasas, fallas, etc.) o bien que puedan constituir una barrera al paso del agua

como pueden ser la presencia de diques pegmatiticos o de rellenos arcillosos en las fracturas.



Cabe mencionar que las determinaciones de tipo hidraulico en cuanto al comportamiento hidrogeo-
logico de un macizo rocoso durante los estudios mas avanzados y detallados, denominados de facti-
bilidad técnica, se realiza a través del desarrollo de perforaciones geotécnicas mediante la cuantifi-
cacion de la admision de agua a través de los denominados ensayos Lugeon, cuestion no abordada
en el presente trabajo final de licenciatura dado el caracter de prefactibilidad en el analisis de macizos

rocosos planteado.

Respecto a la descripcion del estado tensional al que esta sometido un macizo rocoso, no es posible
la cuantificacion de los esfuerzos activos a través de los datos de campo, pero si es posible realizar
observaciones geologicas que indiquen las direcciones generales esperables de los esfuerzos en el
ambito especifico del macizo. La historia geolodgica, y mas precisamente tectonica, de la zona pueden
ser elementos complementarios en la dilucidacion de las tensiones. En el caso de obras subterraneas,
la aplicacion de la clasificacion geomecanica NGI o Q permite determinar el estado tensional del
macizo donde se proyecta o se construye un tlinel, cuestion no abordada en el presente trabajo por no

ser el ambito de desarrollo del mismo.

Asi entonces, actualmente en el proyecto y construccion de las obras de ingenieria, para el estudio y
evaluacion de las caracteristicas geotécnicas de los macizos rocosos, se emplean en forma generali-
zada las mencionadas clasificaciones geomecanicas. A través de su aplicacion se obtiene una predic-
cion del comportamiento geomecanico e hidraulico de los macizos rocosos. Su utilidad radica en la
inmediatez de su aplicacion en el estudio de dichos afloramientos y la fiabilidad de los resultados

producto de su aplicacion.

Las clasificaciones geomecénicas son de uso relativamente nuevo, siendo recién a fines del siglo
pasado que se comenzaron a utilizar de manera generalizada a nivel internacional y constituyéndose
en un elemento metodologico importantisimo y de capital importancia en el estudio geotécnico de
los macizos rocosos. Asi se reconocen la clasificacion RMR (Rock Mass Rating), de Bieniavski quién
expuso su vigencia a partir de 1973 en Sudafrica, siendo por ¢l modificada sucesivamente en 1976,
1979, 1984 y 1989. Otra de las clasificaciones geomecanicas muy utilizadas es la clasificacion NGI
(Norwegian Geological Institute) cuyos autores son Barton, Lien y Lunde, 1974, también conocida
internacionalmente como clasificacion Q, a partir de la informacién de numerosos tineles. Posterior-
mente fue revisada estando en vigencia en la actualidad la formulacién del indice Q realizada por
Barton en el afio 2000. Finalmente, y para el caso de macizos rocosos de baja resistencia y alta de-

formabilidad, es muy utilizada la clasificacion GSI (Geological Strenght Index) de Hoék, 1984.



La metodologia de aplicacion del estudio de los macizos rocosos, la densidad de datos y la oportuni-
dad de realizacion de ensayos geotécnicos de campo y laboratorio depende del grado de avance del
proyecto de una obra de ingenieria. Asi, las fases de proyecto en nivel de complejidad y costo cre-

ciente son: inventario, prefactibilidad, factibilidad, proyecto ejecutivo y conforme a obra.

La etapa de inventario comprende la recopilacion y analisis de toda la informacion geologica y geo-
técnica antecedente inherente al proyecto, el andlisis de imagenes satelitales y fotografias aéreas, etc.
todo lo cual se sistematiza en un informe de inventario, de tal manera del poder apreciar ordenada-

mente la plataforma del conocimiento de partida.

La etapa de prefactibilidad para un gedlogo geotécnico comprende el trabajo de campo y, entre otras
tareas, el estudio geologico y geotécnico de los afloramientos del sitio de trabajo mediante la utiliza-
cion del martillo geologico, la brijula y la cinta métrica avanzandose a lo sumo en la definicion y
realizacion de estudios indirectos geofisicos. En esta etapa, en base a los elementos mencionados y
mediante la utilizacion de las clasificaciones geomecanicas, es posible avanzar en el andlisis de dife-
rentes alternativas y, si las hubiera, en cada una de ellas realizar la parametrizacion geotécnica de

macizos rocosos con un grado de aproximacion significativo, £35%.

La etapa de factibilidad profundiza las alternativas planteadas para finalmente seleccionar una de
ellas. El grado de aproximacién al proyecto final es ahora de £15%. En esta etapa, los estudios
geotécnicos se realizan a través de la ejecucion de estudios directos mediante perforaciones, calicatas

y trincheras y ensayos especificos de campo y laboratorio.

Finalmente, en la etapa sucesiva se eleva la alternativa seleccionada en la etapa anterior a Proyecto
Ejecutivo. En la misma se maximizan los estudios y trabajos geotécnicos a los fines de justipreciar
un proyecto definitivo cuyo costo determinado sera de un ajuste superior al 3% del costo real de

ejecucion.
En sintesis, los estudios a realizarse en cada una de las etapas de proyectos son:

B 1) Inventario: Recopilacion de antecedentes. Comparacion global con los otros proyectos
posibles y seleccionar aquellos cuyas caracteristicas econdmicas justifiquen un nivel de in-
vestigacion mas avanzado. Se utilizan imagenes satelitales, bibliografia geologica y mapeo
geologico existente a pequena escala (1:500000 a 1:100000). Andlisis y sintesis de los estu-

dios geoldgicos y geotécnicos antecedentes.
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B 2) Prefactibilidad: Se realizan reconocimientos geologicos y geotécnicos de campo y estu-
dios basicos indirectos: estudios sismicos y/o geoeléctricos de bajo costo. Estudio de funda-
cion y materiales a gran escala. Planteo de alternativas. Dan lugar a los Anteproyectos Pre-

liminares. = 35% del costo de la obra.

B 3) Factibilidad: Estudio de fundacién y materiales con mayor detalle. Etapa donde se reali-
zan la mayor cantidad de estudios geologicos (mapeos a escala media: 1:25000 a 1:5000) y
geotécnicos: se realizan perforaciones, ensayos de campo in situ y muestreo de suelos y/o
rocas para ensayos de laboratorio. Estudio y seleccion de alternativas. Evaluacion de impacto
ambiental de cada una de las alternativas seleccionadas. Seleccion de la alternativa mas con-

veniente. Da lugar al Anteproyecto Definitivo. + 15 % del costo de la obra.

B 4) Proyecto Ejecutivo: Optimizacion de la alternativa seleccionada. Estudio de fundacion y
materiales con todo detalle. En esta etapa no se realizan estudios geologicos, excepto que
exista un problema puntual que deba resolverse con precision (mapeo a gran escala: 1:1000
a 1:500, excepcionalmente 1:100). Se realizan estudios geotécnicos de detalle: galerias y/o
pozos de gran didmetro y ensayos geotécnicos especiales in situ. Da lugar al Proyecto Cons-

tructivo. £+ 3-5 % del costo de la obra definitiva.

Asi, en el marco de este Trabajo Final de Licenciatura, se realiza una caracterizacion y clasificacion
de macizos rocosos de las obras de ingenieria de envergadura ubicadas en el &mbito de la Hoja Tandil
3760-1V, a nivel de proyecto de prefactibilidad. Dicho trabajo se llevo a cabo segun las obras de
magnitud significativa existentes en la region, reconociéndose en la actualidad la presencia de dos
presas de laminacion de crecidas extraordinarias, ambas sitas en la cuenca del arroyo del Fuerte,
afluente del arroyo Langueyt. La mas antigua, de gravedad de hormigdn, fue construida en la década
de los afos 50 y se la conoce con el nombre de Dique del Fuerte. La segunda, de reciente construc-
cion, también de gravedad de hormigdn, se encuentra en las cercanias de la anterior en un arroyo
afluente del Arroyo del Fuerte y se la conoce con el nombre de Presa del Ramal H. Asimismo se
conoce una actual presa en vias de proyecto, Presa del Arroyo Blanco, también ubicada en el ambito

periurbano de la ciudad de Tandil, al oeste de las anteriores.

1.1 Area de estudio

El 4rea de estudio se enmarca en la carta geoldgica Tandil 3760- IV de escala 1:250000 (Figura 1)
realizada por el Instituto de Geologia y Recursos Minerales dependiente del Servicio Geologico Mi-

nero Argentino (SEGEMAR).
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Dicha carta abarca una zona rectangular localizada en su totalidad en la provincia de Buenos Aires
entre las coordenadas de 60° 00" y 58° 30' Longitud Oeste y 37°00' y 38°00' Latitud Sur (Fig. 1).
Comprende varios partidos, entre los que se destacan Tandil, Benito Juarez y pequefios sectores de

los Partidos de Ayacucho, Azul, Gonzales Chaves, Necochea, Loberia y Balcarce.

El area de estudio propiamente dicho se limita a los afloramientos de macizo rocoso del Basamento
Cristalino Precambrico sitos en la ciudad de Tandil. Los mismos constituyen los materiales de fun-
dacion de las existentes Presa del Arroyo del Fuerte y Presa del Ramal H y de la futura Presa del

Arroyo Blanco. Todas son presas de laminacion de crecidas extraordinarias.

Siendo estas las nicas existentes en el &mbito de la Hoja Tandil 3760-1V, se encuentran dentro de la
cuenca del arroyo Langueyt (Figura 2), formado aguas abajo de la ciudad de Tandil a partir de la
confluencia de los arroyos Del Fuerte (donde se ubican las presas actuales) y Blanco (lugar de la

presa proyectada).

Esta cuenca tiene sus cabeceras en el sistema serrano de Tandilia y posee una extension aproximada
de 600 km?, desde las nacientes en el faldeo norte de las sierras de Tandil hasta el limite del partido

de Tandil con el de Ayacucho.
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Figura 1.- Hoja geoldgica Tandil 3760-1V, se semana al centro norte la localidad de Tandil, modificado de Manassero,
2019.
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Cuenca del A° Langueyu

Referencias

1 Eje de Futura Presa
A° Blanco
2 Dique del Fuerte

3 Presa Ramal H

Figura 2.-Ubicacion de las presas actuales y proyectada en la localidad de Tandil, dentro de la cuenca del Arroyo
Langueyi.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este Trabajo Final de Licenciatura es caracterizar geotécnicamente, a nivel de
prefactibilidad, los macizos rocosos presentes en el area de implantacion de las dos presas existentes

y una proyectada dentro de la Hoja 3760-IV.
En dicho marco general, los objetivos especificos a desarrollar son:

1.- Analisis y sintesis de las caracteristicas geotécnicas detectadas de los materiales sujeto de las
obras de presas existentes (Del Fuerte y Ramal H) y proyectadas (actual cierre previsto en el area del

Arroyo Blanco).

2.- Desarrollo y aplicacion de las clasificaciones de macizos rocosos de uso actual (RMR, Q y GSI)
para la caracterizacion de macizos rocosos a los fines de la fundacién de las presas citadas en el punto
anterior. Ello comprende también el desarrollo metodolégico de las determinaciones de las
caracteristicas resistentes, deformacionales ¢ hidraulicas de los macizos rocosos a los fines
clasificatorios en afloramientos rocosos representativos en el area especifica de los emprendimientos

hidraulicos mencionados.
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1.3 Metodologia

La metodologia consisti6 en tareas de recopilacion bibliografica, cartografica y satelital, y trabajos

de campo.

Se recopil6 informacion proveniente de publicaciones e informes relacionados con las caracteristicas
hidrologicas, geoldgicas y geomorfoldgicas de la region. Se dispuso de informacion bibliografica
antecedente en organismos e instituciones gubernamentales, de informacién hidrogeoldgica de pu-
blicaciones cientificas divulgadas tanto en revistas indizadas como en congresos geoldgicos y tam-
bién de informacidn geotécnica sita en revistas, simposios y congresos de la especialidad geologica

aplicada a la ingenieria.

La cartografia basica que se utilizo es la Carta Topografica de Tandil a escala 1:250.000 del IGRM y
la carta litoldgica de la Linea de Base Ambiental Tandil 3760- IV conforme al sistema de proyeccion

Gauss-Kruger, Datum Campo Inchauspe. También se utilizaron iméagenes satelitales de Google Earth.

Los relevamientos o control de campo que se realizaron para desarrollar la caracterizacion de los
macizos rocosos, se basaron en la aplicacion de técnicas y determinaciones geotécnicas expeditivas
indicadas y homologadas por la ISRM (International Society of Rocks Mechanics), a nivel de pre-
factibilidad, en los afloramientos de los macizos rocosos sitos en el area adyacente de las presas, con
base en los trabajos antecedentes puntuales que de ellas se ha obtenido en la catedra de Geologia
Aplicada. Para ello se realizaron mediciones con brujula geologica y cinta métrica, se utilizo el mar-
tillo geologico o piqueta a fin de efectuar las observaciones y descripciones megascopicas de los

afloramientos, con el propdsito de la posterior aplicacion de las clasificaciones geotécnicas.

2. Caracteristicas del area de estudio

Como se menciond previamente, el area de estudio se compone de los afloramientos del Basamento
Cristalino Precdmbrico sitos en la ciudad de Tandil, los cuales constituyen los materiales de
fundacion de las actuales Presa del A° del Fuerte y Presa del Ramal H y futura Presa del A° Blanco,
presas de laminacion de crecidas extraordinarias que constituyen elementos de mitigacion de
inundaciones recurrentes por precipitaciones extraordinarias en el sitio. La presencia de dicho macizo
rocoso de edad Precambrica responde a un contexto geoldgico regional que a continuacion se

describe.
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2.1 Marco Geoldgico Regional

Regionalmente, el area de estudio se encuentra dentro de una amplia llanura integrada por sedimentos
cenozoicos en superficie, dentro de los cuales aflora un sistema serrano precuaternario que
corresponde al Sistema de Tandilia (Nagera, 1940), también denominado por Harrington en 1965
como Sierras Septentrionales de la Provincia de Buenos Aires (Figura 3), el cual esta constituido por
una gran variedad de rocas igneo-metamorficas sucedidas por una secuencia de rocas sedimentarias
de plataforma de edad precambrica-eopaleozoica. Estas tltimas se hallan conformando una cubierta
subhorizontal que evidencia un largo periodo de tiempo de estabilidad en la region, de forma que el
sistema de Tandilia, que junto a la isla Martin Garcia y la zona oeste de Uruguay compone el Craton

del Rio de la Plata, constituye la region mas estable del pais.
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Hoja Tandil ° % , - e
3760-1V

Claromeco Basin

REFERENCES
[] Balcarce Formation (Ordovician-Silurian)

- Sierras Bayas Group-Cerro Negro Formation (Neoproterozoic)
- Buenos Aires Complex (Paleoproterozoic Crystalline basement) Y

=] Fauns

Figura 3.-Mapa geolégico donde se ilustra la distribucion de los principales afloramientos del Sistema de Tandilia,
siendo que el sitio especifico de estudio se encuentra en la ciudad de Tandil (Modificado de Cingolani, 2011).

Las Sierras Septentrionales se extienden en sentido NO-SE desde la localidad de Blanca Grande hasta
Cabo Corrientes en el limite con el océano Atlantico, aunque es posible definir la continuidad del
sistema hacia la plataforma continental, debido a la presencia de una geoforma hallada a 57 km al

sudeste de Punta Mogotes.

En superficie, abarca una longitud de alrededor de 350 km y un ancho maximo de aproximadamente

60 km en su parte central, que corresponde a las Sierras de Tandil-Barker.
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Se encuentra limitado al noreste con la Cuenca del Salado mediante un sistema de fallas normales

con vergencia al noreste y al suroeste con la Cuenca de Claromecé (Ramos, 1999).

Presenta afloramientos discontinuos, con elevaciones interrumpidas por valles y abras, por lo que ha
sido subdividido en grupos orograficos cuyos nombres corresponden a la ciudad o partido mas
cercano:

Sierras de Olavarria (Sierras de Quilla lauquen, de la China, Dos Hermanas, Chica y Bayas).

Sierras de Azul (Cerros La Crespa, Las Chilcas, Boca de la Sierra La Plata).

Sierras de Tandil (Sierras Alta de Vela, del Tigre, cerros de las Animas o Albién y La Blanca). Donde

se ubican los afloramientos estudiados.
Sierras de La Tinta (Sierras de la Tinta y de la Juanita, Cuchilla de las Aguilas, cercanas a la localidad

de Barker).

Sierras de Balcarce (Sierras Chata, Hunco, Vulcdn -o Volcdn o del Abra-, Vigilancia, Brava y

Ginocchio; serranias de Cinco Cerros, Bachicha, La Barrosa y San Agustin).

Sierras de Mar del Plata (Sierras de La Peregrina, Las Mostazas, de los Padres y luego lomadas

suaves en Chapadmalal y Batan).

Sierras de Necochea-Loberia (Sierras del Piojo, La Tigra, Larga, Guitarra y de los Barrientos).

Se reconocen tres grupos principales: en el extremo Septentrional las Sierras de Olavarria-Sierras
Bayas-Azul; en el sector central las Sierras de Tandil-Barker y en el extremo sur-oriental las Sierras

de Balcarce-Loberia-Mar del Plata.

El Basamento Cristalino estd expuesto en todos los grupos, pero se halla en parte cubierto en los
extremos por las sedimentitas del Grupo Sierras Bayas o La Tinta seguidas por la Formacion Cerro
Negro, ambas de edad precambrica (al oeste) y por la Formacién Balcarce de edad ordovicica, al

sudeste.

2.1.1 Basamento Cristalino

Las rocas del basamento cristalino de Tandilia, denominadas en conjunto Complejo Buenos Aires
(Marchese y Di Paola, 1975), conforman una asociacion igneo-metamorfica (Figura 4) de gneises
graniticos a tonaliticos, migmatitas, anfibolitas y numerosos plutones graniticos, escasos esquistos,
marmoles y rocas ultramaficas. Con anchos y largos cinturones miloniticos y rocas metavolcanicas,
configuradas en enjambres de diques de acidos y basicos. Dalla Salda (2006) sefiala su estabilizacion

hacia 1700 Ma, siendo el complejo consecuencia de la Orogenia Transamazonica, que se interpreta
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como producto de un evento colisional continente-continente sugerido por la presencia de los

leucogranitos, los cinturones miloniticos, las rocas oceanicas y el apilamiento cortical en la region.
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Figura 4.- Mapa geoldgico mostrando la distribucion de las principales metamorfitas y plutones graniticos en los
alrededores de la ciudad de Tandil (Cingolani 2011, modificado de Dalla Salda et al. 2006)

Los granitos en sentido estricto, afloran en mayor medida en la porcidon noroccidental y a lo largo del

borde austral de las Sierras de Tandil.

Los granitoides presentan una composicion predominantemente tonalitica a granodioritica (Dalla
Salda et al., 2005) y estdn, en general, emplazados en metamorfitas parcial a casi totalmente
migmatizadas (Dalla Salda et al. 2006). Estas rocas afloran desde el arroyo de los Huesos hasta

Tandil, continuando luego hasta las Sierras de Balcarce.

Asimismo, los granitoides presentan una distribucion preferencial en la region central de las Sierras
de Tandil, pudiendo diferenciarse dos fajas de distinta composicion: una faja Septentrional que tiene
como centro la ciudad de Tandil extendida en direccidn este-oeste y una faja Austral limitada a la

Sierra del Tigre y al sur de la Sierra Alta de Vela (Dalla Salda et al. 1992).

