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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre los aspectos geoldgicos y geotécnicos preliminares de la fundacion de
la presa A° Blanco ubicada al sur de la Ciudad de Tandil, Provincia de Buenos Aires. El propdsito
de la presa es contener y regular las crecientes torrenciales que recurrentemente provocan
anegamientos en la ciudad ubicada aguas abajo. El éarea de proyecto comprende la cuenca
hidrogréafica del arroyo mencionado cuyas nacientes se ubican dentro del corddn serrano de
Tandilia, al SW de la ciudad.

Asi, el objetivo liminar es comunicar respecto a las caracteristicas geoldgico-geotécnicas generales
de los materiales existentes a los fines de la fundacion de la presa en el denominado eje variante 3,
de rumbo N110°E - N70°O (Azimut N290°) cuya longitud es de 352,10 m a cota 210 m, cota
posible de coronamiento.

A estos fines, se realizo la caracterizacion geoldgica regional para luego identificar y relevar las
unidades geoldgicas comprendidas por el area del cierre como asi también en el area del futuro vaso
y sus adyacencias, a través de fotografias aéreas satelitales, perfiles topograficos, dispositivos
geoeléctricos y calicatas, elaborandose subsecuentemente perfiles geoeléctricos y geoldgicos
superficiales para finalmente avanzar en la descripcion de las caracteristicas geotécnicas de los
materiales encontrados. En sintesis, se identificaron dos componentes geoldgicos de disimiles
caracteristicas geotécnicas: a) Cubierta sedimentaria de la planicie de inundacién compuesta por
suelos organicos y materiales de origen antropico, suelos finos plasticos, depdésitos sedimentarios
edlicos y fluviales. b) Macizo rocoso: Constituido por rocas del Basamento Cristalino Precambrico.
Las mismas afloran en las laderas del valle encontrandose subyacentes a la cubierta sedimentaria.

ABSTRACT

This paper discusses the geological and geotechnical preliminary specs of the dam “Arroyo Blanco”
foundation located south of the city of Tandil, Buenos Aires. The purpose of the dam is to contain
and regulate the growing recurrently causing torrential flooding in the town located downstream.
The project area includes the watershed above the stream whose sources are within the highland
cord named “Tandilia”, SW of the city.

Thus, the preliminary goal is to communicate regarding general geological-geotechnical
characteristics of existing materials for the purposes of the foundation of the dam in the so-called
“variant 3 axis”, N110°E course - N70°W (azimuth N290°) whose length is 352,10 m at an altitude
of 210 m, crest elevation possible.

To this end, we performed regional geological characterization and then identify and survey the
geological units covered by the area of closure as well as the future basin area, through satellite
aerial photos, topographic profiles, geoelectric devices and pits, subsequently developed geoelectric
and geological surface profiles to finally proceed to the description of the geotechnical
characteristics of the materials found. In summary, we identified two components of dissimilar
geological geotechnical characteristics: a) Sedimentary cover of the floodplain soil composed of
organic soils and materials of anthropic origin, plastic thin soils, wind and fluvial sedimentary
deposits. b) Solid rock: Consisting of Precambrian crystalline basement rocks. They emerge on the
slopes of the valley found underlying the sedimentary cover.
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INTRODUCCION

El propdsito de la presa reguladora A° Blanco es contener las crecientes torrenciales que, en

ocasiones recurrentes, suelen provocar anegamientos en la ciudad de Tandil, Provincia de Buenos

Aires, ubicada aguas abajo, tal como puede observarse en la siguiente imagen satelital (Figura 1).
Insertar Figura 1

El é&rea de proyecto para la laminacion de crecidas mediante una presa sobre el A° Blanco en la

ciudad de Tandil abarca la cuenca hidrogréfica del arroyo que desemboca precisamente en el

denominado entubado del A° Blanco (Fotografia 1), desague pluvial subterrdneo que finalmente

desagua o descarga aguas abajo de la ciudad en el A° Langueyd.

Insertar Fotografia 1
Las nacientes de la cuenca se ubican al SW de la ciudad de Tandil dentro del corddn serrano que
domina el area, siendo la maxima expresion geografica del mismo el Cerro Albién ubicado al Este
del sitio de estudio.