La faja septentrional, que se encuentra intimamente vinculada al area de estudio y su
caracterizacion geolodgica, se desarrolla asociada a rocas miloniticas y presenta una variacion
composicional entre tonalitica y granitica, cuyos granitoides podrian formar parte de un cuerpo

mayor constituido por varios plutones menores, emplazados en varias fases.
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Respecto a la distribucion de estas rocas a lo largo de los cerros y canteras que abarca la faja

septentrional, Dalla Salda et al. (1992) determinaron que:
Los Cerros Tandileufii (canteras San Luis, Tandileufu 71y San Lino) y Los Nogales se
caracterizan por rocas tonaliticas, que en la cantera San Luis se asocian a granitos,
granodioritas y a milonitas grises. Hacia el oeste, en la cantera Tandileufu, en el extremo
norte del cerro homonimo, reaparecen las tonalitas grises también asociadas a granitos, alll
la milonitizacion es abundante y los granitos heterogéneos, muestran zonas de grano mds
grueso ricas en feldespato potasico, alternando con otras mas finas. Las variaciones
composicionales son de contactos netos, pero no muestran relaciones de intrusividad. “Las
rocas granudas constituyen grandes lentes o fajas relictuales de cataclasis. En la cantera San
Lino se reconocen dos variedades de granitoides grises, uno claro y otro oscuro, éste ultimo
es de composicion tonalitica y estd contenido en espesas fajas de milonitas grises y rosadas.
Otras rocas tonaliticas afloran en el drea del Cerro Los Nogales, asociadas a abundantes
aplitas y pegmatitas de texturas granudas...”. Cingolani et al, (2002) ha datado a las tonalitas
de El Calvario y alrededores de la ciudad de Tandil en edades de 2234, 2166, 2183 y 2228
Ma, U-Pb, SHRIMP.

En cuanto a la Faja austral reconocen dos areas principales donde se identifican agrupamientos en
las rocas graniticas: Sierra del Tigre (Granito Montecristo) y la zona sur de la Sierra Alta de Vela. El
Granito Montecristo presenta dos facies leucocraticas, mientras que en los granitos de la Sierra Alta
de Vela se distinguen dos tipos, uno de mayor extension biotitico, y otro, limitado al oeste de la sierra,

muscovitico.

Formando parte del basamento también se incluye, alojado en las rocas descriptas anteriormente, un
complejo enjambre de diques proterozoicos. Los mas antiguos datados a 2020 Ma (Texeira et al,
2002), estan orientados en direccion este-oeste y corresponden a un volcanismo bimodal de
composicion calcoalcalina (Ferndndez y Echeveste, 1995; lacumin et al., 2001), con diques
andesiticos y rioliticos que afloran en las Sierras de Tandil, Sierra del Tigre, Cerro Albion y
especialmente en el Cerro Tandileufu. Los diques més jovenes, dispuestos generalmente con rumbo
N 30° O, son de edad ~1600 Ma (Teixeira et al., 2002), y presentan una composicion baséltica de
asociacion toleitica (Echeveste y Fernandez, 1994, lacumin et al., 2001). Dentro de estos se
diferencian dos grupos de diques de distinta composicion: diabasas, en las Sierras de Azul y Tandil

(Teruggi et al., 1974) y diques basélticos, en las Sierras de Tandil (Teruggi et al., 1988).

Respecto la presencia de milonitas, en Tandilia se han reconocido largas y amplias zonas de cizalla

que afectan las rocas del basamento cristalino. Se identifican dos fajas principales, una de las cuales
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aflora desde el Cerro Albion hasta la Sierra del Tigre (Dalla Salda, 1981), al sudeste de la ciudad de
Tandil con una orientacion principalmente es este-oeste, observandose algunas ramificaciones oeste-

noroeste.

Estas fajas de cizalla estan compuestas por milonitas, protomilonitas y cataclasitas, estas ultimas
principalmente en los laterales y en tabiques menos deformados dentro de las zonas de cizalla. Se
ha registrado una blastesis feldespatica vinculada a estas rocas cizalladas, en menor medida hay
blastesis de anfiboles, asi como deformaciones posteriores. Estas rocas se describieron como
derivadas principalmente de granitoides (Gonzalez Bonorino et al., 1956, Teruggi y Kilmurray, 1975,
1980).

También conforman al basamento de las Sierras Septentrionales rocas metamorficas de bajo grado
diferenciadas como Formacion El Cortijo (Teruggi et al. 1988) aflorantes en las cercanias de la ciudad

de Tandil, mas especificamente en el cerro Albion.

Consisten en metacherts, metagrauvacas y metabasitas, estas ultimas de 1540Ma de edad, segliin
dataciones con K-Ar (Cortelezzi y Rabassa, 1976) y se interpretan como una porcion de corteza

oceanica (Cingolani 2011, Chernicoff et al. 2014).

Por ultimo, se reconocen como parte del basamento del sistema de Tandilia rocas halladas en una
perforacion puntual proxima a la localidad de Mar del Plata, denominadas como La Metapelita Punta
Mogotes (Borrello, 1962). Esta Formacion evidencia una edad Neoproterozoico- Cambrico Medio
(900-500 Ma) y una composicion de pelitas pizarreias, rojizas, verdosas y grises, con venillas de

cuarzo (Marchese y Di Paola, 1975).

2.1.2 Cubierta sedimentaria

a. Cobertura sedimentaria proterozoica-eopaleozoica

En los sectores norte y sur del sistema de Tandilia, no asi en la zona de estudio, se dispone por
encima de basamento una cobertura sedimentaria premesozoica (Tabla 1) representada por Grupo
Sierras Bayas (Dalla Salda e Iniguez, 1979; Poir¢, 1993). Es un conjunto de rocas sedimentarias
de plataforma de edad precambrica donde predominan secuencias silicoclésticas y carbondticas
con conglomerados, brechas, arenitas y vaques cuarzosas, areniscas glauconiticas, fangolitas,
limolitas, arcilitas, lutitas, ferrilitas, mudstones, grainstones, boundstones dolomiticos -
estromatoliticos y ftanitas (Poiré y Spalletti, 2005). Se diferencian las siguientes unidades:
Formacion Villa Moénica (Poiré, 1987, 1993), Formacién Cerro Largo (Poiré, 1987, 1993),

Formacion Olavarria (Andreis et al., 1996) y Formacién Loma Negra (Borrello, 1966).
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Continuando en discordancia con el Grupo Sierras Bayas, se ubica la Formacién Cerro Negro

(Iniguez y Zalba, 1974), constituida por psamopelitas de edad ediacareana-cambrica. Sobreyace

Formacion Balcarce (Dalla Salda e Iiiguez, 1979) de composicion silicocléstica, asignada al

Ordovicico-Silurico. Dado que aflora desde la localidad de Balcarce hacia la costa atlantica, esta

formacion no se halla en el area de estudio. En la misma region de las sierras Spalletti y del Valle

(1984) definieron, en la Sierra del Volcan, una unidad de diamictitas que se encuentra entre el

basamento y la Formacion Balcarce, asignada al proterozoico superior.

Era | Periodo Unidad estratigrafica Secuencia
¥ = = deposicional
Region NO  Region Central  Region SE
o -
o Silarico Formacién
§ Balcarce Secuencia
% lordovici Formacion Formacion Formacion Batan
o rdovicico Balcarce Balcarce Balcarce
Diamictitas| Fm.
Fm. Fm. Sierras del| Punta _
Cerro Cerro | Volcan [Mogoteg Secuencia
Negro Negro La PrOVidenCia
o
ke
Q Fm. Loma Fm. Loma Secuencia
o Negra Negra Villa Fortabat
Q
g_ Fm. Fm. !.as Secuencia
S " Olavarria @ Aguilas Diamante
=
= © @®
o & |Fm.Cerro| 8@ |Fm. Cerro
a® | |argo 2@ | Largo _
5 E o - Secuencia
o e (%) Malegni
= m.
)
Colombo
Fm. Villa Fm. Villa Secuencia
Maonica Ménica Tofoletti
Complejo Buenos Aires (Paleoproterozoico)

Tabla 1.- Cuadro estratigrafico de la cobertura sedimentaria precambrica-eopaleozoica en el Sistema de

Tandilia. (Poire y Spalletti, 2005).
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b. Cubierta Sedimentaria Cuaternaria

En la zona de estudio abundan los sedimentos cuaternarios dispuestos sobre el Basamento Cristalino

y constituyen el componente litologico de mayor extension en la zona.

La depositacion de los sedimentos cenozoicos continentales en la provincia de Buenos Aires se

produjo a partir del Mioceno Tardio (< 12 Ma) con fuerte influencia del orégeno Andino como la

principal area de aporte con evidencias de redepositacion por accion fluvial (Teruggi, 1957).

Los numerosos trabajos que contribuyeron al conocimiento sobre la geologia de la Provincia de

Buenos Aires, produjeron heterogeneidades en los nombres formacionales a los distintos

afloramientos de los depdsitos cuaternarios. Por ello, se adjunta un cuadro estratigrafico (Tabla 2) para

facilitar y mostrar las equivalencias en los nombres de las Formaciones. El mismo fue realizado a

partir de informacién extraida del Mapa Geologico de la Provincia de Buenos Aires (LEMIT/MOP,

1975), como de trabajos de diversos autores: Enrique Fucks y Cecilia M. Deschamps (2008); Tofalo

et. Al (2005).

Nombres formacionales segin diversos autores

Era Periodo Epoca Ameghino| Frenguelli Riggi | De Salvo | Fidalgo Rabassa
(1889) (1957) (1986) (1969) (1973) (1973)
. Fm
Fm Lujan Fm Lujan y ‘
Pleistoceno tardio P ) Tandileufu
ostpampiano
— Holoceno y Fmla y Fm Las
Ned .
cogeno Fm Junin Postrera Animas
. Fm Buenos
Cenozoico Plioceno tardio — Pampeano (Fm Fm Fm
Aires y Fm Fm Vela
Pleistoceno tardio Ensenada) Ensenada | Pampiano
Ensenada
Pampeatio
Paledgeno
Mioceno tardio -
Fm Barker

Plioceno

Tabla 2.- Cobertura cuaternaria de la Provincia de Buenos Aires segun diferentes autores, para distintas regiones de la

provincia.
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Los sedimentos son denominados en conjunto genéricamente como ‘“Pampeano”, loess o “Loess
Pampeano” (Frenguelli,1955). Comprenden limos arenosos y limos arcillosos de colores castafios con
niveles de arenas y conglomerados con abundantes intercalaciones calcareas en forma de cemento y
como mufiecos y venas verticales, subverticales y horizontales (tosca) y en algunos casos costras. Se
caracterizan por ser depdsitos macizos, es decir, que carecen de estratificacion y por la gran
estabilidad que poseen para permanecer en paredes verticales debido a la alta friccion que poseen por
la existencia de trizas vitreas en su constitucion. Se originaron a partir de sedimentacién

principalmente eodlica y, en menor grado, fluvial con participacion de eventos piroclasticos explosivos.

Rabassa en el afio 1973 definio el esquema estratigrafico de la cubierta cenozoica para el area de las
sierras de Tandil mas aceptado actualmente. El mismo diferencia dos areas y divide los sedimentos
en 5 unidades litoestratigraficas: en las areas interfluviales se ubican la Formacion Barker, la
Formacion Vela y la Formacion Las Animas; mientras que las areas fluviales estan representadas por

la Formacion Tandileuft y sedimentos aluviales recientes.

El esquema entonces queda conformado de la siguiente manera:

Unidad Litoestratigrafica

Era Periodo Epoca . : 5 . 5

Areas interfluviales Areas fluviales
Pleistoceno
tardio — Aluvio
Holoceno .
Fm Las Animas
Nedgeno
Fm Tandileufu
Plioceno tardio —

Cenozoico )
Pleistoceno

Paledgeno

Mioceno tardio - Fm Barker

Plioceno

Roca de base (Paleozoico + Basamento Cristalino)

Tabla 3.-Cuadro estratigrafico esquemdtico de la cobertura sedimentaria cenozoica de Tandilia. Basado en Rabassa,
1973.
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Areas interfluviales

La Formacién Barker, asignada al Mioceno tardio-Plioceno (Samus y Bidegain, 2014) corresponde

a una limolita castafio rojiza arcillosa sin estratificacion aparente, de génesis probablemente edlica
que se ubica mayormente en las zonas pedemontanas, mientras que en el resto de la region se la halla
solo excepcionalmente aflorante en superficie, debido a que esta cubierta por sedimentos mas

modernos.

La Formacién Vela posee una edad Plioceno tardio- Pleistoceno tardio, y se compone de limos areno-

arcilloso castafio claros, originados por sedimentacion edlica con indicios de accion hidrica. Los
sedimentos se extienden como un manto de poco espesor, cubriendo casi totalmente los afloramientos
de la Formacion Barker. Ocupan gran parte de las zonas pedemontanas y la totalidad de las areas
distales de éstas. Se caracteriza por presentar un gran contenido de carbonato de calcio en todo su
espesor, identificandose en los niveles superiores, una costra calcarea de extension regional,

denominada Paleosuperficie Tandil (Teruggi et al. 1973).

Esta unidad se correlaciona con la Formacién Ensenada (Fidalgo, 1973) y corresponde a los

denominados “sedimentos pampeanos”.

La Formacion Ensenada incluye sedimentos limo arcillosos con proporciones variables de la fraccion
arena. En la region de Tandil la litologia presenta variaciones en sentido lateral y vertical, que por lo
general evidencian un aumento considerable en el porcentaje de la fraccion arena. En Tandil alcanza

un espesor maximo de 4 metros (Rabassa, 1972).

La Formacién Las Animas corresponde a la unidad estratigrafica mas moderna desarrollada

preferentemente sobre las divisorias. Se extiende como un manto casi continuo de espesor muy
variable, que cubre el relieve preexistente. Ocasionalmente se presentan pequefios niveles de
concentracion de rodados. Esta representada por limos arenosos, de color castafio amarillento, sin
estructuras ni estratificacion, con escaso carbonato de calcio, en general ausente. Estos sedimentos
tienen un aspecto loéssico muy marcado. Alcanzan un espesor maximo de tres metros (Rabassa,
1972)

Esta unidad se corresponde con la Formacion Junin (De Salvo, 1969) y la Formacion La Postrera

(Fidalgo, 1972). Ambas unidades integran los sedimentos “postpampeanos”.
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Areas fluviales

En los valles fluviales se muestra un desarrollo de unidades muy restringido. En general, el perfil
observado consta solamente de la unidad sobre la cual se ha excavado el cauce y depositos aluviales

recientes.

En algunas zonas, los sedimentos aluviales sobreyacen en discordancia a la Formacion Tandileufu,
cuyos sedimentos fluviales depositados simultdneamente a los basales de la Formacion Las Animas,

se apoyan en discordancia sobre la Formacion Vela.

La Formacion Tandileufu esta dividida en dos miembros claramente diferentes: El miembro inferior

es arenoso, hasta sabulitico, de color castano. Presenta en su base rodados del Basamento Cristalino.
Se trata de una arena que hacia los niveles superiores disminuye su contenido gradando a una arena
limosa, para pasar a limoarena; el miembro superior es limo arcilloso, de color verde a gris verdoso,
presentando impregnaciones ferruginosas. Granulométricamente son limo-arcillas arenosos, con

contenidos de arena variable, con una mineralogia es similar a la de la Fm Las Animas.

Esta unidad se puede correlacionar con la Formacion Lujan, constituida por sedimentos que
corresponden pura y exclusivamente a depodsitos de valles y lacustres. La misma se apoya en
discordancia erosiva sobre los sedimentos de la Formacion Pampiano o de la Formacion Ensenada,
y estan también cubiertos por el aluvio actual en discordancia erosiva. Puede suceder que en algunos

valles esté ausente y se observa sobreyaciendo la roca de base directamente el aluvio actual.

El aluvio de edad reciente fue definido texturalmente como arcillas y limos de coloracion clara
asociados con material organico redepositado y pueden encontrarse apoyados sobre cualquiera de las
unidades ya descriptas por sobre las que se instald el drenaje actual. Aparentemente, el drenaje es

muy joven, dado el incipiente desarrollo de los valles.
2.2 Estructura

Como en todos los complejos igneo-metamorficos proterozoicos, en la zona de estudio las estructuras
del basamento son mas complicadas de observar e interpretar que la litologia, dado que la cubierta

sedimentaria, la alteracion y el nivel expuesto, dificultan la identificacion de los procesos tectonicos.

La evolucion tectonica del sistema de Tandilia comprende mas de un episodio de deformacion, que
produjeron estructuras de alta complejidad, caracterizadas por la existencia de bloques del basamento

cristalino fracturados por fallas de alto dngulo con fuertes rechazos verticales.
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En el sistema de Tandilia, se reconocen varias fases deformacionales, que se corresponderian con
planos estructurales preexistentes los cuales, durante el desarrollo de la Orogenia Andina, fueron

reactivados produciendo la elevacion de las Sierras (Teruggi et al, 1980).

Las estructuras del sistema propiamente dichas, como lo son los planos de fallas y/o diaclasas, la
cataclatizacion de las rocas componentes y la milonitizacion y ultramilonitizacién de las mismas en
fajas de cizalla se originaron como consecuencia de los esfuerzos dindmicos producidos por dichas

fases. Es asi, que Teruggi et al diferenciaron en el basamento tres dominios tectonicos:

e Dominio tecténico A, consistente en estructuras laminares afectadas por deformaciones
posteriores. Se compone de rocas de grano fino y granitoides y pliegues con ejes de rumbo
este-oeste (E-O). Se extiende en sierras y cerros hacia el sur y sudeste de Tandil.

e Dominio tectonico B donde predominan estructuras de migmatitas plegadas con direcciones
noreste-sudoeste (NE-SO). Se desarrollan principalmente en las Sierras de Tandil y en las de
Balcarce.

e Dominio tectonico C, el cual presenta una foliacion regional en sentido noroeste-sudeste (NO-
SE) resultado de la orientacion preferencial de ejes buzantes al sureste. Posee rocas
esquistosas de grano fino intruidas por rocas graniticas. Se encuentra en las Sierras de Tandil

reducido a una franja angosta.

Las fracturas que afectan al complejo deformado y metamorfizado siguen, en general, las tres
direcciones antes citadas para los trenes de pliegues y coinciden con las lineaciones principales que
caracterizan los dominios tectonicos que describieron Teruggi et al. (1973). Estas tres direcciones
fundamentales se mantendrian en el subsuelo de la provincia, a través de sistemas de fallas directas

con esos rumbos.

También se debe tener en cuenta la presencia superficial y subsuperficial de un cuarto juego de
diaclasas subhorizontales que atraviesa a los tres sistemas anteriores. La existencia de éste es
responsable de las redondeadas pendientes, domos rocosos a gran escala y a bolos graniticos a
pequefia escala, de los afloramientos rocosos del Basamento. Tendria circunscripta su aparicion sélo
a los niveles superiores del macizo rocoso como consecuencia de relajamiento cortical, ligado a la
accion de esfuerzos compresivos sobre macizo rocoso (Vidal Romani y Rowland Twidale, 2005,

2006). Los citados autores concluyen que este diaclasamiento disminuye su frecuencia en

profundidad.

Como conclusion se puede establecer que el diaclasamiento subhorizontal aludido y los que

corresponden a los dominios tectonicos definidos, de inclinaciéon bésicamente subvertical son
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elementos que contribuyen a la formacion de bloques de dimensiones variables (desde 3cm a varios
metros cubicos) a lo que coadyuva la existencia de fajas ultramilonitizadas y alteradas susceptibles

de erosion.

2.3 Geomorfologia

A partir de informacion geomorfologica extraida de la carta de linea de base ambiental Tandil 3760-
IV, la Hoja Tandil 3760-1V se integra de tres grandes unidades fisiograficas: Las Sierras Septentrio-

nales, la Pampa Pedemontana y La Pampa Deprimida-Interserrana.

Las Sierras Septentrionales o Sistema de Tandilia (Nagera, 1940) constituye una cadena de cerros de
escasa altura y aislados que estdn compuestos por rocas de edad paleozoica inferior y precambrica.
Esta cadena discontinua de sierras se extiende desde la ciudad de Mar del Plata hasta algo mas al
oeste de la localidad de Olavarria. En esta unidad se encuentran los afloramientos que constituyen la

zona de estudio.

La Pampa Pedemontana es el ambiente de transicion entre la sierra y las zonas mas bajas de la llanura.
Es una zona de acumulacion de sedimentos provenientes de la degradacion de la sierra y donde do-
minan las geoformas modeladas por la accion hidrica. Segin la posicion geografica con respecto a

las sierras de Tandilia, la Pampa Pedemontana es diferenciada en Intraserrana y Periserrana.

La Pampa Deprimida y la Pampa Interserrana (Tricart, 1973) ocupa la parte norte y sur del area.
Constituyen una llanura sin ondulaciones y con escasas pendientes que fue y es modelada por la
accion edlica e hidrica. El modelado esta en cierta manera controlado por la presencia de bancos de

duricostras calcareas (“tosca”).
2.3.1 Unidades Geomorfolégicas

Para una mayor facilidad, se ha dividido la descripcion de las unidades geomorfologicas seglin su
presencia en tres sectores (Tabla 4), que abarcan los distintos ambientes en donde se enmarcan las
unidades fisiograficas antes descriptas. También se adjunta la Carta Geomorfologica (Figura 5), donde

se observan los rasgos geomorfoldgicos que afloran en cada sector.

Sector Unidad fisiografica Ambiente Geoformas
geomorfologico
) -Cerros y sierras.
Sierras ‘ . ‘
Serrano ) Ambiente serrano -Cuestas Homoclinales Disecta-
Septentrionales

das, Mesillas o Mesetillas.
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-Escarpas de erosion.

-Niveles pedemontanos -Terrazas
Ambiente pedemontano ‘
Pampa ‘ ‘ aluviales
Intraserrano y peri-
pedemontana -Planicies aluviales
serrano
-Cerros residuales y Montes isla

-Paleocauces
Il o -Cubetas de deflacion
Pampa Deprimida- ‘ ‘ o ‘
Llanura fluvio-edlica -Planicies Aluviales
Interserrana o )
Interserrano -Planicie estructural loéssica con-

trolada por duricostra calcarea

Tabla 4.-Esquema de las unidades geomorfologicas presentes en los diferentes sectores.

) CARTA DE
X LINEA BASE AMBIENTAL
R RE
';ﬁc_‘ﬂt B
SEGEMAR  CARTA GEOMORFOLOGICA TANDIL | 3760-V
SERVICIO GEOLOGICO
MINERO ARGENTINO
9 RSN GEOMORFOLOGIA RELIEVE
SeCtOf nOfOl'lentaI Sierras y cerros de roca de basamento + Elevaciones con pendientes
5 3.0 AvncOha Cerros residuales + Montes isla fuertes
Planicies estructurales por arrasamiento Mesetillas
disectadas
3 B : Piedemonte cubierto por loess Relieve ondulado
Siardey e .
< Chue TANDIL = 2 »
Escarpas de erosién y taludes coluviales Pendientes fuertes
s
o A e Phuice modblatapor naciie udy o | nesssssans
- TS e’
;:'5, B g or Serrano ..’ y Planicie loéssica con cubetas de deflacion Relieves planos con
=3 = :1 7 o (e depresiones
41 A ’.ﬁ 4 L > ‘ Planicies y Terrazas aluviales Depresiones
P a s 2
» < L J Paleocauces y vias de drenaje Depresiones
- JUARES Nasieh
& ® | Cubetas de deflacion inundadas Depresiones
. .-“ . A
- Ny s | Cubetas de deflacién cegadas e
h ". - N : 2 o ol 3 | ® | {nundsdas 9 Depresiones
Py ; . v vo s oo
FIA Y 4 , z \, P
R 4 et ‘ < :
- Sector Intersertana i ¥, V3 A
e = > Sl B ) i 4 Tt Zafl s e ) A
e > i ot it 4 S it 3
. Sos i, b ¥ s 5 e
vt . & 3 ¥ 4
i vt 3 e

Figura 5.-. Carta geomorfologica Tandil 3760-1V. Modificado de Tchilinguiria et al. (2004)

a. Sector serrano

En el ambiente serrano, se incluyen primeramente las Sierras Septentrionales de Buenos Aires. A
escala regional estan orientadas en direccion NW-SE, cuya disposicion esta controlada en general,

por las fallas y las diaclasas resultantes de los tres dominios estructurales del Basamento. Los cerros
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y las sierras, que constituyen las geoformas principales, se encuentran separadas por ambientes in-
traserranos que coinciden con las zonas de debilidad donde las corrientes de agua sirvieron de agentes

erosivos que actuaron intensamente originando las redes de drenaje.

De esta forma bloques compuestos por rocas del basamento y rocas paleozoicas se desarrollan so-

breelevados entre 50 a 200 m sobre el nivel de la llanura lindante (Tchilinguiria et al. 2004).

La morfologia serrana depende basicamente de las caracteristicas estructurales y litologicas afloran-
tes, evidencidndose en este sector dos tipos de relieves: uno redondeado y suave como resultado de
la erosion de rocas igneo-metamorficas, donde es comun observar que las laderas tienen una pen-
diente segmentada: en la zona superior de la pendiente es comun encontrar rasgos del relieve con
indicios de meteorizaciéon o descamacion catafilar importante, como tors y rocas ovaladas. En los
sectores medios de la pendiente, se encuentran los gradientes mas abruptos (10 a 30%) y es comuin
la presencia de laderas rocosas que coinciden con planos de fractura paralelos a la pendiente. En la
zona inferior de las pendientes se desarrollan laderas coluviales con gradientes de 5 a 10%. En esta

zona son comunes los procesos de reptaje.

El otro tipo de relieve que se reconoce, se caracteriza por un paisaje dominado por serranias meseti-
formes con un frente escarpado hacia el norte controlado por la estratificacion subhorizontal de las

rocas sedimentarias precambricas-eopaleozoicas, principalmente ortocuarcitas (Dalla Salda, 2005).

La erosion hidrica, conjuntamente con los procesos de remocion en masa, degradan y disectan la
meseta de cuarcita desarrollando valles en V y escarpas rocosas. Cuando la degradacion es muy
avanzada, se forman remanentes de erosion desmembrados de la mesilla principal. Geomorfologi-
camente, estas unidades son denominadas "Cuestas Homoclinales Disectadas™ y cuando son mucho
mas pequeiias y no se puede distinguir la inclinacion del sector cumbral se las denomina “Mesetillas

0 Mesillas de Cuarcitas™ de acuerdo al tamafio que presentan.

En el sector serrano, se distingue también el Ambiente pedemontano donde se puede diferenciar dos

subambientes: el ambiente intraserrano y el ambiente pedemontano periserrano.

El Ambiente intraserrano ocupa zonas del paisaje que se ubican dentro del ambiente serrano o entre

los bloques serranos. Constituye relieves dominados por colinas de poca altura (20 a 80 m) con una
red de drenaje de disefio dendritico y bien definida. Estas ondulaciones podrian conformar remanen-
tes de erosion de niveles antiguos de piedemontes. Aparecen aqui cerros residuales, que se manifies-

tan como colinas aisladas de hasta 90 m de altura conformada por rocas de basamento.
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El Ambiente periserrano, ocupa la region entre el pie de la sierra y la llanura. Topograficamente

constituye una planicie que inclina hacia la llanura con gradientes entre 1° a 2° y que se extiende
entre 15 a 30 km. desde el pie serrano. En esta gran unidad, la agradacion y la construcciéon del

piedemonte es realizada tanto por procesos fluviales como eolicos.

Como geoformas, se observan Cerros residuales o Montes isla de basamento, que son elevaciones
aisladas que emergen en las zonas intraserrana o periserrana, como también cuestas homoclinales
disectadas de cuarcita y mesillas de cuarcita, mesetillas o remanentes de erosion, lomadas con
afloramientos de rocas poco resistentes, llanuras, piedemonte, escarpas de erosion rocosas que

marginan las mesillas y piedemonte disectado.

b. Sector interserrano

Ubicado en el sur del area de estudio, abarca la Pampa Interserrana que, junto con la Pampa depri-

mida, conforman la llanura fluvio-e6lica. Corresponde a la zona de transicion entre la sierra y las
zonas mas bajas de la llanura. Se encuentra comprendida entre el cordon de Tandilia y el sistema de
Ventania. Constituye una planicie con una amplia y baja divisoria de direccion aproximada este-oeste
que se extiende a través de unos 140 km desde la ciudad de Chillar hasta la zona de Abra de Sierra

de La Ventana (Fidalgo et al. 1991).

Es una zona de acumulacion de sedimentos provenientes de la degradacion de la sierra, con pre-
dominio de geoformas modeladas por la accion hidrica, caracterizada principalmente por la presencia
de ondulaciones de amplia distribucion superficial. Su substrato esta constituido por los sedimentos
pampeanos ya citados sobre los cuales se depositaron sedimentos fluviales mas recientes.

En el sector interserrano, se distingue una planicie loéssica con duricostra calcarea y una gran
densidad de cubetas de deflacion inactivas excavadas en sedimentos del pleistoceno inferior, siendo

la red de drenaje anarquica.

La planicie loéssica corresponde a un delgado manto de limos loéssicos, de hasta un metro de
espesor, que se apoya sobre la duricostra calcarea y enmascara y tapa la morfologia pre-existente.

Las cubetas de deflacion son depresiones que en planta tienen formas ovales y ocupan entre una
a cinco hectéreas y tienen hasta un metro y medio de profundidad. En el 4rea de estudio aparecen con
mayor densidad en las zonas alejadas de la sierra, donde la pendiente del terreno no es superior a 2%.
Se habria formado por la erosion edlica localizada cuando los climas eran mas secos que en la actua-
lidad y los suelos no se encontraban himedos (Tricart, 1973). Como consecuencia del mayor grado

de humedad las cubetas se inundaron y comenzaron a ser cegadas por sedimentos.
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c. Sector Nororiental

En este sector se extiende la Pampa Deprimida (Tricart, 1973) desarrollada como una amplia llanura

con escasa pendiente, y sin ondulaciones. Constituye un area tectonicamente deprimida en donde

tiene lugar la de acumulacion sedimentaria, que coincide con la Cuenca del Salado.

Aqui la red de drenaje fluvial tiene un disefio paralelo y distributario, con frecuentes inundaciones,

siendo estas el proceso mas importante de las tltimas décadas.

La escasa profundidad de los cauces, los bajos valores de infiltracion y los bajos valores de pendientes
generan un rapido desborde del agua y provoca inundaciones en forma de manto. Las geoformas
modeladas por la accion hidrica més representativas son las terrazas y planicies aluviales y antiguos

cauces de arroyos provenientes de las sierras.

En este sector la estratigrafia demuestra que la agradacion y la construccion del piedemonte esta
vinculada a procesos fluviales y e6licos constituyendo geoformas denominadas “derrames” o “baja-
das del loess retransportado” (Pereyra, 2018). Aunque en este sector la accion hidrica es més intensa
y ha desarrollado cuencas definidas con drenaje exorreico, también presenta otras geoformas mode-
ladas por la accion edlica como lo son las cubetas de deflacion. Aqui la Planicie de Duricostra Cal-
carea se encuentra erosionada por la accion hidrica y, en consecuencia, la densidad de las cubetas es

escasa, no presentan gran superficie y estan integradas a la red fluvial.
2.4 Hidrografia

La zona de estudio se enmarca en las regiones hidricas correspondientes al “Sistema Rio de La Plata
y Provincia de Buenos Aires hasta el Rio Colorado”. Estas regiones hidricas constituyen cuencas de

vertiente atlantica y son consideradas cuencas exorreicas.

La Sierra de Tandil, constituye un area de division de drenaje hacia el noreste, en direccion a la Pampa
Deprimida y hacia el sur, donde se encuentra la Pampa Interserrana Bonaerense. Hacia el sur las
aguas desembocan en la cuenca del Rio Quequén, y hacia el noreste el drenaje se efectia a través de
las cuencas de los arroyos de los Huesos, Chapaleofti, Langueyt, Tandileoft, Las Chilcas y
Napaleoft (Figura 6). Poseen disposicion subparalela con cierto grado de divergencia a partir del
frente serrano hacia el noreste. Sin embargo, existiria marcado control estructural en los rumbos que

toman los arroyos.
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Figura 6.- Mapa de cuencas hidrograficas. (Manassero, 2019)

2.4.1 Cuenca del Arroyo Langueyu

Dado que en el ambito de la Hoja Tandil 3760-IV, la cuenca del Arroyo Langueyu es la Unica que
posee control para regulacion de crecidas se procede a la descripcién hidroldgica e hidrogeoldgica
de la misma ya que sus caracteristicas fueron de vital importancia para determinar la colocacion de

las presas, en cuyas areas de implantacidn se fundamenta este Trabajo Final de Licenciatura.

A su vez, debido a que la localidad de Tandil se halla emplazada en parte del piedemonte y valle del
sistema serrano de la cuenca, y siendo ésta la localidad mas grande e importante de la zona, la mayoria
de los trabajos antecedentes sobre la hidrologia e hidrogeologia de la regién se han realizado para
dicha localidad. Asimismo, la informacién obtenida resulta igualmente representativa de las

caracteristicas de las cuencas presentes en la Hoja Geoldgica Tandil 3760-1V.

La cuenca del Arroyo Langueyt posee una superficie aproximada de 600 km? (Figura 7). Se extiende
desde las nacientes, ubicadas sobre el faldeo N de las Sierras de Tandil, en el partido de Tandil, hasta

algunos kilometros al noreste del limite con el partido de Ayacucho.
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Figura 7.-Ubicacion de la Cuenca del Arroyo Langueyu. Modificado de Barranquero et al. (2011)

2.4.2 Clima

Las caracteristicas climaticas de la zona de estudio, fueron analizadas por Ruiz de Galarreta, V. A. et
al. (2005) a partir de los datos de la Estacion Tandil del Servicio Meteoroldgico Nacional, la que

presenta registros continuos utilizandose el periodo 1900-2000 (Tabla 5).

Segun la clasificacion agro-climatica de Koppen la region presenta un clima templado hiimedo con
influencia ocednica (Cfb). Se presentan inviernos suaves y veranos cortos y frescos, con elevada

humedad en todas las estaciones.

Considerando los balances climaticos de Thornthwaite y Mather (1957), el clima de la ciudad es
subhumedo-humedo, con una eficiencia térmica mesotermal (C2B'2r), con un déficit de agua poco

significativo y veranos frescos.
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Tabla 5.- Balance hidrico para el periodo 1900-2000. Tomado de Ruiz de Galarreta y Banda Noriega (2005).

Utilizando dichos balances para el periodo 1900-2000 se obtuvo un valor medio anual de
precipitacion (P) de 838 mm, la evapotranspiracion real (ETR) y potencial (ETP) son de 694 y 712
mm, respectivamente, con un déficit poco significativo (18 mm) correspondientes a los meses de
enero, febrero y marzo (Figura 8). Los excesos fueron de 144 mm y se distribuyeron en los meses de
mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre. Existe un predominio de excesos
hidricos durante la mayor parte del afio excepto en el periodo estival, en el cual la evapotranspiracion
representa un 83 % del total precipitado (Ruiz de Galarreta y Banda Noriega, 2005). Cabe destacar
que las precipitaciones caracteristicas en Tandil son debidas al frente frio que avanza de SO a NE o
del O al E haciendo retroceder al aire céalido, por lo cual éste asciende gracias al efecto de cuifia del

aire frio. Ante este fendmeno ademads de precipitaciones suelen producirse tormentas eléctricas.
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Figura 8.- Precipitacion y ETR medias mensuales de la Estacion Tandil para el periodo 1900-2000.
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2.4.3 Hidrologia

La Cuenca del Arroyo Langueyu nace en las sierras de Tandil producto del aporte de pequefias
cuencas intraserranas de arroyos de régimen torrencial, ubicadas inmediatamente al sur de la ciudad
de Tandil (Figura 9). Sus principales afluentes son el Arroyo Blanco, cuyo recorrido se extiende de la
zona sur y oeste de la ciudad hacia el noroeste de la misma, y el arroyo del Fuerte, que atraviesa el
ejido urbano por su sector E hasta cercanias de la Ruta 226, donde confluye con el Arroyo Blanco.
Ambos cursos se hallan entubados en su transito por la ciudad. Su confluencia al norte de la misma

origina el Arroyo Langueyu.

Referencias

Arroyo libre
Asroyo entubado

Ruta nacional
y provincial

A* Langueyu

Lago del Fuerte

Figura 9.-Esquema del recorrido del arroyo Langueyu y sus tributarios. (Ruiz de Galarreta et al., 2013)
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Los cerros que se hallan dentro de los limites de la cuenca presentan en general formas redondeadas
y suave, en base a lo cual puede sefialarse que el proceso predominante ha sido la erosion de rocas
igneo-metamorficas del basamento granitico. El &mbito serrano de la cuenca carece de las cuarcitas

paleozoicas sobrepuestas al basamento, ya que han sido erosionadas o no se han depositado.

En todas las cuencas, los cursos fluviales tienen bien definida la cuenca de aporte en el ambiente

serrano donde los cauces estan labrados en la roca o en sedimentos loéssicos cuaternarios.

Considerando la red de drenaje se pueden diferenciar dos areas: el area serrana y el area extraserrana

nororiental (Giaconi y Ruiz de Galarreta, 1995).

El area serrana, constituye el sector superior de la Vertiente nororiental del Faldeo norte de las sierras
de Tandilia, donde las pendientes son altas a medias y presentan una red de drenaje bien definida e
integrada, con cursos controlados por la estructura de las sierras, que pueden ser permanentes,
efimeros o influentes y las aguas son bicarbonatadas y poco salinas. Es en este sector donde se
encuentran las tres obras hidricas de la region, cuyas rocas de fundacion han sido caracterizadas y

clasificadas.

Se puede considerar que la red fluvial permite la concentracion del escurrimiento en el area serrana.
El area extraserrana constituye el sector medio e inferior de la vertiente nororiental del Faldeo, se
desarrolla en el piedemonte proximal sobre sedimentos limo arenosos, mientras que el tramo distal
de la cuenca, se ubica en la llanura, donde los cauces estdn poco marcados y poseen comportamiento
efluente. Aqui el drenaje superficial y fluvial se encuentra poco integrado. Posee menor pendiente
que el area anterior, desarrollando zonas de almacenamiento temporario superficial, es decir que no

hay capacidad de almacenamiento superficial en reservorios mas o menos profundos.

Usualmente en estos sectores las inundaciones son prolongadas y el agua permanece por largos
periodos generando grandes superficies anegadas, lagunas, bafiados, charcos, etc., donde los procesos
dominantes son la evapotranspiracion, infiltracién y almacenamiento superficial temporario. (Kruse
y Laurencena, 2005). Esto se debe al exceso de lluvia en el lugar, sumado al agua recibida de las
partes mas elevadas. Aqui se desarrollan los denominados “derrames aluviales™ que son tramos donde

no se observan cauce bien definido y las crecientes inundan grandes areas en forma de manto.
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2.5 Hidrogeologia

2.5.1 Marco general

El area de estudio se encuentra en la region hidrogeologica “Llanura Chaco Pampeana Humeda”
(Auge, 2004) (Figura 10). En esta region predominan los excedentes hidricos, debido a que la
precipitacion supera a la evapotranspiracion. El comportamiento hidroldgico se caracteriza por
presentar una red hidrografica restringida y cuencas difusas, con bordes poco marcados producto de
la escasa pendiente topografica. La mayoria de los rios, lagunas y bafados, son efluentes, es decir
constituyen ambitos de descarga para el agua subterranea. Los sitios de recarga preferencial coinciden
con las partes altas (lomas o divisorias), donde en general el agua es de mejor calidad, aumentando

su contenido salino en el sentido del flujo.
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14. Entre Rios y Corrientes
15. Misiones
16. Costa Atlantica bonaerense
17. Islas Malvinas y del Atlantico Sur
18. Antartica

=== Limite inferido

Figura 10.- Regiones hidrogeologicas de Argentina (Auge, 2004)

Hernandez et al. (1975) incluyen esta region en el “Ambiente Hidrogeologico Central” de la

provincia de Buenos Aires.