OBJETIVO

El objetivo liminar del presente trabajo es comunicar a las caracteristicas geoldgico-geotécnicas
generales de los materiales existentes a los fines de la fundacion de la presa A° Blanco en el sector
del denominado eje variante 3, de rumbo N110°E - N70°O (Azimut N290°) cuya longitud es de
352,10 m. a cota 210 m, cota posible de coronamiento.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Se iniciaron los estudios con la realizacion de la caracterizacion geoldgica regional (Giaconi et al,
2011) y el relevamiento superficial de la geologia del cierre utilizandose como base topografica
relevamientos topograficos existentes. En el area existen antecedentes de estudios previos de
topografia realizados por profesionales del Distrito Tandil de la Direccion Provincial de
Saneamiento y Obras Publicas (DIPSOH) los cuales fueron complementados por el relevamiento
topografico a escala de semi detalle, 1:1000, de tres opciones de ejes de cierre denominados
variantes 1, 2y 3.

Posteriormente se avanzé en la descripcion y evaluacién de las condiciones geoldgicas y
geotécnicas del area de localizacion de la alternativa eje variante 3 mediante la ejecucion de
estudios bésicos especificos indirectos y directos, relevandose asimismo topograficamente la misma
a escala de detalle (1:100).

La seleccion de la alternativa eje variante 3 a los fines del desarrollo del proyecto se debe
fundamentalmente a razones hidraulicas: a) se encuentra ubicada aguas abajo de la entrada del
actual ducto del A° dejando precisamente a la misma como posible descargador de fondo de la
futura presa dentro del vaso con lo cual se evitaria la realizacion de un canal a cielo abierto que
restituya los efluvios desde la presa hasta la entrada del actual existente entubado del arroyo si se
hubieran elegido las variantes 1 y 2, ubicadas ambas aguas arriba de la entrada al mencionado
ducto. b) permite una mayor expansion del vaso a los fines de la proyeccion de la crecida milenaria.
Se identificaron las unidades geologicas comprendidas por el area futura del cierre, como asi
también en el area del futuro vaso y sus adyacencias, contando con el auxilio de la fotografia aérea
satelital y la realizacion posterior de perfiles geoeléctricos y calicatas superficiales.

Asi, se realizaron observaciones y descripciones megascopicas de los afloramientos, mediciones
con brujula geoldgica, observaciones con lupa de las muestras de rocas obtenidas en el muestreo de
campo Y, a los fines geotécnicos, se ejecutaron sondeos eléctricos verticales (SEV’s) como asi
también un perfil sobre la traza del futuro cierre mediante tomografia eléctrica y calicatas en los
suelos y sedimentos superficiales con el objeto de conocer la profundidad y caracteristicas
geomecanicas de los materiales clasticos superficiales en la zona de cierre y embalse y de las



profundidades de la roca meteorizada/alterada que subyace subsuperficialmente en el area central
del valle y aflora en el area de las laderas, tal como se observa en la Fotografia 2.

Insertar Fotografia 2
De tal manera se conjug6 el caimulo de informacion para componer el cuadro geoldgico geotécnico
a nivel de prefactibilidad del cual se desarrolld un esquema geoldgico en planta y un perfil sobre el
que se proyectara en el futuro el citado cierre a través del desarrollo de sucesivas fases de proyecto.
Finalmente se realizan recomendaciones respecto a los métodos de estudio de las caracteristicas
geotécnicas especificas del sustrato con que se debera avanzar en el conocimiento geotécnico futuro
tratando de mitigar el actual nivel de incertidumbre dado especificamente por el método aqui
adoptado de bajo costo como corresponde a un nivel de estudio de prefactibilidad y algunas
consideraciones finales de tenor ambiental.