Busso y Amato (2011) definen posibles rasgos geologicos-hidrogeoldgicos mas significativos y
caracteristicos del 4rea: en primer lugar, el control hidrolitoldgico que ejerce el basamento cristalino
y su profundidad que puede variar en cortas distancias, incluso en decenas de metros. La ausencia en
subsuelo, de sedimentos marinos de edad miocena, asimilables a la Formacidén Parana o anteriores
como parte de la cubierta sedimentaria moderna, tan extendidos por todo el resto de la Region
Pampeana argentina. La posibilidad de captar agua no solo de la cubierta clastica moderna sino

también de la seccidn superior meteorizada o fisurada del basamento cristalino, muy profundo en las
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areas de llanura. La existencia en el area alta y media de estas serranias de pequefios manantiales de

aguas subterraneas.

2.5.2 Hidrolitologia

a. Hidrolitologia Regional

En la provincia de Buenos Aires puede decirse que la hidrogeologia regional es bastante uniforme,

en la que se han identificado tres unidades hidrogeologicas (Sala, 1975), éstas son:

-Seccién Hipoparaniana: Esta formada por una sucesion sedimentaria de origen continental. se
desarrollaria en la cuenca sedimentaria del Salado (Zambrano, 1974) alcanzando un espesor de mas
de +600 m. por lo cual estaria presente en el subsuelo pero no en el sector serrano. Se ha deducido
hasta el momento que posee una recarga aloctona directa desde el ambiente serrano y periserrano y,
en algunos casos puntuales, su recarga seria por aporte vertical. Su comportamiento predominante es

de acuitardo, aunque existen sectores que pueden clasificarse como acuiferos e incluso acuicludos.

-Seccion Paraniana: corresponde al paquete sedimentario resultante de la ingresion marina homéonima
(Frenguelli, 1950) no ha sido identificada en el area serrana ni en el area interserrana central, posee
un mecanismo de recarga-descarga coincidente. En esta seccion predominan los sedimentos

acuicludos, en parte acuitardos, con intercalaciones acuiferas.

-Seccion Epiparaniana: esta unidad se halla extendida en todo el &mbito provincial, excepto donde
se produce el afloramiento del basamento impermeable. Componen esta seccion, tanto los sedimentos
pampeanos y postpampeanos como la Formacion Puelche. La seccion se caracteriza por ser el
vehiculo de recarga o descarga de los acuiferos profundos, recibiendo su propia recarga en forma

areal por filtracion vertical.

Las tres secciones descriptas se sitian sobre el Basamento Hidrogeoldgico, limite inferior y, en
ocasiones, también lateral. se encuentra formado por distintas rocas acuifugas, de edades
precambricas y paleozoicas, que en todos los casos poseen sélo porosidad secundaria. La misma
puede ser por diaclasamiento, por superficies de estratificacion o menos frecuentemente por
esquistosidad. Aflora en el Cordon Serrano, constituyendo los afloramientos de macizos rocosos que
son el objeto de estudio, y se va profundizando hasta alcanzar, en las cercanias de General Guido,

una profundidad aproximada de 900 metros.
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b. Hidrolitologia de la Cuenca del Arroyo Langueyu

En la cuenca se distinguen dos unidades hidrogeoldgicas que se comportan de manera diferente, por
su constitucion, textura y estructura, en cuanto a la admision y circulacion del agua subterranea (Ruiz
de Galarreta y Banda Noriega, 2005). Estas unidades son el Basamento Cristalino y los Sedimentos
Cenozoicos, que se corresponden con los ambientes hidrolitologicos fisurado y poroso clastico,

respectivamente.

En concordancia, Giaconi (2008) describe que el marco hidrogeoldgico esta constituido por un medio
poroso clastico superior de escaso espesor, altamente permeable (sedimentos fluviales gruesos del
Postpampeano en cabeceras) a medianamente permeable (sedimentos finos con presencia de “tosca”
del Pampeano y sedimentos fluviales finos del Postpampeano) al cual subyace un medio rocoso
fisurado (Basamento Cristalino) que se comporta como hidroapoyo o basamento hidrogeologico del
sistema. El basamento Cristalino estd conformado por rocas acuifugas. Tienen la propiedad hidraulica
de no poseer permeabilidad primaria. La permeabilidad secundaria, por fracturacion, esta restringida

preferentemente a los niveles superiores liberados de la presion litostatica.

El basamento estd compuesto por rocas precambricas igneas plutonicas con diferentes grados de
metamorfismo, rocas primariamente acuifugas, que presentan distintos grados de fracturacion que
determinan un ambiente fisurado, con porosidad y permeabilidad secundarias, por lo que este sector
del acuifero resulta de bajo rendimiento. El cuerpo aflorante en las sierras, constituye el basamento
en profundidad del sistema acuifero poroso clastico suprayacente al alejarse de la zona serrana. El
ambiente fisurado en este basamento cristalino, presenta una porosidad y permeabilidad secundarias,
con respecto al agua subterranea, dada por una importante fisuracion por fallas y diaclasas. Esto le
confiere una alta vulnerabilidad al recurso frente a las cargas contaminantes, debido a la elevada

velocidad de circulacion fisural.

Especificamente en el ambito de la cuenca, la cubierta sedimentaria cenozoica se encuentra en su
mayor parte constituida por sedimentos Pampeanos y, en menor medida, por sedimentos
Postpampeanos. Estos ultimos son de origen loéssico y, sobrepuestos a la unidad geologica anterior
se corresponden con un medio poroso clastico, constituyendo el acuifero freadtico multiunitario, que
es, dado su alto rendimiento, donde se ubica la bateria de pozos de explotacion utilizada por Obras
Sanitarias de Tandil (OST) para el abastecimiento de agua potable a la ciudad. Estos Sedimentos se
caracterizan, en el area de estudio, por la escasa presencia de materiales arcillosos, excepto en los

horizontes superiores del suelo. Predominan, en cambio, los materiales gruesos, arenosos y
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limoarenosos. Se observan ademas, de manera discontinua, estratos limosos con altos contenidos de

carbonatos de calcio. Su permeabilidad es primaria y el flujo natural es de forma laminar.

2.5.3 Hidrodinamica

Anivel regional, el movimiento del agua posee un sentido general de circulacion SO-NE, coincidente
con las caracteristicas morfoldgicas superficiales, pero con un menor gradiente. La recarga del
acuifero es regionalmente autdctona por precipitaciones, ubicandose las zonas preferenciales en el
sector de serranias (Ruiz de Galarreta et al. 2007). Las aguas subterraneas en general, poseen caracter
influente respecto a las aguas superficiales, descargando las primeras en los arroyos de régimen
perenne. Sin embargo, existen algunas anomalias locales respecto a este comportamiento regional.
En algunos sectores las aguas superficiales pueden aportar a los acuiferos, cambiando asi la relacion
influente-efluente, siendo incluso a veces la misma indiferente por los cambios de las condiciones

hidraulicas y/o geoldgicas-estructurales a lo largo del recorrido.

2.6 Unidades geologico-geotécnicas

Partiendo de informacion obtenida de la Carta de Linea de Base Ambiental 3760-IV Tandil, donde
se realiz6 un analisis cualitativo de las permeabilidades del sustrato geoldgico y de sus caracteristicas
geotécnicas basicas, se agruparon las unidades geoldgicas segun criterios geotécnicos y litologicos

(Figura 11). En base a este criterio se definieron tres grandes unidades geoldgico-geotécnicas:

1) Sedimentos limosos y limo —arenosos cuaternarios.
2) Sedimentitas paleozoicas.

3)Rocas metamorficas y plutonicas de edades precambricas.
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CARTA DE
LINEA DE BASE AMBIENTAL

CARTA LITOLOGICA 3760 IV

PROVINCIA DE BUENOS AIRES

LITOLOGIA GEOTECNIA

CUATERNARIO

Depésitos palustres Suelos tipo CH-MH
:’ Depésitos aluviales Suelos tipo MH-ML
] Depdsitos coluviales Suelos GP-SC
[:] Depositos loéssicos del Plesitoceno Suelos ML

Superior
- Depésitos loéssicos del Pleistoceno Suelos ML

Medio e inferior

PRECAMBRICO Y PALEOZOICO
- Rocas Sedimentarias

- Rocas Metamorficas y Plutonicas

Figura 11.- Carta litologica de la zona de estudio. Modificado de Tchilingurian et al., 2004.

2.6.1 Sedimentos cuaternarios

Dentro de este grupo se diferencian los sedimentos loéssicos del pleistoceno inferior y medio, los
sedimentos loéssicos del pleistoceno superior, sedimentos aluviales, sedimentos coluviales y el

solum.

Los primeros tienen texturas limo-arenosas, con estructuras masivas, algo duros y rompen en
himedo. Geotécnicamente se clasifican como suelos del grupo ML y SC (limos de baja plasticidad
y arenas arcillosas, respectivamente). Los valores de penetracion STP y la permeabilidad tienen
valores variables de acuerdo a la presencia o ausencia de las duricostras calcareas. Donde estas estan
presentes, se hallan de forma mantiforme o lenticular y en espesores de dos metros, siendo en general,

las capacidades portantes muy buenas debido a que estdn cementados por sales y carbonatos.

Los sedimentos loéssicos del pleistoceno superior tienen texturas limo-arenosas finas. Son mas
friables en seco y en humedo se disgregan facilmente. Son poco plasticos y se clasifican como suelos
del grupo ML (limos de baja plasticidad). Las capacidades portantes no son buenas en seco y en
hiimedo son algo plésticos y pueden originar problemas de adhesion. Tienen buena permeabilidad.

Los sedimentos aluviales recientes se disponen en los arroyos ubicados en proximidad a las sierras,

tienen texturas arenosas medias a finas y mezcladas con un gran porcentaje de limos provenientes de
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la erosion del loess. En los sectores mas alejados de las sierras, las texturas dominantes son limos y
arcillas y dominan los grupos ML y MH (limos de baja y alta plasticidad). Generalmente, no estan
cementados por el carbonato de calcio, sino algo més cementados por sales o poseen pequenas

concreciones de carbonato, nunca alcanzando el mismo nivel de dureza que los depdsitos loéssicos.

Los sedimentos coluviales se ubican en las laderas de las sierras. Poseen una composicion arenosa
con variables porcentajes de limo de entre diez y cuarenta mezclado con gravas y bloques irregulares
de cuarcitas y granitos. A escala del mapeo, estos sedimentos no han sido diferenciados. Se clasifican
como sedimentos tipo SC y ML segtn el porcentaje de material fino (arena arcillosa y limos de baja

plasticidad).

Por ultimo, el solum comprende a los horizontes organico-minerales que se desarrollan en los
sedimentos previamente descriptos. Este tiene entre 0,5 a 1,5 m de profundidad y esté4 constituido por

el horizonte A y B del suelo. Ambos no son aptos para fundaciones y trazado de caminos.

2.6.2 Sedimentitas paleozoicas

Las sedimentitas paleozoicas agrupadas en la Formacion Cerro Negro y el Grupo Sierras Bayas, se
apoyan sobre el basamento y afloran al sur de la zona de estudio. Comprenden un conjunto de
litologias compuestas por estratos bien definidos, siendo predominantes las ortocuarcitas en la
columna estratigrafica y en superficie, dado que poseen una elevada resistencia a la erosion. Las
ortocuarcitas son rocas que presentan diaclasas verticales determinando que el macizo se encuentre
fracturado en bloques regulares. Se presentan con espesores de sesenta a ochenta metros, en estratos

delgados, que buzan entre 1° a 5° al suroeste.

2.6.3 Rocas metamorficas y plutonicas

Segun la informacion extraida de la Linea de Base Ambiental, estas rocas geotécnicamente
constituyen macizos fracturados, con una red de diaclasas espaciadas entre 0,5 a 2 m que dan lugar a
bloques y prismas rocosos. Las diaclasas son subverticales y subhorizontales cerca de la superficie y
por debajo del contacto con las sedimentitas paleozoicas, se observa que las rocas estan alteradas,
con espesores que varian de dos a diez metros segn el lugar de observacion. Este regolito o zona de
meteorizacion determina que los taludes de corte sean algo mas inestables cuando estas rocas
alteradas afloran. Los regolitos no son aptos para la fundacién de obras de envergadura y pero si

pueden ser usados como material de préstamo (“gransa’) para la construccién de caminos.
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Esta ultima unidad conforma el objeto de estudio del presente Trabajo Final de Licenciatura. A
continuacion, se procede a la descripcion de las caracteristicas geotécnicas detectadas en los

afloramientos existentes en el campo, en las inmediaciones a las obras hidricas de la region.

3. Parametrizacion de los macizos rocosos

Como se menciond previamente, las presas hidraulicas existentes en la Hoja Tandil 3760-1V se ubican
en su totalidad en la cuenca del Arroyo Langueyu. Este estd integrado por dos arroyos mayores (del

Fuerte y Blanco) que se hallan entubados en su transito por la localidad de Tandil.

El Arroyo del Fuerte en el area en que se encuentra entubado, presenta un desagiie pluvial afluente
también entubado denominado Ramal H. Ambos arroyos poseen obras hidrdulicas para regulacion
de laminacién de crecidas para evitar la inundacioén de los barrios adyacentes aguas abajo de las

presas.

A su vez en el Arroyo Blanco se da la existencia de un proyecto ingenieril para posibilitar a

construccion de una presa con el mismo fin que las anteriores.

De acuerdo a las observaciones realizadas, y tal como puede verse en las figuras, el conocimiento
geoldgico se encuentra enmascarado por la existencia de suelos vegetales en toda el area de
implantacion de las obras, lo que dificulta en algunos casos y dado el nivel de prefactibilidad

establecido, el conocimiento intensivo.

A continuacion, se procede a la descripcion de la metodologia empleada en el trabajo de campo para
definir la disposicion, grado de alteracion y estructura de las rocas enunciadas en el estudio de los

macizos rocosos.

3.1 Metodologia

A continuacidn, se expone la metodologia que ha sido empleada en el trabajo de campo, para definir
las caracteristicas de los macizos rocosos. Dichas caracteristicas, han sido utilizadas para establecer

los parametros necesarios en la aplicacion de las clasificaciones geomecanicas.
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3.1.1 Meteorizacion

Se denomina meteorizacion de las rocas a las modificaciones experimentadas en su composicion o
estructura como consecuencia de la accion de agentes atmosféricos, con participacion de agentes

biologicos.

Es un proceso estatico por el cual la desintegracion, de origen fisico, afecta a la parte mas superficial
de los macizos rocosos y favorece a la penetracion del agua que puede dar lugar a la descomposicion
de los mismos en el interior, generando que las rocas se rompan en pequefios fragmentos, se disuelvan
y se descompongan. Debido a esto se formen nuevos minerales, posibilitando la remocion y el

transporte de detrito, es decir, la erosion.

La importancia que tiene la meteorizacion desde el punto de vista de geomecanico se debe a que esta
altera las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales rocosos. Esta alteracion se manifiesta con
profundos cambios fisicos (descarga mecénica, carga mecanica y térmica, absorcion y pérdida de
agua, cristalizacion de sales, etc.) y quimicos (disolucion, oxidacidon, reduccion, hidratacion,
hidrolisis, intercambio de cationes, lixiviacion, carbonatacion, etc.) de los minerales que constituyen

las rocas del basamento.

En general la meteorizacion no llega a gran profundidad, pero una vez realizada la excavacion de la

roca entra en contacto con la atmosfera, por lo que puede sufrir una meteorizacion.

La IAEG (International Association of Engineering Geology) ha estandarizado desde el punto de
vista geologico ingenieril los distintos tenores de la alteracion clasificandolos de acuerdo a su
intensidad en 6 grados desde A1 (rocas practicamente inalteradas) a A6 (suelos residuales) (Dearman
W, Sergeev E. y Shibakova V, 1989). Dicha clasificacion fue aplicada en el estudio de los macizos

rocosos respecto al alcance de la alteracidn-meteorizacion.
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CLASIFICACION INTERNACIONAL Publicado en Engineering
ALTERACION DE ROCAS ASS0OCIATION OF Geology of Earth, Dearman
ENGINEEEING GEOLOGY | W., Sergesv E. v Shibakova
V.. Mosch., 1985

TERMING DESCRIPCION CRADO

No hay =ignos visibles de
alteracion., Quizas una déhbil
Fresca decoloracidn en las Al

superficies de las
dizcontinuidades mayores.

El material puede
encontrarse decolorado por

Débilmente Alterada alteracion ya sea en su A2
masa como en las

dizcontimuidades.

Menos de la mitad de la

masa rocosa esta
Moderadamente Alterada descompuesta o alterada A3

como un sueslo,
Mas de la mitad de la mas=a

Muy Alterada rocosa esta descompuesta o A4
alterada como un suelo,

Toda la masa rocosa esta
dezcompuesta o
desintegrada como un
Completamente Alterada smelo. La estructura de 1a AS
masa rocosa esta
basicamente conzervada.

Toda la masza rocoza =e ha
convertido en suelo. Se ha
destruido su textura v
ezstructura. Se manifiesta
Suele Residuad un importante cambio de AB
wolumen, pero €l suelo
resultante no ha sufrido
transporte

Tabla 6.- Clases de meteorizacion.

3.1.2 Resistencia de las rocas

El andlisis de resistencia a la compresion de la matriz rocosa en campo se obtuvo estimando la
resistencia a partir de la dureza superficial de las rocas. Para ello se emple6 el método del martillo
geologico, que consiste en golpear una seccién de matriz rocosa y evaluar su comportamiento frente
al impacto, segun la informacion obtenida con este andlisis se puede aproximar un rango de
resistencia a la compresion en MPa segun la Tabla 7. Dichas determinaciones han sido homologadas
por International Society of Mechanics Rocks en 1981, siendo de uso comin en las determinaciones

de tipo expeditivo como las realizadas en la etapa de prefactibilidad.
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De todos modos, la parametrizacion realizada con este método fue posteriormente corroborada con
informacion extraida del informe geologico-geotécnico para el proyecto de Presa Ramal H (Giaconi,

2009).

RANGO APROX. DE RESISTENCIA A LA
CLASIFICACION IDENTIFICACION COMPRESION UNIAXIAL

(Mpa)
0.25-1.00

El especimen es indentado por la ufia del dedo

Roca extremadamente débil
pulgar

Se desmorona con golpes firmes, con la punta del
Roca muy debil martillo de gedlogo- Puede ser descascarillado con 1.0-5.0
un cuchillo de bolsillo

Se descascarilla con dificultad, con un cuchillo de
Roca débil bolsillo; indentado poco profunde con golpes firmes 50-25.0
con la punta del martillo de gedlogo

Mo se puede raspar o descascarillar con un cuchillo
de bolsillo. El especimen puede ser fracturado con 25.0-50.0
un solo golpe firme de martillo.

Roca moderadamente
resistente

El especimen requiere mas de un golpe de martillo

Roca resistente 50.0 - 100.0
par ser fracturado.
Roca muy resistente El especimen es fraclurad_u con muchos golpes de 100.0 - 250.00
martillo
Roca extremadamente El martillo produce solamente el descascarillado de »950.0

resistente la muestra. Sonido metalico al golpe

Tabla 7.- Clasificacion de las rocas segun el rango de resistencia a la compresion basado en el método del martillo
geologico (ISRM, 1981).

3.1.3 Estructura del macizo rocoso

Se realizaron observaciones y descripciones megascopicas de las rocas que componen los
afloramientos vistos en el campo y se definid, corroborando los antecedentes geologicos regionales,
la estructura de los sitios dominada por la existencia de discontinuidades de origen tectdnico,

principalmente diaclasas y planos y zonas de cizalla.

3.1.4 Caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades

A fin de determinar la orientacion, espaciado, continuidad (dimension), rugosidad, grado de apertura,
presencia o no de relleno y de agua en las discontinuidades, se realizaron mediciones con brujula

geoldgica, cinta métrica, observaciones y descripciones de las mismas.

Se defini6 ademads la existencia de familias o sets de discontinuidades y tamafio de los bloques
componentes de los afloramientos de macizo rocoso, teniendo en cuenta las discontinuidades

mayores dentro de estos.

Respecto al grado de fracturacion, para la determinacion del RQD, se utilizé una medida de espaciado
de las discontinuidades, aplicando en campo el método de Jy (discontinuidades volumétricas) que

consiste en calcular la cantidad de discontinuidades presentes por metro ctibico de cada una de las
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familias existentes, contabilizando a distancias apropiadas en una direccion aproximadamente

perpendicular al rumbo del conjunto de discontinuidades.

B Z n° de discontinuidades
Jv = Longitud medida

Se aplico la correlacién empirica definida por Palmstrom (1975) entre J, y RQD, tomada del libro
“Ingenieria Geologica” (Gonzalez de Vallejo et al., 2003):

RQD =115-3,3Jv Paralv>4,5

RQD = 100 Para Jv <4,5

3.2 Caracteristicas detectadas

3.2.1 Presa Arroyo Ramal H

El proposito de esta presa reguladora es contener las crecientes torrenciales que, en ocasiones, suelen
provocar anegamientos en el barrio Falucho ubicado aguas abajo en el contenido valle. Por sus
caracteristicas hidraulicas, dicha presa no posee embalse permanente. En la Figura 12 se puede
visualizar la ubicacion de la presa al SE de la localidad de Tandil, y en el sector del eje de presa, de
rumbo N40°E, donde se observan en color rojo los afloramientos de macizo rocoso a ambos margenes
de la presa. A su vez puede identificarse, dado que se visualiza una “faja” correspondiente a una
mayor densidad de vegetacion en direccion sureste-noroeste, el curso actual del arroyo ramal H cuyo
sentido de escurrimiento es de derecha a izquierda en la fotografia. El azimut general del arroyo en

el area especifica es N300.

A
N
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Figura 12.- ubicacion de la presa Ramal H. en rojo se sefialan los afloramientos de macizo rocoso aflorantes en cada
margen.
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Las caracteristicas litologicas de las rocas del Basamento Cristalino Precambrico en el sitio, se
conocen gracias a las determinaciones realizadas por Giaconi (2009) megascopicamente en el campo
y luego con andlisis de laboratorio. De acuerdo a dicha informacion, macroscopicamente, las rocas
dominantes en el area de fundacion son granitoides, gneises gris verdosos de composicion tonalitica
que han sido intruidos por rocas de origen pegmatitico de grano muy fino, de color rosado. La
presencia de estas ultimas se detecta mayormente en la margen derecha, mientras que en la margen

izquierda se encuentran mayormente las rocas gnéisicas.

Las rocas se encuentran meteorizadas producto de la exposicion del Basamento a la intemperizacion.
En las inmediaciones de la presa Ramal H, se observaron diferencias en la respuesta del macizo
rocoso a la meteorizacion-alteracion, que se deberian a diferencias en las caracteristicas propias de

cada roca como también a los procesos actuantes en el pasado geologico.

Figura 13.-Vista general del estribo derecho de la presa. Se observan dos afloramientos de material rocoso ubicadas
aguas arriba de la presa, en margen derecha. Notese la carencia de embalse permanente en dicha presa de control de
crecidas extraordinarias.

Se identificaron afloramientos en ambos margenes de rocas graniticas, poco diaclasadas y
escasamente alteradas. Las rocas presentan un leve grado de decoloracion en superficie y en los
planos de las discontinuidades, principalmente en la margen derecha (Figura 14), mientras que en los
afloramientos de la margen izquierda se reconoce un macizo rocoso con rasgos de meteorizacion

catafilar, tipica en rocas de esta composicion, acompafiado por patinas de liquenes.
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Figura 14.- Afloramiento identificado en el estribo derecho de la presa Ramal H. Se observa decoloracion en la
superficie de los bloques y de las discontinuidades, con presencia de lajosidad.

También se identific6 un rasgo vinculado a la incidencia de la meteorizacion/alteracion y erosion
sobre el macizo, existiendo en toda el area un bandeamiento o "franjas" verticales a subverticales
(Figura 15) altamente meteorizadas y erosionadas, de escaso espesor, en contacto con roca con menor
grado de alteracion y erosion. Ello se deberia al contacto de fajas con un alto grado de fracturacion o

cizallamiento con otras adyacentes de menor magnitud alternadas.

Figura 15.- Detalle de meteorizacion diferencial en el margen derecho de la presa Ramal H. Se observan bloques de
material rocoso levemente alterados, limitados por discontinuidades subverticales y entre estos, un bloque
altamentemente cizallado, meteorizado y en gran parte erosionado. Tomado de Giaconi (2009).

En este sentido, sobre la margen derecha, se distinguieron en un afloramiento dos bloques de matriz

rocosa entre los cuales se identifico una abertura (Figura 16), que se deberia a la existencia del macizo
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bandeado donde el bloque faltante entre ambos, habria sido completamente meteorizado/alterado y

erosionado. El rumbo de esta apertura es N275°.

Figura 16.- Abertura producto de la erosion de rocas adyacentes cizalladas entre bloques de matriz rocosa, de rumbo
N275 sobre la margen derecha de la presa Ramal H. Lo aqui referido responde al mismo esquema de la Figura 15.

En las rocas gneisicas tonaliticas, se observa que las matrices rocosas entre fisuras presentan
superficialmente diversos grados de meteorizacion. En las zonas mas fracturadas y cizalladas la

alteracion es de mayor intensidad en estas rocas que en las de composicion pegmatitica.

Lo anterior es visible en ambas margenes y alcanza mayor intensidad en el area del arroyo. Un

ejemplo de ello es la zona ubicada entre los afloramientos de la margen derecha (Figura 17), donde
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se halla una roca con alto grado de microfracturacion y alteracion, totalmente disgregada y
parcialmente cubierta por el desarrollo de suelo vegetal, que presenta a su vez un bloque de material

rocoso relictual.

Figura 17.- Acercamiento de el margen derecho de la presa. A la izquierda se observa el afloramiento proximo al eje
de la presa, de dimensiones menores y a la derecha parte del afloramiento caracterizado, entre ambos se visualiza una
zona de cizalla, meteorizada y cubierta por el suelo vegetal actual.

Este segmento de aproximadamente 45 m se corresponderia con una de las zonas de cizallamiento y
meteorizacion intensa. En estas zonas, el macizo rocoso de composicion tonalitica ain conserva la
estructura de la roca y exhibe un alto grado de alteracion tipo A4 (muy alterada) o superior, siendo
frecuentemente atravesado por filones de cuarzo pegmatitico de espesor decimétrico, que han sufrido

una menor alteracion, tal como se observa en la Figura 18.

Figura 18.- Detalle del macizo rocoso con grado de meteorizacion-alteracion A4, en el margen derecho de la presa
Ramal H. Se observan pequenias venas de cuarzo con menor grado de meteorizacion.
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Por ultimo, a partir de informacidn extraida de los sondeos realizados para el analisis geotécnico de
la fundacion (Giaconi, 2009), se conoce que en los sectores no afectados por cizallamiento la
alteracion disminuye en profundidad maés rdpidamente. Asi, en los testigos (Figura 19) se han
descripto mayormente rocas no alteradas o poco alteradas (A1-A2) subyaciendo a las rocas con

mayor grado de alteracion (A3, A3—A4) dispuestas mas superficialmente.

Figura 19.- Testigo de gneiss tonalitico con grado de alteracion Al1-A2, en sondeo de la margen derecha del eje de la
presa Ramal H. Sondeo S2, tomado de Giaconi, 2009.

Respecto a la resistencia de la matriz, frente al golpe de martillo geologico, las rocas levemente
meteorizadas presentan un sonido metalico, de poco rebote y no se fracturan facilmente, mientras
que las bandas o franjas de rocas con alto grado de meteorizacion-alteracion al golpe del martillo

presentan un sonido opaco, sin generar rebote y no se oponen, sino que se fracturan al menor impacto.

El cuadro estructural reconoce cuatro familias de discontinuidades a nivel superficial. Las mediciones
realizadas evidencian, tal como muestra la Figura 20, una predominancia de fracturas con rumbos
Noroeste-Sureste cuyas inclinaciones son en su mayoria verticales a subverticales, u oblicuas (30° y
a 45°) en menor proporcion, al Suroeste y Noreste respectivamente. Secundariamente se hallan
fracturas de rumbo Este — Oeste, con inclinaciones subverticales y oblicuas configurando la expresion

de la estructura del Basamento en este sector.
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Figura 20.- Diagrama estereogradfico de las mediciones tomadas en las estructuras de los afloramientos sitos en la
Presa Ramal H.

Como exhibe el grafico, al complejo estructural descripto se le adhiere la existencia superficial de un
cuarto sistema de diaclasas subhorizontales que corta a las tres familias anteriores. Este juego varia
entre los 3 y los 18 grados de inclinacion, con rumbos Noreste-Suroeste (N30°E) o rumbos Noroeste-
Sureste (N30°0O). Este diaclasamiento subhorizontal es importante e intenso en los niveles

superficiales disminuyendo su frecuencia en profundidad.

Respecto al grado de fracturamiento, el cuadro estructural definido es el responsable de la existencia
de un R.Q.D. de valores bajos a muy bajos a nivel superficial. La informacién antecedente indica que
este mantiene valores bajos subsuperficialmente y una vez atravesado el espesor de rocas
meteorizadas aumenta su valor en profundidad, donde en las rocas con menor grado de alteracion

(A1l y A1-A2), se han medido valores mayores al 75 %, llegando a valores de R.Q.D. 100 %.

En la misma linea, con los rumbos mencionados, se identificaron 6 sistemas o familias de diaclasas
en la margen izquierda, cinco de ellos de inclinacion subvertical y un juego con inclinacion
subhorizontal. El espaciado entre las discontinuidades se defini6 para cada familia, aplicando de

indice Jy (Palmstrom, 1975) (Tabla 8).
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. Cantidad de Longitud total v
Sistema | . ..
discontinuidades m

1 7 6 1,16
2 8 6 1,33
3 6 6 1
4 3 6 0,5
5 4 6 0,66
6 2 6 0,33

Tabla 8.- Sistemas de diaclasas definidos en la margen izquierda de la presa Ramal H.

Con el mismo método, se reconocieron 2 familias de diaclasas de inclinacion subvertical y 1

subhorizontal en los afloramientos de la margen derecha de la presa:

Sistemas Cantidad de Longitud total Jv
diaclasas
1-subvertical 2 3m 0,66
2-subvertical 1 1,60m 0,62
3-subhorizontal 2 3.2m 0,62

Tabla 9.- Sistemas de diaclasas de la margen derecha de la presa Ramal H.

De este modo, no se observan fragmentos menores a 10 cm en los afloramientos analizados. En la
margen derecha, los bloques de macizo rocoso aflorantes son todos mayores a 2 metros, presentando

uno de los bloques analizados 3,18 x 1,60 metros.

En la margen izquierda los bloques de matriz rocosa son proporcionalmente menores, pero superan
los 60 cm?, distinguiendo en el afloramiento observado de 6.12 m de longitud 10 bloques de matriz
rocosa. Los bloques y el tamafio de los mismos fueron determinados a partir de las discontinuidades
mayores. En la siguiente tabla (Tabla 10) se muestran las medidas tomadas para cada bloque, segiin

sus ejes medios, los mismos se numeran de izquierda a derecha.

Bloque Medida Bloque Medida
1 64 x 80cm 6 55 x23cm
2 50x 6lcm 7 49 x 36cm
3 90 x 7lcm 8 79 x 113cm
4 84 x 114cm 9 75 x 63 cm
5 44 x 53 cm 10 140 x 73 cm

Tabla 10.- Bloques de matriz rocosa en la margen izquierda de la presa Ramal H y sus dimensiones.
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Las diaclasas se presentan continuas, con magnitudes que varian desde varios cm alcanzando
longitudes mayores a 1 metro, mayormente cerradas y en menor proporcion abiertas, con aberturas
de hasta 2 cm en superficie, sus caras son escasamente rugosas a lisas y no poseen relleno. No se ha

advertido en superficie la presencia de agua en los afloramientos adyacentes a la presa.

En profundidad se han observado fallas con ligera a moderada alteracién del plano de fisura,
favoreciendo la pérdida de agua o bien rellenas por material blando ("jaboncillo", arcilla). Se han
observado en las perforaciones la presencia de zonas de falla y/o de intenso fracturamiento de espesor

aparente variable, por lo general menor de tres metros.

En algunos sondeos, la presencia y orientacion de este fracturamiento intenso es concordante con una
variacion de la composicion litoloégica a medida que se profundiza en el macizo, determinando la
presencia de intrusiones pegmatitas subverticales, aparentemente paralelas, entre las cuales ha
quedado un area cizallada de rocas gneisicas tonalitica que se correlaciona con las zonas de alteracion
A4 identificadas en superficie en la margen derecha. Las fajas de cizallamiento se dispondrian

diagonales al eje en las inmediaciones.

En concordancia con la existencia de fajas cizalladas en direccion oblicua al eje de la presa, podria
definirse que el cause del arroyo ramal H en el area, de azimut N300, presenta un control estructural,
desarrollandose el mismo sobre una faja de rocas alteradas y milonitizadas de composicion tonalitica.
De esta forma se evidencia la erosion diferencial que produce el curso dadas las diferencias

litologicas y estructurales de las rocas del Basamento.

3.2.2 Presa Arroyo del Fuerte

La presa del Arroyo del Fuerte, ubicada hacia el centro-sur de la localidad de Tandil fue construida
en 1962 con la funcion de regular las crecidas torrenciales, reteniendo el agua y eliminando el
excedente al entubado arroyo del Fuerte, disminuyendo asi el riesgo a inundaciones en la ciudad
fundada aguas abajo del valle. En la Figura 21 se visualiza el eje de presa, de rumbo N98E, y el lago
formado producto del embalse, siendo el sentido de escurrimiento del arroyo de sur a norte en la
fotografia. A cada lado de la presa se sefialan en color rojo los afloramientos de macizo rocoso

visitados.
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Figura 21.- Ubicacion de la presa del arroyo del Fuerte. En rojo se sefialan los afloramientos donde se realizo la
parametrizacion de macizo rocoso.

Los afloramientos poseen gran extension, en comparacion con los hallados en las demas obras
hidraulicas que se tratan en este trabajo. Asi, para la caracterizacion del macizo rocoso, se visitaron
en el margen izquierdo los afloramientos que “atraviesan” el rumbo de la presa, como se evidencia
en la Figura 22 tomada desde la misma. Mientras que, en la margen derecha, dado que no se hallaron
afloramientos sitos sobre el rumbo de la presa, la parametrizacion se llevo a cabo en un afloramiento
ubicado aguas arriba de la misma proximo al eje. Esto se refleja en la Figura 23, que corresponde a

la vista del embalse desde el sitio del afloramiento.
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Figura 22.- Parte del afloramiento del margen derecho del Dique del fuerte visto desde arriba del mismo, en rojo se
visualiza el sector donde se llevo a cabo la caracterizacion

Figura 23.- Vista del Lago del Fuerte desde la margen izquierda, en el sitio del afloramiento caracterizado. A la
derecha de la imagen se encuentra el eje de la presa.

Las rocas del Basamento Cristalino Precambrico en el sitio se determinaron macroscdpicamente. Se
presentaron rocas de similares caracteristicas a las halladas en las inmediaciones de la presa del ramal
H, las que se identificaron como granitoides gneissicos gris verdosos de composicion tonalitica. Estas
rocas se manifiestan mayormente en la margen derecha de la presa y, aunque también se hallan en la
margen izquierda, las rocas de litologia granitica presentan visiblemente grano mas fino y se disponen

en extensos afloramientos.

En superficie, el macizo rocoso se ve afectado por los procesos de meteorizacion producto de la
exposicion del Basamento, observandose en la margen derecha, la existencia de rocas alteradas
superficialmente de entre cuatro y cinco metros de potencia en contacto con otras con mucho menor
grado de alteracion. De este modo, hacia la base coincidente con la cota de coronamiento de la presa
del Arroyo del Fuerte, tal como se observa en la Figura 24 se identifico un corte o limite en el alcance

de la meteorizacion-alteracion. Los cuatro a cinco metros de espesor de rocas con grado de alteracion
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(A3, A3—A4) en las que aun se conserva la estructura de la masa rocosa, dan lugar a la presencia de

pequeiios afloramientos confinados al piso del area que presentan caracteristicas totalmente distintas.

Figura 24.- Afloramiento en el margen izquierdo de la presa del Fuerte, donde se observa un macizo altamente
meteorizado en su base en contacto con un macizo con escasa a nula alteracion.

En tal sentido, en funcion del grado de alteracion se reconocen rocas no alteradas o poco alteradas
con grado A1-A2 (Figura 25) de coloraciéon més oscura y grano fino, que presentan gran densidad de
discontinuidades y una fractura concoide, caracteristica con la que podria inferirse que la

composicion es silicica, en consonancia con la litologia gnéisica tonalitica definida en el sector.

Figura 25.- Material rocoso aflorante ubicado a la altura de la cota de coronamiento de la presa. se puede observar el
limite del alcance de la meteorizacion-alteracion en contacto con la roca mayormente conservada.
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De otro modo, la incidencia en la meteorizacion-alteracion en la margen derecha se evidencia con
cambios de coloracion, presencia de organismos como liquenes en la superficie del material rocoso
como de las discontinuidades (Figura 26) y el desarrollo de meteorizacion catafilar, caracteristica en

rocas de litologias graniticas como éstas, alcanzando un grado de alteracion A2 (débilmente alterada).

Figura 26.- Parte del afloramiento caracterizado en el margen de la presa del Arroyo del Fuerte. La medicion que se
observa, se realiza perpendicular al rumbo de la familia 3 de discontinuidades.

Respecto a la resistencia de la matriz rocosa, se considera que las rocas levemente meteorizadas
(grado A1-A2) presentan un elevado grado de resistencia uniaxial, ya que al golpe del martillo
geologico se identifica un sonido metalico bien definido y el rebote es leve a nulo. Asimismo, con
los consecutivos golpes del martillo el material rocoso de la margen derecha se fractura
superficialmente, como consecuencia de los rasgos de meteorizacion catafilar que presenta. Con estas
caracteristicas definidas en superficie, se esperaria que en profundidad el macizo en este sector

alcance valores de resistencia mayores a 250MPa.

En cuanto a la estructura del macizo rocoso, las mediciones realizadas en las rocas de buena calidad
geomecanica (Figura 27) dan un elevado porcentaje de fracturas de rumbo general Noreste—Suroeste,
azimut general N45° aproximadamente, de inclinaciones mayormente subverticales (85°) y
subhorizontales (2° a 5°), hacia el Sureste o el Noroeste. Como se observa en el diagrama, acompafian
a esta expresion fracturas de rumbo Este-Oeste (entre N85°E y N95°E) y rumbo Noroeste-Sureste

(azimut N315), de inclinaciones predominantemente subverticales (75° a 90°).
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Figura 27.- Diagrama estereografico de las discontinuidades medidas en los afloramientos de los margenes de la presa
del arroyo del Fuerte.