RECONOCIMIENTO GEOLOGICO PRELIMINAR DE SUPERFICIE
De las observaciones realizadas, y tal como puede observarse en la fotografia anterior (Fotografia
2), el conocimiento geoldgico se encuentra enmascarado por la existencia de suelos vegetales en
toda el area del sitio siendo los afloramientos muy escasos, cuestion que ha dificultado, dado el
nivel de prefactibilidad establecido, el conocimiento exhaustivo. De todas formas, existen en
superficie en el sitio de cierre y en el area del futuro embalse temporario, dos componentes
geoldgicos: a) Cubierta sedimentaria de la planicie de inundacién y b) Macizo rocoso constituido
por rocas del Basamento Cristalino Precambrico. Afloran en las laderas del valle encontrandose
subyacentes a la cubierta sedimentaria a lo largo del cierre
En la Figura 2 se brinda una vista general de la disposicion de los componentes geoldgicos
mencionados.

Insertar Figura 2
A los fines de conocer la distribucion en profundidad de los dos componentes geoldgicos
establecidos en superficie mediante las auscultaciones visuales se desarrollé un método expeditivo
de répida ejecucion cual es el desarrollo de investigaciones mediante geoeléctrica cuyas
caracteristicas principales se exponen a continuacion (Calvetty, 2011).

RELEVAMIENTO GEOELECTRICO

Se midieron 10 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), cuyas longitudes variaron entre 80 y 125 m de
ala, y una linea de tomografia eléctrica de 200 metros de longitud, siendo la finalidad del estudio es la
de evaluar las variaciones de la profundidad del basamento a lo largo de la traza del eje variante 3.

LA SECCION GEOELECTRICA (SEV’s)
En la Figura 3 se observa la ubicacion en planta de los 10 SEV’s ejecutados sobre la traza mencionada.
Insertar Figura 3

Como resultado, en los 10 SEV’s (Sondeos Eléctricos Verticales) medidos en la seccion geoeléctrica
del cierre 3 se define un sustrato de alta resistividad, el que se corresponderia con el basamento
compacto, y cuya profundidad varia entre los 11 m (cota 190,67 m) de los extremos del perfil en
margen derecha (SEV 1 — progresiva 303,93 m — cota 201,67 m) y los 46 m (cota 149,18 m) de los
SEV 05 (progresiva 143,84 m — cota 195,24 m) y SEV 06 (progresiva 114,77 m — cota 195,38 m).
(Calvetty, 2011). No obstante, en los cuatro SEV’s del sector NO (margen izquierda) es posible que se
encuentre basamento alterado mucho mas cerca de la superficie, a profundidades que no superan los 4
a6 m y mucho menos en el SEV 08 (progresiva 56,58 m), medido practicamente sobre afloramientos.
Diferentes son las condiciones en el sector SE (margen derecha) del perfil, donde el material
sedimentario se apoyaria directamente sobre el basamento inalterado, aumentando los espesores hasta
los 26 m (cota techo rocoso 169,27 m) en el SEV 10 (progresiva 168,90 m), ubicado practicamente
sobre el antiguo cauce del arroyo, y valores de 23 m (cota roca 174,57 m) y 16 m (cota roca 183,24 m)



en los SEV 03 (progresiva 229,49 m) y SEV 02 (progresiva 260,7 m) respectivamente, tal como se
ilustra en la Figura 4.

Insertar Figura 4
Las profundidades y cotas del techo de roca inalterado determinados mediante los 10 SEV’s
ejecutados se informan en la siguiente Tabla 1.

Insertar Tabla 1

LA TOMOGRAFIA ELECTRICA
Para el caso de la tomografia eléctrica, los datos se obtuvieron mediante un arreglo multielectrédico
lineal con base en el dispositivo de Wenner para obtener un perfil eléctrico del terreno en dos
dimensiones (2D) pasible de ser interpretado en términos geoldgicos (Loke, 2000).
La ubicaciéon de la tomografia eléctrica se visualiza en la Figura 5, dejandose explicitamente
establecido que la misma se extiende entre la ubicacion del SEV 7 (progresiva 85 m) y un punto
intermedio (progresiva 280 m) entre los SEV 2y 1 de la Figura 3, por lo cual existe superposicion
entre la seccién geoeléctrica realizada mediante SEV’s y la tomografia eléctrica. Ello coadyuva a
comparar resultados a los fines de validar conclusiones con menor rango de incertidumbre dado lo
indirecto del método geoeléctrico.

Insertar Figura 5
Modelo Bidimensional (2D)
Efectuadas las mediciones, lo que se tiene como dato es una grilla vertical con valores de la
resistividad aparente como el de la Figura 6.