Figura 28.- Detalle de la medicion de la orientacion de un plano de discontinuidad.

Respecto al grado de fracturamiento, el cuadro estructural definido es el responsable de la existencia
de bloques de matriz rocosa de entre 20 y 60 cm y bloques subordinados de 6 a 20 cm en el
afloramiento de roca de buena calidad en la margen izquierda de la presa, que abarca 1.70 x 2,77
metros. Igualmente, es responsable de los bloques de matriz rocosa mayores a 2 metros que
componen al afloramiento analizado en la margen derecha, cuyas dimensiones son 6,53m de longitud
x 3.25m de altitud. Los bloques fueron definidos en ambas margenes segin sus discontinuidades

mayores, siendo estas evidentemente mas abundantes en la margen izquierda.
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Ello le confiere al macizo rocoso una diferenciacion en los valores del indice R.Q.D, para cada
margen de la presa. Siendo el indice mayor en la margen derecha, dependiendo de la direccion en

que sea medido, como se desarrollara en los préximos parrafos.

En concordancia con lo expresado anteriormente, en la margen izquierda se identificaron dos
sistemas de diaclasas subverticales y un tercer juego de inclinacion subhorizontal de menor
abundancia, en las que se aplic6 el indice Jv para definir el espaciado entre las mismas (Tabla 11). A
partir de las mediciones realizadas, es posible interpretar que el Jv resulta muy bajo en este sector,

coincidiendo con los tamafios de los bloques definidos.

. Cantidad de Longitud
Sistema ) Jv
diaclasas total
1 9 1.7 5,29
2 9 2.77 3,24

Tabla 11.- Sistemas de diaclasas subverticales detectados.

Igualmente, en la margen derecha se identificaron 3 sets o familias de diaclasas: un juego horizontal
(respecto al afloramiento), otro vertical y un ultimo juego con mayor densidad de diaclasas,
dispuestos en sentido oblicuo respecto al afloramiento, el cual le confiere al macizo un alto grado de

fracturacion.

Familia Cantidad de Longitud total Tv
discontinuidades | (perpendicular)
1 14 6,53 2,14
2 6 3,25 1,84
3 24 3,57 6,72

Tabla 12.- Sistemas de discontinuidades identificadas en la margen derecha del Dique del Fuerte.

Las diaclasas correspondientes a la familia 3 se presentan discontinuas (hasta 40 cm de extension),
cerradas, muy apretadas, totalmente lisas y sin relleno ni presencia de agua. Estas pueden observarse

en el sector superior-izquierdo de la Figura 29.

Los sets de discontinuidades restantes poseen las mismas caracteristicas, a excepcion de la

continuidad, alcanzando en algunos casos el metro de extension.
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Figura 29.- Detalle del macizo rocoso de la margen derecha de la presa. Se observan diaclasas en varias direcciones,
muchas de ellas enmascaradas por la vegetacion. En el sector superior derecho se reconocen diaclasas poco
espaciadas correspondientes al set 3. Se visualiza también la patinas de liquenes y la meteorizacion catafilar.

Distintamente, las diaclasas de la margen izquierda, se caracterizan por encontrarse cerradas a
escasamente abiertas, muy rugosas y angulosas, reconociendo en sus planos o labios una

“macrorugosidad” (Figura 30).
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Figura 30.- Detalle del material rocoso donde se observa la macrorugosidad existente en las discontinuidades.

En las inmediaciones de la presa no se han reconocidos zonas de cizallas como las existentes en la

presa del Arroyo Ramal H.

3.2.3 Presa Arroyo Blanco

Se realiz6 la descripcion y evaluacion de las caracteristicas geoldgico-geotécnicas generales de los
materiales existentes en la presa Arroyo Blanco a los fines de su fundacion en el sector del eje,
representado en la Figura 31 como la linea A-B, de rumbo N110°E cuya longitud es de 352,10 m. a
cota 210 m. en direccion perpendicular al desarrollo de las mismas. El rumbo general del arroyo en

el area es N30°E y el sentido de escurrimiento es desde el Suroeste hacia el Noreste en la fotografia.
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aciéon max.: 21.7

Figura 31.- Ubicacion de la futura presa Arroyo Blanco. La linea A-B corresponde al posible eje de presa de cota
210m, que se observa en el perfil de elevacion abajo. En rojo se sefiala el material rocoso aflorante, unico hallado a la
altura de la cota mencionada.

Los relevamientos fueron realizados inicamente sobre la margen derecha del eje designado, puesto
que en la margen izquierda tal como puede observarse en la Figura 31, no se hallaron afloramientos
sitos a la altura de la cota de coronamiento definida en los trabajos preliminares (210m). Los

afloramientos visitados son sefialados los senalados en color rojo.

Asi, la parametrizacion del macizo rocoso se realizé en el sitio donde se encuentra el mojon derecho

del posible eje de presa tal como se muestra en la Figura 32.

Figura 32.- macizo rocoso aflorante en el margen derecho del proyecto. Abajo en amarillo, destaca el mojon derecho,
fijado cuando se realizaron los estudios preliminares para indicar el eje de la futura presa.
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La informacion litoldgica de las rocas del Basamento en el sitio se ha extraido del trabajo de Giaconi
et al, 2014 “Informacion preliminar de la fundacion de la presa A° Blanco”, donde se define que las
rocas dominantes en el area de fundacion son cristalinas, de grano fino, de color gris oscuro, lajosas
y tenaces. Se infiere que corresponde a milonitas de protolito posiblemente granitoide que han sido

deformadas en profundidad durante fases orogénicas muy antiguas.

El material rocoso aflorante (Figura 33) se halla conformando bloques angostos con una altitud
superior a dos metros que se observan en parte inalterados a débilmente alterados (grado A2),
evidenciado por la presencia de patinas de alteracion, liquenes y eventualmente espejos de friccion
en la superficie de los mismo. Dichos bloques estan separados por discontinuidades subverticales a
vertical, entre las que se reconocen remanentes de rocas altamente meteorizadas-alteradas, dado que
en su mayoria han sido erosionadas. Estos rasgos se corresponden con los definidos para otros
sectores, como un bandeamiento o presencia de “fajas” de inclinacion vertical a subvertical con un
alto grado de alteracion en contacto neto con franjas paralelas de macizo débilmente alterado. En este
sentido, se observa que la intensidad de la alteracion dentro de cada bloque es homogénea en los
diferentes grados de intensidad de cizallamiento reconocidos, siendo el contacto entre los bloques

neto, no habiendo progresion entre unos y otros.
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Figura 33.- Macizo rocoso donde se reconoce la incidencia de la alteracion-meteorizacion de maneral diferencial y los
bloques de matriz rocosa limitados por discontinuidades subverticales. Hacia la base del afloramiento puede
observarse el material cizallado y altamente meteorizado.

Entre los afloramientos analizados, se ha reconocido una amplia zona de cizalla superficial, en donde
el material rocoso, que se halla mayormente cubierto por vegetacion, se observa completamente
meteorizado llegando al grado de alteracion A4. Se puede observar parte de dicha superficie en la

base del afloramiento de la Figura 33.

A partir de la informacion antecedente se conoce que dicho material también se presenta sobre la
margen izquierda, aguas debajo del eje definido, en las areas topograficas concavas que han sido
sometidas a explotacién como canteras de lajas. Si bien no se cuenta con informacion de sondeos, no

se descarta que estas rocas se encuentren en profundidad.

Respecto al grado de resistencia uniaxial, las rocas poseen en general alta resistencia, dado que al
golpe de martillo el macizo rocoso no se fractura, produce sonido metalico y poco rebote. Esta
caracteristica no se mantiene en todas las dimensiones de los bloques, sino que disminuyen segun la
direccion o cara del bloque que analice, por lo que se puede establecer que presenta una resistencia

diferencial.
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En relacion a la estructura del macizo rocoso en este sector, se reconoce los bloques de matriz rocosa
se extienden en direccion aproximada Este-Oeste, presentando el sistema de discontinuidades que
los limitan, azimuts N110° a N90°. Asi, se define que la direccion general de cizalla en el sitio es
N110°, al igual que lo establecido en los demas sectores. Esto se corresponde con la informacion de
los estudios antecedentes de la presa, donde se menciona que domina una estructura de macizo que
responde fundamentalmente a la preeminencia de una amplia zona regional de fajas

ultramilonitizadas de rumbo general este-oeste.

Tal como muestra la Figura 34, acompaiian a dichas estructuras, otras de rumbo Noreste-Suroeste,
cuyos azimuts son N15° hasta N40° y cuyas inclinaciones son verticales a subverticales y en menor
medida oblicuas (50°). A su vez se identifican a partir de las medidas realizadas, un set de diaclasas
de inclinacion subhorizontal, con valores desde los 3° hasta los 18° excepcionalmente, de rumbo

Noreste-Suroeste (N45°) o Noroeste-Sureste (N30°0).

El rumbo general del arroyo en el area es N30°E, lo que responderia a la existencia erosiva de una
franja de rocas milonitizadas y alteradas correspondientes al Dominio Estructural B (de rumbo NE-

SO) predominante en el sector (Giaconi, 2014).

Plot Mode | 2ole Vectors
Vector Count | 7 (7 Entries)

Hemisphere | _ower

Projection | Zqual Angle

REZ
165/50
100/90
285/90
310/70
315/18
10/78
50/3

Figura 34.- Diagrama estereogrdfico de las estructuras medidas en las inmediaciones del proyecto presa Arroyo
Blanco.

Las discontinuidades son frecuentes y dividen al afloramiento en 6 bloques cuya morfologia es en
general angosta y supera los dos metros de altitud. Las mediciones realizadas se muestran en la tabla
adjunta (Tabla 13), donde se muestra que, a excepcidn del primer bloque identificado, ninguno supera

los 60cm de longitud.
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Dimension
(cm)

1 180

40

60

2
3
4 60
5
6

Bloque

65
35

Tabla 13.- blogues de matriz rocosa identificados en el margen derecho del Arroyo Blanco y la longitud de los mismos.

Asimismo, las discontinuidades se distribuyen en cuatro familias o sets, cuyos espaciados son

definidos mediante el indice Jv, que se muestran en la Tabla 14.

Las diaclasas correspondientes a la familia 3 (de rumbo NW-SE) son las mas abundantes en este
sector, de modo que el macizo rocoso posee un mayor grado de fracturacion en direccion
perpendicular al desarrollo de las mismas, pudiendo tomar valores de RQD cercanos a 0%. En las
direcciones restantes el RQD alcanza buenos valores, que se mantendria o incluso mejoraria en

profundidad, otorgando al macizo rocoso un bajo grado de fracturamiento.

Familia Cantidad de Longitud v
discontinuidades | total (m)
1 NE-SW 7 4,65 1,5
2 NW-SE 4 4,65 0,86
3 NW-SE 30 2,20 13,6
4 subhorizontal 11 0,80 13,75

Tabla 14.- Sistemas de discontinuidades identificadas en la margen derecha del Arroyo Blanco.

Las discontinuidades son persistentes (a excepcion de las correspondientes a la familia 4) y se
encuentran cerradas u otras levemente abiertas (Imm), sin evidencia de relleno y escasamente
rugosas. Presentan patina de alteracion o espejo de friccion en algunos casos. No se identifica

presencia de agua superficial.

3.3 Conclusiones de las caracteristicas geotécnicas detectadas

a. En base a la caracterizacion de los afloramientos existentes se detectaron a simple vista, seglin el
alcance de la meteorizacidn/alteracion del macizo rocoso y dado el nivel de prefactibilidad del

estudio, tres tipos de macizos rocosos diferentes:
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1: Macizo rocoso alterado ubicado entre discontinuidades. La alteracion se produjo a expensas de las
zonas fracturadas de inclinacion vertical a subvertical, que han dejado importante material intersticial
de zona fracturada. Corresponde a las franjas o bandas de material rocoso alterado de espesor
variable, paralelas a las bandas de roca no alterada, constituyendo los mencionados macizos

bandeados o de meteorizacion diferencial.

2: Representado por una variante de la anterior, pero de mayores dimensiones. Corresponde a la
alteracion producida en zonas de cizallamiento (arenizacidon) y/o de intenso fracturamiento
superficial. Roca alterada de manera intensa, minimo tipo A4 (completamente alterada) en los niveles
superficiales del macizo reconocida en superficie sobre el eje presa y aguas arriba y aguas abajo del
mismo en margen derecha en las areas topograficas concavas (un ejemplo de ello es el sector entre

los afloramientos del margen derecho) que han sido sometidas a explotacion como canteras de arena.

3: Roca masiva con bajo grado de alteracion o no alterada (fresca). En términos generales las rocas
objeto de fundacidn, son rocas frescas o débilmente alteradas, A1 o A1-A2, observandose en general
una leve decoloracion del macizo en las paredes de los planos de discontinuidad. Localmente se

presentan nucleos de roca, observables todos en los afloramientos.

b. Se reconocen cuatro familias de discontinuidades a nivel superficial (Figura 35). Tres de ellas
poseen inclinacion mayormente subvertical y la restante inclinacidon subhorizontal. La situacién
estructural queda resumida segln tres orientaciones constituyendo los dominios estructurales
definidos por Teruggi y Kilmurray, de orientacion Este-Oeste; B, de orientacion Noreste-Suroeste
y C, de orientacién Noroeste-Sureste, donde la estructura general regional responderia a la

existencia de una amplia zona regional de fajas ultramilonitizadas de rumbo Este-Oeste.
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Plot Mode | losette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 30.0
Bin Size | 3°

Outer Circle | 1 planes per arc
Planes Plotted | 19
Minimum Angle To Plot | 45.0%
Maximum Angle To Plot | 30.0%

Figura 35.- diagrama de rosas de todas las discontinuidades medidas en el area de las presas.

4. Clasificaciones geomecanicas de macizos rocosos

Los sistemas de clasificacion de macizos rocosos son utilizados principalmente para categorizar
cuantitativa la calidad de un macizo rocoso, evaluando determinados parametros geomecanicos,
como son la resistencia y comportamiento de la roca; familias de discontinuidades existentes, espa-
ciado de los planos, caracteres geomecanicos de las discontinuidades tales como continuidad, rugo-
sidad, separacion, resistencia, meteorizacion y relleno; presencia de agua; tensiones in situ, naturales

o inducidas; alteraciones producidas en el macizo rocoso.

En lineas generales, cada sistema se aplica para distintos tipos de macizos rocosos, segin su uso en
las obras de ingenieria y tiene diferentes consideraciones en sus parametros de analisis, producto de

la heterogeneidad de cada macizo rocoso.

de las clasificaciones geomecéanicas muy utilizadas es la clasificacion NGI (Norwegian Geological
Institute) cuyos autores son Barton, Lien y Lunde, 1974, también conocida internacionalmente como
clasificacion Q, a partir de la informacion de numerosos tineles. Posteriormente fue revisada estando

en vigencia en la actualidad la formulacion del indice Q realizada por Barton en el afio 2000.

La clasificacion RMR de Bieniavski (1989), se emplea para macizos con el fin de utilizarlos tanto

para fundacion de obras superficiales como subterraneas.

La clasificacion Q, de Barton, Lien y Lunde, se utiliza principalmente para macizos rocosos cuya

funcion sea constituir sistemas de sostenimientos para tiineles y cavernas.
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La clasificacion GSI (Geological Strenght Index) desarrollada por Hoek en 1994 se utiliza para cla-
sificar macizos débiles (de baja resistencia y alta deformabilidad) con un RMR menos a 20, dado que
este se desarrollé con el propdsito de escalar la resistencia del macizo rocoso, de acuerdo al criterio
de Hoek-Brown. Por ello, a diferencia de las clasificaciones RMR y Q, este método solo considera
los pardmetros de blocosidad (definida mediante variables asociadas al grado de fracturamiento y/o
espaciamiento de las estructuras del macizo rocoso) y condicion de las discontinuidades, ignorando
el pardmetro de la resistencia de los bloques de roca, respecto al estado tensional in situ o inducido,
ya que la resistencia de la roca es parte de la informacion del criterio de Hoek-Brown. Asimismo,
esos métodos fueron desarrollados suponiendo que el macizo rocoso se encuentra fracturado o inter-

ceptado por discontinuidades que definen bloques, que no conforman un conjunto masivo.

A continuacion, se exponen y desarrollan las clasificaciones de macizos rocosos de uso actual (RMR,
Q y GSI) en las tareas metodoldgicas geoldgico-geotécnicas que se utilizan en el marco conceptual

de las obras de Ingenieria.

4.1 Rock Mass Rating (RMR)

La clasificacién geomecanica RMR, desarrollada por Bieniawski, 1973, es una de las mas usadas en
el ambito de la mecénica de rocas. Se basa en la sumatoria de valores asignados a una serie de factores
0 parametros geomecanicos. El efecto conjunto de estos pardmetros sobre el comportamiento del
macizo rocoso, se expresa mediante el indice de calidad RMR ( Tabla 15), que varia de 0 a 100 segun
cinco categorias que indican la calidad de la roca para su uso en obras de ingenieria civil. Asimismo,

cada categoria de macizo rocoso tiene asociado un valor de angulo de rozamiento y un valor de

cohesion.
Clase Calidad Valorackin RME Cobistin Y ri:.uﬂrﬂzmu
I Muy Hoena - IN0-51 - = & kglem® [ = A5
o 1 Buena - Rik-6l - ._"--1- kg/cm’ o 355"
mi Media I 41 I -3 kpflom’ I pLighe iy
Y Mala I 421 I i< kpfom’ I 157025
v My mala < M = 1 kplem’ < |5

Tabla 15.- Calidad de macizos rocosos segun el indice RMR

La clasificacion RMR tiene en cuenta seis parametros geomecanicos, cuya valoracion se asigna para
cada uno a partir de las determinaciones realizadas en laboratorio y/o campo. Una vez finalizada la
parametrizacion, y asignados los valores a cada factor segun la tabla general (Tabla 18) o tablas
especificas, se realiza la sumatoria que da como resultado el indice RMR Los parametros a determi-

nar son:
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1. Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa: se calcula a partir de la realizacion de
una serie de ensayos, en campo o laboratorio, de la matriz rocosa (roca inalterada) para determinar
su resistencia.

2. R.Q.D: Grado de fracturacién del macizo rocoso: es una medida de recuperacion del testigo ob-
tenido en un barreno a diamante. Se basa en el porcentaje de testigo recuperado en el que la roca

que se encuentra intacta.

(longitud de fragmentos = a 0.10 m)

RQD% = 100

(longitud total del testigo en m)

Para su determinacién en campo pueden usarse métodos indirectos como el Jv (discontinuidades
volumeétricas) teniendo en cuenta que, en el analisis de macizos rocosos se presentan bloques de

rocas delimitados por sistemas tridimensionales de discontinuidades.

3. Espaciado de las discontinuidades: es una valoracion de la separacion entre las discontinuida-
des segun la tabla general (tabla 18).

4. Condiciones de las discontinuidades: consiste en considerar una serie de parametros, valorando

cada uno segun la siguiente tabla.