Insertar Figura 6
Como corresponde con el dispositivo base, la ubicacion horizontal de los puntos de la grilla se hace
en el punto medio del conjunto de cada arreglo electrodico tetrapolar y su ubicacion vertical, o
pseudo profundidad, proporcionalmente a la separacion electrddica. El procesamiento subsiguiente
se efectudé en gabinete aplicando el programa RES2DINV version 3.54 (Geotomo Software,
Malaysia), para lo cual, tanto la ubicacion de los electrodos como los valores de resistividad
aparente son introducidos en un archivo de texto que pueda ser leido por el programa.
El resultado obtenido de la aplicacion del programa mencionado se visualiza en la Figura 7.

Insertar Figura 7
Asi, aplicando una rutina de modelado directo, el programa permite observar las variaciones de la
resistividad aparente de campo mediante una pseudoseccion (“Measured Apparent Resistivity
Pseudosection”, parte superior de la Figura 7), que es obtenida por interpolacion entre los valores
de resistividad aparente obtenidos (los que muestra la Figura 6). Presenta en forma grafica y de
manera muy conveniente los valores de la resistividad aparente obtenidos, proporcionando un
cuadro aproximado de la distribucion de la resistividad verdadera del subsuelo. Es un cuadro
aproximado debido a que sigue siendo un cuadro distorsionado ya que las formas de las isolineas de
la figura 7 dependen: a) del tipo de arreglo utilizado tanto como b) de la resistividad verdadera del
subsuelo. Por tanto, seria un error intentar utilizar esta “pseudoseccion” (parte superior de la Figura
7) como resultado final de la verdadera resistividad del subsuelo. No obstante, sirve como guia
inicial para la posterior interpretacion cuantitativa.
A continuacién se elabora un modelo 2-D del subsuelo consistente en un gran nimero de blogues
rectangulares, en los que el programa subdivide automéaticamente el subsuelo para, a continuacion y
mediante una subrutina de inversién de cuadrados minimos, determinar el valor apropiado de
resistividad para cada bloque, de modo tal que los valores de resistividad aparente calculados para
el modelo (“Calculated Apparent Resistivity Pseudosection”, gréafico intermedio de la Figura 7)
coincidan aceptablemente con los valores medidos en el relevamiento de campo.
Es decir, como todo método de inversion, el programa proporciona un modelo del subsuelo
(“Inverse Model Resistivity Section”, parte inferior de la Figura 7) que se corresponde
adecuadamente con los datos medidos. Para lo cual el programa RES2DINV utiliza un método



iterativo que comienza con un modelo inicial que en sucesivas iteraciones logra un modelo cuyos
valores de resistividad aparente calculados sean proximos a los valores medidos.

El modelo obtenido en la parte inferior de la Figura 7 en base a la realizacién de la tomografia
eléctrica, muestra un esquema de resistividades cuya ubicacion es coincidente con el tramo
establecido entre el SEV 7 (progresiva 85 m) y un punto intermedio entre los SEV 2 y 1(Figuras 3y
4), aproximadamente progresiva 280 m.

Segun se observa en la escala de profundidades, el ensayo tomografico posee penetracion maxima
de 31,9 my, considerando la escala cromatica de resistividades, los valores que pueden asociarse a
la existencia de basamento préximo a la superficie se dan en los extremos del perfil. Asi, en el
sector NO, ello ocurre entre el inicio del perfil tomografico en margen izquierda (progresiva 85 m)
hasta la progresiva 170 m (sector del SEV 10, coincidente con el antiguo cauce del arroyo hoy
ocupado por el ducto subterraneo). En dicha seccidn la resistividad va en aumento con la
profundidad hasta encontrar valores superiores a los 1000 ohmios/m a partir de los 25 m de
profundidad. Ocurre algo similar en el sector SE a partir de las proximidades de la progresiva 250
hacia el estribo de margen derecha. Se interpreta que recién a partir de esta profundidad de 25 m se
encontraria basamento inalterado, siendo que en ambos sectores por encima de la misma se daria la
presencia de basamento alterado con una delgada capa superficial (del orden de los 5 a 7,5 m) de
material sedimentario.

En cambio, en la parte central del perfil, entre las progresivas de 90 y 130 m de la Figura 7,
coincidente con las progresivas 170 a 210 m del perfil topogréafico del cierre 3 (SEV's 10y 9), no se
observan resistividades superiores a los 100 ohmios/m hasta la maxima penetracion de la seccion.
Més aln, entre las progresivas 105 y 115 de la Figura 7, coincidente con las progresivas 185 a 195
m del cierre topografico 3, no superan los 15 ohmios/m, por lo que cabe afirmar que en esta parte de
la seccién y hasta la maxima profundidad investigada (32 m) no existen evidencias de basamento.
La comparacion de los resultados de ambas técnicas geoeléctricas arroja coincidencias en las
cercanias del contacto entre la planicie de inundacion del arroyo Blanco y las laderas rocosas de los
estribos respecto a la existencia de basamento a una relativa escasa profundidad y un consecuente
bajo desarrollo y espesor de los sedimentos clasticos. No asi en el sector central del perfil. Alli
indica divergencias no verificables en el actual estado del conocimiento, pero considerando los dos
perfiles obtenidos por la aplicacion de estas dos técnicas diferentes, se observa que entre ambos no
se dan contradicciones importantes y constituyen, ambos, una interesante y Util referencia para
programar las subsiguientes tareas de exploracion, las que por otra parte proporcionaran las
referencias necesarias para el posterior ajuste de lo aqui explicitado.

RELEVAMIENTO GEOLOGICO
En base a las determinaciones del reconocimiento geoldgico de superficie, a las conclusiones del
informe de geoeléctrica y a los perfiles litologicos de las calicatas ejecutadas a lo largo del cierre 3
que se detallan a continuacion vy, tal como se puede observar en el esquema y perfil geoldgico
adjunto (Figura 8), existen dos componentes claramente definidos:
A.-  Cobertura de material no rocoso o cubierta sedimentaria
Constituidos en general por suelos organicos y materiales de origen antrépico, suelos finos
plasticos, depdsitos sedimentarios edlicos y depdsitos gruesos de origen fluvial y/o remocién en
masa.
B.-  Macizo rocoso
Constituido por rocas del Basamento Cristalino PrecAmbrico. Afloran en las laderas del valle
encontrandose subyacentes a la cubierta sedimentaria a lo largo del cierre.

Insertar Figura 8
A.- CUBIERTA SEDIMENTARIA
A.1.- Realizacion de calicatas - Descripcion de los materiales de la cubierta sedimentaria



No existiendo mayor evidencia en superficie respecto a la naturaleza de los materiales de cobertura
debido a la presencia de suelos organicos que tapizan el sitio, se realizaron 14 calicatas a los fines
de identificar y caracterizar los materiales que componen la cubierta mencionada y cuyas
ubicaciones se exponen en la Figura 8 y se detallan posteriormente en la Tabla 2.
Las mismas fueron realizadas con equipo retroexcavador a lo largo del eje del cierre 3
disponiéndose un diagrama en tres bolillo tratando de abarcar una superficie de influencia de
aproximadamente 50 metros de ancho, tal como puede visualizarse en la Figura 8. La profundidad
de la investigacion en esta etapa de los estudios estuvo supeditada al alcance del brazo del equipo
de excavacion.
Respecto a estos materiales, los mismos son de naturaleza cléstica. La columna posee una zona
superficial de espesor variable entre 0,75 m. a 1,75 m. compuesto por suelos de origen natural y/o
antropicos, organicos. En margen izquierda, desde aprox. prog. 60 m hasta aprox. prog. 150 m, los
suelos vegetales naturales se encuentran enterrados por materiales antropicos de alto contenido de
materia organica pertenecientes a un ex basural en el sector.
Subyacente a los suelos organicos, los materiales de la cubierta sedimentaria se encuentran
mayormente constituidos por: materiales arcillosos de colores oscuros, sedimentos eélicos limo
arenosos finos, de colores pardo rojizos y sedimentos gravo arenosos de colores pardos y rojizos
con presencia de bloques angulosos a subangulosos de dimensiones variables.
Las siguientes fotografias son ilustrativas de los materiales investigados.