Parametlra Y al araeildén
Loagilud de la discontinudad <1 m 1 -3m 1 -1l m 10— X)m = 2} i
Persistencia) [ 4 2 1 b
Nak < (1 nun 1 — 1.0 mm | - 5 nun > 3 fmn
Aberiura ' { § {
6 -] 3 1 i}
Muv X
Rugowa Lipe mumenie migosa Chradukoda Smawe
H_|-:'u1.|.|_al P
6 3 i 1 i}
I el lie
5 Rellenaoy i Relleno dur Kelk 'I.“ Re '_'
Relleao Nmuguno | 1 | bl o | Hlandy
[}
- | < 5 mumi » 5 mam | <5mm | » 5 nam
6 4 2 F 0
Sl e Lipe mmenke Modrradumenk Muy 0 T
Bl L ik i RO LRy )
Alveracidn i el tevmaad alblerade alternds i,
| & | 5 | 3 | 1 . 0

Tabla 16.- tabla RMR, para la valoracion de las caracteristicas de las discontinuidades.

5. Presencia del Agua: el agua tiene gran influencia sobre el comportamiento de un macizo rocoso,
pudiendo generar gran inestabilidad, no solo por la presion hidrostatica sino por las alteraciones
que puede producir en las discontinuidades (disolucién, deslizamientos, etc.). La descripcion uti-
lizada para este criterio es: completamente seco, himedo, agua a presion moderada y agua a

presion fuerte.
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6. Orientacion de las discontinuidades: refiere a la orientacidn de las discontinuidades principales
respecto a la direccion del eje longitudinal de desarrollo de la obra, que puede aumentar el riesgo

de deslizamientos o, por el contrario, disminuirlo. Se valora segun la siguiente tabla.

| BugMnaw i >20° Inchnacion >0 Inchmaciin < 20°
_____Rambe de las dsconSmidades : peracadioe o eje de ks obra Rumbe de las dicontimuidades: parglcly | Remsbo » bt wse nto de
Excavacibncon d buzambente | Excavackia contra ef hassmi mie ™ gje delashin b.m! —
bl 45" . Wr Ixl Xr.4§% bl 45 . wr leci Xr . a% el 45 . wr lech Xr . 45 T i 20 O XF
[ Muytoverstde | Vaverdile. | Malls araguiar | Desteversiie | Muy dedovershde | Medis o regeler Destavarable

Tabla 17.- Tabla RMR, para valoracion de la orientacion de las discontinuidades.

Clasificacion RMR Geomecanica de Bieniawski 1989: Parametros de clasificacion

PARAMETRO . ESTIMACION YESCALADEVALORES
Carga puntual Unicamente
. . | MPa> > 10 4-10 2-4 1-2 Compresiin
l;i la e Kg/end? (aprox)e® 106 A0 - 100 20- &0 10+ 20 Simple
1 Compr. Simple
TOCASANA | \ipyey >250 100-250 | S0-100 25-50 525|135 [<1
Kg/em® (apraxied >2 50 1 O00-2 500 SO0 - 1 () 250) - 500 L0 |10 | <1
Valoracidn 15 12 7 4 2 1 0
, RQD % 90 - 100 75 - 90 5075 25 - 50 <25
{ Valoracidn 20 17 13 ] 3
[ |S
! 3 dg:::::: dd:d(s >2m 06-2m 02-06m 006 -02 m <(06m
Valoracidn 20 15 10 8 5
Estado de las My riggose Ligerimente Ligvienonte Bpopde Lliocm Relens Munfo> §
2 2 Doy ORI U el < S 0 et | mumo batum > §
4! discontinuidades S scpor o Alrerira <l s Abcrngoc] I -5 men Do ke mm
| ver guia espec i) Borde sam y diro Hoales dros Bordes blados ol Dicka Continisy
| Valoracién 30 [ 20 [ 10 9
Caudal por 10m N N
de winel Nuk < 10 L/mun | 10~ 25 L/nun 25125 Linm >125 L/mun
e
Relaciin entre la
presidn de agus y
:’m“d“ Is mayor del 0 0-01 0.1-02 02-05 >05
5| de agua wrreno
a,la
Estackr peneral Seco ng::.r.\m:nh: Himedo Gateando Fluyendo
> Himedo -
Valoracidn 15 10 7 4 0
Correccion por orientacion de las discontinuidades (ver gufa especial)
ey Muy ~ < Medir o - X Muy
Dwrecciin y Buzamaento faverable Favarshle o i Desfavaorable desvacable
o Tineles 0 2 s 10 12
Valorscidn para Cimentacion O -2 -7 -15 -25
Talwles 0 -5 - 25 - 50 - 6l

Tabla 18.-Cuadro general de los parametros de clasificacion RMR

4.2 Geological Strenght Index (GSI)

El indice de resistencia geologica GSI fue desarrollado por Hoek en 1984, para subsanar los proble-
mas detectados con el uso del indice RMR para evaluar la resistencia de macizos rocosos segun el
criterio generalizado de Hoek-Brown, siendo util especificamente para macizos rocosos de mala ca-
lidad, con RMR menor a 20. Este indice de calidad geotécnica se determina en base a dos parametros
que definen la resistencia y la deformabilidad de los macizos rocosos:
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RMS: corresponde a la estructura del macizo rocoso, en términos de bloques y el grado de encastre.

JC: es la condicidn de las discontinuidades presentes en el macizo indicadas por la rugosidad y alte-

racion de las mismas.

La evaluacion del indice GSI se hace por comparacion del caso de interés in situ con los casos de las
condiciones tipicas que se muestran en la figura 11. Se basa en estimaciones cualitativas y en modelos
simples que no coinciden totalmente con las condiciones reales. El indice GSI se define en un rango

y no como un valor especifico. En la practica es usual definir un rango de unos 15 puntos.

Este indice variade 0 a 100 y define cinco clases de macizo rocoso, de distinta precision en su calculo,

tal como se observa en la Tabla 19.

indice GSI Calidad del macizo rocoso Precision

80 <GSI<100 Muy buena AGSI = £5

60 <GSI <80 Buena AGSI = £5

40 < GSI <60 Regular AGSI = 15

20 <GSI <40 Mala AGSI = 6
0<GSI<20 Muy mala AGSIT = 18

Tabla 19.- Calidad de macizo rocoso segun el indice GSI y la precision en el valor obtenido.

La determinacion GSI no es aplicable en aquellos casos que el comportamiento del macizo rocoso

presenta un claro control estructural.

El gréafico con el que consiguen los valores del GSI (Figura 36) ha sido extendido para adaptarse a la
mayor variedad de macizos rocosos, incluyendo rocas de muy baja calidad, por lo cual, para macizos

heterogéneos estratificados se utiliza la gréafica de la Figura 37 adaptada de Marinos y Hoek (2000).
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA

MACIZOS ROCOS0OS0O FRACTURADOS
(Marinos & Hoek (2000))

Estime el valor tipico de GST considerando el tipo
de roca, |a estructura del macizo rocoso, ¥ la con-
dicion de las discontinuidades.

NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el
considerar 33 < GST < 37 es mas realista que con-
siderar GST= 35. Note que esta tabla NO es apli-
cable a problemas con control estructural. Si hay
esiruciuras desfavorablemente orientadas, ellas
controlaran el comportamiento del madzo rocoso.

En aquellos casos en que la resistenda al corte
de las estructures podria ser afectada por la hu-
medad, debera considerarse la eventual presen-
cla de agua. Esto puede hacerse “desplazando

hacia la derecha” el rango estimado para GS7.

La presion del agua no se considera al evaluar el

rango de GS7, ya que la misma se incorpora pos-
teriormente en los andlisis geotécnicos, los que
se desarrollan considerando esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA DEL MACIZO

Rugosas, cajas ligeramente Intemperizadas y akgo oxdadas,
Pulldas, cajas muy meteorizadas, oon pitinas o oonrellencs

Pulidas, cajas metecrizadas, con patinas o con rellenos yfo
de arcllla blanda

fragmentos angulosos

CONDICION DE LAS ESTRUCTURAS
Muy rugosas, cajas frescas o no Intemperizadas

MUY BUENA
BUENA
MUY MALA

> Lisas, cajas moderadamente Intemperizadas y algo ateradas
MALA

J

CALIDAD

N[
o

/ INTACTA o MASIVA
Probetas de rocaintacta.

Macizos masivos o con pocas y muy
/ espaciadas estructuras.

N/A

T
(]
5

BLOCOSA

Macizos con 3 sets de esiructuras, que
definen blogu (bicos, bien tr

entre si.

N
\\\
R
h
\
~
=3

MUY BLOCOSA

Macizos con 4 sets de estructuras, o
mas, que definen bloques angulosos y
trabados, pero que estan parcial mente
perturbados.

BLOCOSA VETEADA

legados y con bloques angu-
losos for mados por |a interseccidn de
muchas estructuras. Los planos de es-
tratificacion yfo esquistosidad son per-

<: DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [
. \\\ 2
N
=
N
\
R N
N
=3
~

sistentes. / ,

DESINTEGRADA s o / /

Macizo fuertemente fracturado, con una / / 10

mezcla deliloqgs angulosos y redon- / /

e B G A

A ’ A

LAMINADA / CZALLADA /

aéni
i | ey s i NA | NA /
entre si y que no definen bloques. /
Figura 36.- Carta para evaluar el indice de resistencia geologica en macizos rocosos fracturados (Marinos y Hoek,
2000).
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOSO ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS
(Marinos & Hoek (2000))
En base a una descrpaon de la litologia, la estructura del maazo y la condioon de las estructuras
(npoom Jos planos de estratficacion), seleccione una zona en |a tabla, Ubique en esa zona
lap di a la condicidn de las y estime el valor medio de GSI. NO tra-
to do sor madopmmo De hocho, of consdorar 33 < GST < 37 os mas roaksta que suponer
GSI =35 mmmommmmmmm Si hay estruc-
turas d das ellas del macizo rocoso. En a-
quellos casos on que la umm!mcu al corte de las mhudura- podna ser afectada por ks humedad,
debera h la de agua. Esto puede hacerse “desplazando hacia la de-

CONDICION ESTRUCTURAS
(PLANOS DE ESTRATIFICACION)

Muy rugosas, superficies frescas o no

Meteorizadas
Muy lisas, ocasionaimente pulidas, con

pétinas compactas © rellenos con Fag-
mentos anguiosos

meteorizadas, y con phinas o reflencs

de arcilla blanda

MUY BUENA
Muy lisas y pulidas 0 de superfices muy

“d Rugosas, sperfices slgo motoorizadas.
~J Usas, superfices moderadamente me-

‘eonzadas y lateradas

3
recha” elmngomm-dop-uw para condiclones regular, mala o muy mala de las estructuras < g
La presion del agua no se considera al evaluar of GST (andksis on esfuerzos ofectivos) ‘ ; >
2
COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO 8 4 = =
Y| A Estratos gr do oo mucha b dad H-wotpoﬂnm;adl / /

AN cucnlu#-uhcm‘&ntnuw e

- ©€os0; unmm enuhdupneopdnnhwuluh mmuw

Mnb-\dum pammonod
hrnm Sip

cion de
continusdad, c.nhneﬂnuhwlnnf

40

NA | NA 7,.,
/

Figura 37.- Carta para evaluar el indice de resistencia geologica en macizos heterogéneos y estratificados (Marinos y
Hoek, 2000).
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4.3 NGI (Indice Q)

La clasificacion Q, desarrollada en 1974 por Barton, Lunde y Lien a partir de la informacién de
numerosos tuneles, es una de las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas en los macizos rocosos
junto con la clasificacion RMR de Bieniawski. No obstante, el RMR normalmente se usa mas como
indice geomecanico para la evaluacion de las propiedades de los macizos rocosos superficiales mien-
tras que el indice Q se emplea mayoritariamente en la evaluacién del sostenimiento de taneles me-

diante bulones, cerchas, hormigon proyectado, etc.

Esta clasificacion geomecanica permite estimar parametros geotécnicos del macizo rocoso y disefiar
sostenimientos para tlneles y otras excavaciones subterraneas basandose en la evaluacién numérica

de seis factores que definen el indice Q. Este indice viene dado por la siguiente expresion.

_ROD Jr Jw

Ju  Ja SRF

Donde cada coeficiente corresponde a una estimacion de:
(RQD/Jn): Tamaiio de los bloques que conforman el macizo rocoso.
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(Jr/Ja): la resistencia al corte entre los bloques.

(JW/SRF): influencia del estado tensional.

Los parametros que determinan los coeficientes son:
1. RQD: Como se explicd anteriormente, se trata de un indice para medir la calidad de un macizo

rocoso a partir de testigos de sondeo.

2. Jn (Join Set Number): Es el indice de diaclasado. Coeficiente asociado al nimero de sets de

diaclasas presentes en el macizo. indica el grado de fracturacion del macizo rocoso.

3. Jr (Joint Roughness Number): Es el indice de rugosidad de las discontinuidades. contempla la

rugosidad, relleno y persistencia de las discontinuidades.

4. Ja (Join Alteration Number): Es el indice de alteracion de las discontinuidades. Asociado a la

condicidn o grado de alteracion de las estructuras del macizo rocoso.

5. Jw (Join Water Reduction Factor): Es el Factor de reduccion por la presencia de agua. Se trata

de un coeficiente que minora el indice Q en funcion de la entrada de agua a la excavacion.

6. SRF (Stress Reduction Factor): es un factor que evalla la influencia del estado tensional sobre
el macizo rocoso. El valor fluctda entre 0,5 (concentraciones importantes de esfuerzos en roca com-

petente) y 400(potencial ocurrencia de estallidos de roca).

El indice Q varia entre 0,001 y 1000, valor segun el cual se le asigna una calidad al macizo rocoso
en estudio (Tabla 21).

Valor del indice Q | Calidad de la roca Precision
0,00 <Q<0,01 Roca excepcionalmente mala AQ = +0.0005
0,01 <Q<0,1 Roca extremadamente mala AQ = +0.005

0,1 <Q<1 Roca muy mala AQ = +0.01
1<Q<4 Roca mala AQ = +0.3
4<Q<10 Roca media AQ = 1.5
10 < Q<40 Roca buena AQ = 13
40<Q<100 Roca muy buena AQ = 18
100 < Q<400 Roca extremadamente buena AQ = 140
400 < Q< 1.000 Roca excepcionalmente buena AQ = +100

Tabla 20.- Calidad de macizo rocoso segun indice Q.
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5. Zonificacion de macizos rocosos

Analizadas las caracteristicas litologicas, el grado y modo de la alteracion y las caracteristicas
estructurales del macizo, se procede a la determinacion de zonas con diferentes caracteristicas

litoestructurales de acuerdo a los estudios realizados en los afloramientos.

Cabe destacar que, dado el nivel de prefactibilidad establecido, se ha realizado tinicamente una
caracterizacion superficial de los macizos y no se cuenta con informacion que permita conocer el
comportamiento en profundidad de los mismos. Por ello, el concepto de zonificacion litoestructural
no seria pertinente respecto a la metodologia para la que se emplean las zonas litoestructurales, siendo
que la aplicacion de las mismas se basa fundamentalmente en una metodologia de auscultacion
geotécnica donde se dispone de informacion de subsuelo, a partir de la realizacion de trincheras,
calicatas, perforaciones, excavaciones, entre otras, que proyecto que se encuentra en nivel de

prefactibilidad no posee.

Asi, se caracteriza al macizo rocoso en grupos o zonas de comportamiento litoestructural superficial
similar a los fines de determinar sus caracteristicas geomecanicas e hidraulicas. Las zonas se han
definido segun cada afloramiento de macizo rocoso en las dreas de implantacion de las dos presas

existentes y la proyectada.

En el caso de los afloramientos adyacentes al Dique del Fuerte, se ha optado por discriminarlos en
zonas diferentes, dado que las caracteristicas descriptas en el campo son notoriamente distintas para

cada margen, a diferencia de lo observado en las margenes de las restantes obras.

Se han identificado las siguientes zonas:

- Zona 1: Rocas con grado de alteracion A4 o superior. Corresponde a la alternancia de rocas
alteradas que se ubican entre discontinuidades y las zonas de cizalla o intenso fracturamiento. Se

reconocen en las margenes de la presa Ramal H y la futura presa Arroyo Blanco.

- Zona 2: Roca masiva, fresca a poco alterada, exceptuando las fallas localizadas, de la presa Ramal

H.

-Zona 3: Responde a las rocas frescas (inalteradas), con alta densidad de diaclasas rugosas presentes

en la margen izquierda del Dique del Fuerte.

-Zona 4: Rocas poco alteradas, con menor grado de fracturacion. Corresponde a los afloramientos de

macizo rocoso de la margen derecha del Dique del Fuerte.
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-Zona 5: Bloques de rocas subverticales, poco alteradas en la margen derecha del Arroyo Blanco.

6. Determinacion de las clases de macizo rocoso

Zonificado el macizo, el objetivo de clasificar geotécnicamente las zonas definidas es el de facilitar,
en un proyecto de ingenieria, al proyectista datos cuantitativos que son requeridos para la solucion

de los problemas de ingenieria.

En este caso se adoptd la Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski, 1989), dado que las restantes
clasificaciones tienen su base metodologica dirigida a la construccion de tuneles, siendo que algunas

se aplican en macizos profundos (clasificacion Q de Barton).

La clasificacion RMR se realiza sobre la masa rocosa fracturada en niveles superficiales mediante

parametros medibles que pueden ser determinados en los afloramientos de campo.

Los parametros utilizados en la clasificacion (apartado 4.1) proveen los datos de entrada para
clasificar cada zona y el valor obtenido con la sumatoria de estos, se ajusta con respecto a la

orientacion de las discontinuidades, determinando asi la clase de macizo rocoso RMR.

Finalmente, cada una de las clases determinan los respectivos parametros geotécnicos de salida:

cohesion C y angulo de rozamiento interno @.

6.1 Parametros geotécnicos de entrada y clasificacion

Se expone a continuacion en cuadros sintéticos el desarrollo de los parametros de entrada y la
clasificacion de macizos rocosos segun la zonificacion. La valoracion de los parametros geotécnicos

se ha apoyado en los estudios realizados en la fundacién de la presa Ramal H.

Zona 1: estas rocas poseen signos de descomposicion textural, con separacion de las
discontinuidades que varia entre 0,06 m. -0,2 m. y a menos de 0,06 m, brechosa dando como resultado
RQD de valores muy bajos a valores 0 (muchas veces dificil de cuantificar, debido al grado de
fracturacion). El grado de fracturamiento presenta orientacion desfavorable dado que las
discontinuidades en general poseen una disposicion subparalela o diagonal al eje unos 30° al norte
con planos de inclinacion de alto dngulo y/o a 45 ° mayormente hacia aguas abajo. Si bien el estado
de estas rocas en general no permite aplicar las clasificaciones, dado el grado de alteracion que tienen,
con objeto de clasificar las mejores condiciones del macizo dentro de esta, se obtienen los siguientes

parametros:
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Zonan®1

Parametro Valor Puntuacion

Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 50-25 4
R.Q.D <25 % 3
Espaciamiento entre diaclasas (m) 0,06-0,2 8
Naturaleza de las diaclasas Longitud: 10-20m 12

Abertura: 0,1-1mm

Rugosidad: ondulada

Relleno: duro

Alt. Paredes: muy alt.
Presencia de agua subterranea seco 15
Ajuste por orientacion de las discontinuidades desfavorable -15

RMR 27

Segun el valor RMR=27, la zona geotécnica 1 se encuentra dentro de la clase IV de la clasificacion

geomecanica RMR, cuya calidad de roca es mala.

Zona 2: roca fresca a decolorada, poco alterada, masiva, con bloques que varian entre 60cm y

2metros, con diaclasas continuas, poco rugosas, sin relleno y sin alteracion, que le confieren un grado

de fracturamiento bajo (R.Q.D de valores altos). La orientacion de las discontinuidades respecto del

eje es en general desfavorable, cuyas razones se mencionan en la zona 1.

Zona n®2
Parametro Valor Puntuacion

Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 100-250 12
R.Q.D 90-100% 20
Espaciamiento entre diaclasas (m) 0,6-2 15
Naturaleza de las diaclasas Longitud: 3-10 20

Abertura: cerradas

Rugosidad: ligeramente

rugosas

Relleno: nulo a duro

Alt. Paredes: lig.

alteradas
Presencia de agua subterranea seco 15
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Ajuste por orientacion de las discontinuidades desfavorables -15

RMR 67

Segun el valor RMR=67, la zona geotécnica 2 se encuentra dentro de la clase II de la clasificacion

geomecanica RMR, cuya calidad de roca es buena.

Zona 3: roca fresca, inalterada, irregular, extremadamente dura con diaclasas discontinuas, muy
rugosas, muy cerradas, sin relleno ni alteracion y muy juntas. Posee grado medio de fracturamiento

(R.Q.D= 61% aproximado) y la orientacion de las discontinuidades respecto del eje es desfavorable.

Zonan®3
Parametro Valor Puntuacion

Resistencia de la matriz rocosa (MPa) >250 15
R.Q.D 50-75% 13
Espaciamiento entre diaclasas (m) 0,2-0,6 10
Naturaleza de las diaclasas Longitud:<Im 30

Abertura: nada

Rugosidad: muy

rugosas

Relleno: nulo

Alt. Paredes:

inalterado
Presencia de agua subterranea seco 15
Ajuste por orientacion de las discontinuidades desfavorable -15

RMR 68

Segun el valor RMR=68, la zona geotécnica 3 se encuentra dentro de la clase II de la clasificacion
geomecanica RMR, cuya calidad de roca es buena. En este caso, se reconoce que predomina el estado

de la roca y de las discontinuidades al grado de fracturamiento.

Zona 4: roca masiva, levemente alterada, extremadamente dura, con diaclasas lisas, cerradas, de
continuidad media a baja (segun el set), y espaciado medio y sin relleno. El grado de fracturacion es
bajo (R.Q.D = 79% aproximado) y la orientacion de las discontinuidades es desfavorable respecto al

eje de la presa.
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Zona n° 4

Parametro Valor Puntuacion

Resistencia de la matriz rocosa (MPa) >250 15
R.Q.D 75-90% 17
Espaciamiento entre diaclasas (m) 0,6-2 10
Naturaleza de las diaclasas Longitud: < Im 23

Abertura: < 0,Imm

Rugosidad: onduladas

Relleno: ninguno

Alt. Paredes: lig.

alterado
Presencia de agua subterranea seco 15
Ajuste por orientacion de las discontinuidades desfavorable -15

RMR 65

Segun el valor RMR=65, la zona geotécnica 4 se encuentra dentro de la clase II de la clasificacion

geomecanica RMR, cuya calidad de roca es buena.

Zona 5: macizo ligeramente alterado, decolorado, duro, tabular en funcion del tamafio y forma de

sus bloques que presentan dos dimensiones mayores, con discontinuidades cerradas, separadas, sin

relleno, onduladas y de baja continuidad. Grado de fracturamiento expresado por el indice R.Q.D =

70 % segun la mayoria de las direcciones, mientras que en una de ellas alcanza valores cercanos a

10%. La orientacion de las discontinuidades respecto al eje es desfavorable.

Zonan® 5
Parametro Valor Puntuacion

Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 50-100 7
R.Q.D 50-75% 13
Espaciamiento entre diaclasas (m) 0,6-2 15
Naturaleza de las diaclasas Longitud:1-3 25

Abertura: nada

Rugosidad: ondulada

Relleno: ninguno

Alt. Paredes:

moderadamente alt.
Presencia de agua subterranea seco 15
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Ajuste por orientacion de las discontinuidades desfavorable -15

RMR 60

Segun el valor RMR=60, la zona geotécnica 5 se encuentra dentro de la clase II de la clasificacion

geomecanica RMR, cuya calidad de roca es buena.

6.2 Parametros geotécnicos de salida

ZONA GEOTECNICA 1:
Cohesion = 1 a 2 kgp/cm?2
Angulo de rozamiento interno = 15° a 25°

ZONAS GEOTECNICAS 2, 3,4y 5:
Cohesion = 3 a 4 kgp/cm?2
Angulo de rozamiento interno = 35° a 45°

6.3 Deformabilidad de los macizos rocosos

La deformacion de un macizo rocoso se encuentra determinado por la relacién que existe entre los
esfuerzos aplicados y las deformaciones producidas y queda definida por su médulo de deformacion,
que relaciona la tensidén o esfuerzo con la deformacion correspondiente. La deformacién de un
macizo depende de la deformacion tanto de la matriz rocosa como de las discontinuidades, siendo

que la de estas ultimas siempre es mayor que deformaciéon de la matriz rocosa.

La evaluacion del moédulo de deformacion en macizos rocosos mediante la utilizacion de
correlaciones empiricas “representa un valor medio orientativo y en su aplicacion debe ser

considerado el caracter anisotropo de la deformabilidad de los macizos rocosos”.

A partir del indice de calidad de roca RQD (Deere, 1966) se han establecido correlaciones con el

modulo de deformacion del macizo propuestas por diferentes autores.

Bieniawski estableci6 una relacion entre el médulo de deformacion in situ del macizo rocoso E (GPa)
y el indice RMR. Esta correlacion es valida para macizos rocosos de buena calidad, es decir, valores

de RMR mayores a 50-55. Asi establecio que:
E =2 RMR — 100 en GPa

Para el caso de valores de RMR entre 10 y 50 (macizos rocosos débiles o blandos, de baja a muy
baja calidad), Serafim y Pereira (1983) dedujeron una expresion de E, por la cual, si bien se obtienen

valores demasiado altos, es particularmente valida para valores de E entre 1 y 10 GPa.

RMR-10

E =104  enGPa.
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Asi, a partir de los valores RMR obtenidos para cada zona, se calculé empiricamente, el médulo de
deformacion para cada una:

-Zona 1:
RMR=27
MD = 2,66 GPa (26.600 kg/cm2)

-Zona 2:
RMR=67
MD=34 GPa (340.000 kg/cm?2)

-Zona 3:
RMR=68&
MD=36 GPa (360.000 kg/cm?2)

-Zona 4:
RMR=65
MD=30 GPa (300.000 kg/cm?2)

-Zona 5:
RMR=60
MD=20 GPa (200.000 kg/cm2)

7. Conclusiones

Respecto al andlisis de las caracteristicas geotécnicas detectadas de los afloramientos adyacentes a
las presas sitas en la Hoja Tandil 3760-VI, mas precisamente ubicadas en la ciudad de Tandil, las
rocas relevadas durante el presente trabajo fueron clasificadas en 5 zonas, las cuales fueron detectadas
segun las diferenciaciones determinadas primariamente en funcion de sus caracteristicas litoestruc-
turales a las cuales posteriormente se las caracteriz6 desde un enfoque geotécnico, es decir, se las
caracterizd mecénica e hidraulicamente en funcion de su resistencia, su deformacion y su permeabi-
lidad.

La zona 1 comprende los blogques de rocas con signos de descomposicion textural, cizallados, me-
teorizados (grado de alteracion A4 o superior) y en algunos sectores completamente erosionados (Ver
Figura 15 — pagina 46), con valores inferidos de RQD muy bajos a valores 0. Esta secuencia de
bloques de roca de mala a muy mala condicién geotécnica adyacentes con macizos en buena condi-
cion geomecanica en alternancia inmediata, constituyen los macizos bandeados y las zonas de cizalla
0 intenso fracturamiento que se observan en gran parte de las sierras en el area, pero mas especifica-
mente en las margenes derecha de la presa Ramal H y de la futura presa Arroyo Blanco (Ver Figura
16 — pagina 45).

La zona 2 comprende las rocas masivas de los afloramientos de ambas margenes de la presa Ramal

H. Son rocas de buena condicién geomecanica, frescas a decoloradas, poco alteradas, con bloques
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delimitados por discontinuidades cuyas distancias varian entre 0,60 m y 2 metros, con diaclasas
continuas, poco rugosas, sin relleno y sin alteracion a decoloradas, que le confieren un grado de
fracturamiento bajo (R.Q.D de valores altos). Esta secuencia de macizos constituye, junto con las

rocas descriptas para la zona 1, los macizos bandeados mencionados.

La zona 3 retne las rocas de la margen izquierda del Dique del Fuerte (Ver Figura 27 — pagina 55).
Son rocas frescas, extremadamente duras y altamente diaclasadas. Las diaclasas se presentan
discontinuas, muy rugosas, muy cerradas, sin relleno ni alteracion y muy proximas, presentando un
grado medio de fracturamiento tal que, en funcion del indice porcentual de R.Q.D., la calidad de roca

dominante es regular (R.Q.D. < 75%).

La zona 4 corresponde a los afloramientos de macizo rocoso sitos en la margen derecha del Dique
del Fuerte. Las rocas se observaron masivas, levemente alteradas y extremadamente duras, con
diaclasas lisas, cerradas, de continuidad media a baja (segun el set), y no presentan relleno, poseyendo
en consecuencia buenas condiciones geomecanicas. El grado de fracturacion es bajo y dado el
espaciado entre las discontinuidades, se midieron valores de R.Q.D superiores a 75 % lo cual indica

que la calidad de roca es buena.

La zona 5 integra rocas ligeramente alteradas, decoloradas, duras, con bloques tabulares limitados
por discontinuidades cerradas, separadas, sin relleno, onduladas y de baja continuidad. En funcion
del grado de fracturamiento, posee indices de R.Q.D = 70 % segln la mayoria de las direcciones
alcanzando en una de ellas valores del 100 %. Estas se observan en la margen derecha de la futura

presa Arroyo Blanco.

En todos los casos, el grado de fracturamiento presenta orientacion desfavorable respecto a la orien-
tacion de las obras, dado que las discontinuidades en general poseen una disposicion subparalela o
diagonal a los ejes de las presas, con planos de inclinacién de alto angulo y/o a 45 ° hacia aguas

abajo.

A partir de la clasificacion geotécnica de Bienawski (1989), aplicada a las cinco zonas definidas, fue
posible estimar las caracteristicas de resistencia, deformabilidad, y el comportamiento hidrogeol6-

gico de cada una de ellas.

Para el caso de la resistencia de los macizos rocosos, la misma “es funcion de la resistencia de la
matriz rocosa y de las discontinuidades (ambas extremadamente variables) y de las condiciones
geoambientales a las que se encuentra sometido el macizo, como las tensiones naturales y las con-

diciones hidrogeoldgicas”. (Gonzalez de Vallejo et al, 2003)
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Esto supone un obstaculo en la evaluacion de la resistencia de los macizos rocosos ya que se debe
tener en cuenta la presencia de “zonas tectonizadas, alteradas o de diferente composicion litologica
que originan zonas de debilidad y anisotropia con diferentes comportamientos y caracteristicas re-

sistentes”, como sucede en este analisis.

De este modo, se estimaron las resistencias estableciendo correlaciones entre las clases de calidad de

roca segun el indice RMR y los parametros resistentes de salida C y @ de macizo rocoso.

Asimismo, se realizaron correlaciones con los valores de los pardmetros obtenidos de la clasificacion,

para aproximar las caracteristicas deformacionales de los macizos.

Se presentan a grandes rasgos, dos macizos rocosos en zonas contrastantes como las que se han

evaluado.

El macizo rocoso de la zona geotécnica 1 se ubica en la clase IV con valores RMR de 27, presentando
caracteristicas de calidad de roca mala a muy mala. Asi las caracteristicas de resistencia se definen
por los pardmetros de salida obtenidos, con valores de cohesion de 1 a 2 kgp/cm?, y 4ngulo de

rozamiento interno bajo, de entre 15° a 25°.

En cuanto a la deformabilidad del macizo, se obtuvo un médulo de deformacion genérico MD = 2,66
GPa (26.600 kg/cm?). En consecuencia, el macizo rocoso en el sector analizado presenta bajo valor
portante y sujeto a alta deformacion, siendo que la permeabilidad inferida es muy alta dada la
existencia de bloques muy alterados, incluso altamente erosionados. Por ello se determina que el

mismo deberia ser excavado a los fines de la fundacioén de una presa.

El macizo rocoso de las zonas geotécnicas 2, 3, 4 y 5, posee buenas caracteristicas geotécnicas al
objeto de su utilizacidn como roca de fundacion. Asi se han determinado valores RMR entre 60 y 68,
perteneciendo todas a la Clase I, lo cual indica una calidad geotécnica de roca buena. Asi, en cuanto
a la resistencia estimada, presentan un valor de cohesion = 3 a 4 kgp/cm?2 y un angulo de rozamiento

interno = 35° a 45°.

Para cada zona se obtuvieron valores de modulo de deformacion genérica (MD), resultando MD =
34 GPa (340.000 kg/cm?) para la zona 2, MD = 36 GPa (360.000 kg/cm?) para la zona 3, MD = 30
GPa (300.000 kg/cm?) para la zona 4 y MD = 20 GPa (200.000 kg/cm?) para la zona 5.

Las discontinuidades presentes en las rocas descriptas se encuentran representadas por la presencia
de mas de tres familias de discontinuidades, al menos superficialmente. El rumbo general de las
discontinuidades responde a las direcciones de los tres dominios tectonicos descriptos por Teruggi et
al., a saber, E-W, NE-SO y NO-SE, siendo que las inclinaciones dominantes de estas discontinuidades

son mayores a 45° llegando en gran medida a subverticales.
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Superficialmente existe un cuarto juego horizontal a subhorizontal de discontinuidades. Las mismas
desaparecen rapidamente en profundidad segin datos recabados de los testigos de rocas obtenidos de
perforaciones oportunamente realizadas en el sector de la presa Ramal H (Giaconi, 2009). La
presencia de estas discontinuidades subhorizontales determinan un elemento de desestabilizacion
mecanica por la facilidad de desplazamiento del macizo a través de dichos planos ante esfuerzos
criticos. Esta situacion de inestabilidad mecanica debera ser remediada mediante la adopcion de
anclajes e inyecciones cementiceas o, debido a su ubicacion superficial, deberd ser excavada a los
fines de fijar una superficie de apoyo de obras de ingenieria en planos sitos a mayor profundidad por
debajo de la zona de pertenencia de estas discontinuidades subhorizontales producidas por un estado

tensional de relajamiento del macizo rocoso.

En general, se puede concluir que las rocas parametrizadas en el presente estudio y nominadas como
zonas 2 a 5, poseen una capacidad portante media a alta siendo que la excavacion de los taludes se
debera realizar mediante voladuras pudiéndose adoptar altas pendientes en los taludes de dichas ex-
cavaciones, dadas las inclinaciones de alto angulo de las discontinuidades descriptas.

Distinto es el caso del macizo rocoso descripto como zona 1. En él la roca presenta baja resistencia
y alta deformacién por lo que, amén de la permeabilidad inferida que pudiera poseer, dichas rocas
deberan ser excavadas en el caso de poder ser objeto de fundaciones. Dada la baja resistencia de las

rocas en el sector, la excavacion de las mismas se podra realizar con medios mecanicos.

Ex profeso ha quedado para la finalizacion de estas conclusiones la cuestion de la determinacion del
comportamiento hidraulico. Si bien la aplicacién de la clasificacion geomecanica RMR (Bieniavski,
1989) determina un calificacién numérica relativa en su quinto parametro (Presencia de agua super-
ficial), en la fase de prefactibilidad como la desarrollada en el presente trabajo, la carencia de ejecu-
cién de estudios basicos directos (perforaciones, calicatas, trincheras, ensayos in situ) inhibe la de-
terminacion cuantitativa del mismo, cuestion que deberéa ser efectivamente atendida en las fases de

factibilidad y de proyecto ejecutivo.

Conceptualmente y en relacién al comportamiento hidrogeoldgico de los macizos rocosos, la per-
meabilidad de los mismos y la presién intersticial de agua que circula por las discontinuidades, son
los dos parametros méas importantes a tener en cuenta. Los valores de las presiones ejercidas dentro
del macizo pueden variar la velocidad dependiendo de la facilidad de circulacion de agua en las

discontinuidades.

La determinacion de las caracteristicas permeables del macizo rocoso se torna compleja debido a la
anisotropia que implica la variabilidad existente en zonas proximas dentro del mismo macizo rocoso,

lo cual ratifica geotécnicamente el caracter conceptual de comportamiento discontinuo, anisotropo y
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heterogéneo que poseen los macizos rocosos. Dicho comportamiento se encuentra muy bien repre-
sentado en el macizo de la zona geotécnica 1 dado por la existencia de una matriz rocosa de dispares
caracteristicas resistentes y por la presencia de hasta cuatro familias de discontinuidades, todo lo cual
determina la aleatoria presencia de zonas meteorizadas, alteradas a lo que debe agregarse la presencia

de fallas cortantes localizadas segun informacion antecedente (Giaconi, 2009), etc.

La permeabilidad de un macizo con matriz rocosa compacta, de baja o nula permeabilidad intrinseca,
como es el caso de las zonas geotécnicas 2, 3, 4 y 5 se encuentra determinada por la intensidad de la
fracturacion, la interconexion de los distintos juegos o familias de discontinuidades y la permeabili-
dad intrinseca de las mismas dado por el grado de abertura, presencia y calidad del relleno, continui-
dad, etc.

Asi, en un proyecto de ingenieria, se evalta la permeabilidad in situ. Para ello se llevan a cabo ensa-
yos de campo Lugeon. Los mismos constituyen ensayos hidraulicos normalizados internacional-
mente por normas ASTM y homologados por el ISRM. En nuestro pais se encuentran normalizados
por normas IRAM. Estos ensayos se realizan en perforaciones geotécnicas en intervalos no mayores
de cinco metros y en tramos dispuestos de manera consecutiva hasta el final de cada perforacion. En
estas pruebas de inyeccidn se introducen en la formacion ensayada, a presiones variables ascendentes
y descendentes durante un tiempo de 10 minutos en cada intervalo de presién, volimenes de agua
que, interpretados, indican el comportamiento hidraulico del macizo rocoso en el sitio de ensayo
proporcionando mediante formulas y relaciones simples (Houlsby, 1976) el valor de K (permeabili-
dad).

Dichos ensayos poseen caracter puntual debido al comportamiento discontinuo, anisétropo y hetero-
géneo ya mencionado de los macizos rocosos por lo que en su interpretacion deben aunarse no sélo
criterios hidraulicos, ensayo Lugeon mediante, sino también criterios geoldgicos y demas criterios

geotécnicos para la dilucidacion del comportamiento del macizo rocoso.

Por altimo, los estudios desarrollados en el presente trabajo trataron de demostrar que es posible
avanzar, a nivel de prefactibilidad, en la caracterizacion, el estudio y la parametrizacion geotécnica
de macizos rocosos a los fines de la hipotética fundacion de presas con los elementos usuales y coti-
dianos de nuestro quehacer operativo. Asi todo el presente trabajo se realizo, amén de las lecturas de
la bibliografia y trabajos antecedentes, a través de una préactica de campo donde se aplicaron los
conceptos fundamentales aprendidos a lo largo la carrera y donde los elementos utilizados fueron el

martillo geoldgico, la brdjula geoldgica, una lupa de bolsillo y una cinta métrica.

Los resultados y conclusiones asi obtenidos demuestran taxativamente en la practica la viabilidad de
la metodologia desarrollada para el presente nivel de prefactibilidad.
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Finalmente, en base a las conclusiones expuestas, en el caso de la futura presa del Arroyo Blanco,
sera posible seguir desarrollando metodologicamente y en profundidad las fases posteriores (factibi-
lidad y proyecto ejecutivo) de este hipotético proyecto adoptando los elementos devenientes, opera-
tivos y presupuestarios, para la consecucion de dichos estadios: estudios y ensayos directos de campo
y laboratorio de auscultacion geotécnica y trabajos de gabinete con utilizacion de softwares especi-

ficos a los fines de determinar los parametros geotécnicos de proyecto con toda precision.
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