Insertar Fotografias 3a 7
A.2.- Perfil geoldgico integrado de los materiales clasticos sedimentarios
Integrados los perfiles de cada una de las calicatas descriptas a lo largo del cierre 3, se obtiene un
perfil cuya gréfica se inserta en el perfil geoldgico de la Figura 8. La cubierta sedimentaria clastica
se encuentra yuxtapuesta a las rocas del basamento en toda la planicie de inundacién del arroyo.

A.2.1.- Cobertura de suelos orgéanicos.

Superficialmente se dispone una cobertura con alto contenido de materia organica que posee
espesor variable entre 0,75 m. a 1,75 m. y se encuentra compuesta por los suelos de origen natural
y/o antrépico. En general, abarca en superficie desde las proximidades del estribo de margen
derecha donde afloran las rocas del macizo rocoso (Progresiva 348 m) hasta el contacto con la
ladera izquierda (Progresiva 45 m) compuesta por material rocoso del Basamento Precambrico,
poseyendo la particularidad que, en margen izquierda, desde aproximadamente progresiva 60 m
hasta aproximadamente progresiva 150 m, los suelos vegetales se encuentran enterrados por
materiales antrépicos de alto contenido de materia organica pertenecientes a un ex basural en el
sector.

Subyacente a los suelos organicos, los materiales de la cubierta sedimentaria se encuentran
mayormente constituidos por:

A.2.2.- Materiales arcillosos de colores oscuros.

Estos materiales fueron detectados en las calicatas entre las progresivas 60 m a aprox. 120 m. Su
piso se encuentra en contacto con los sedimentos limo arenosos finos pardo rojizos (CA7 y CA1l) o
bien con las rocas del Basamento Cristalino (CA8, CA9, CA12 y CA 13) alcanzando su mayor
espesor (2,55 m) en la progresiva 85,90 aguas abajo del eje del cierre (CA8) en contacto con el
Basamento Cristalino.

Granulométricamente son finos, arcillosos, y poseen plasticidad (CH). Su origen podria atribuirse a
la existencia de un ambiente fluvial de baja energia posterior a la depositacion de los sedimentos
edlicos del Pampeano. Coadyuva a esta interpretacion el adelgazamiento o inexistencia de los
materiales clasticos (;erosion?) donde estos los subyacen. Una segunda interpretacién podria
deberse a la digestion de los materiales organicos que lo suprayacen. Sin embargo, esta posibilidad
parece poco probable debido a que en las calicatas CA5 y CA6 donde se describen suelos



antropicos en superficie no se detectaron estas arcillas siendo el contacto neto entre los suelos
superficiales y los sedimentos eélicos del Pampeano.

A.2.3.- Sedimentos edlicos limo arenosos finos, de colores pardo rojizos.

Subyacentes se han depositado sedimentos loessoides del Pampeano. Son sedimentos de textura
limo arenosa fina, algo arcillosa, de color pardo amarillento a pardo rojizo, de origen edlico,
atribuidos al Pampeano. Su naturaleza se debe a redepdsitos de materiales de origen volcanico
sedimentario cuyo transporte es de origen edlico.

Los mismos tapizan el &mbito de las Sierras Septentrionales o Tandilia y toda la llanura que las
rodea alcanzando espesores de mucho mayor magnitud que los verificados en el presente perfil.
Con excepcion de lo detectado en la calicata CA2 (Progresiva 235,24 m) donde no se alcanzé el
piso de estos depositos, el maximo espesor se verifica en la CA3 (Progresiva 200,07 m) donde
alcanza los 3,90 m, siendo que en el resto de las calicatas situadas entre prog. 127 a 282 mantiene
un espesor promedio superior a los 2,50 m adelgazandose hacia la margen izquierda hasta no
verificarse su presencia a partir de aproximadamente la progresiva 77 metros. La edad de estos
depositos si correspondieran a la Fm Vela seria atribuibles al Pleistoceno medio (entre 780.000 a
125.000 afios de antigliedad). Si correspondieran a la Fm Barker serian més antiguos, atribuibles en
este caso al Plioceno — Pleistoceno Inferior (entre 2.500.000 a 780.000 afios)

A.2.4.- Sedimentos gravo arenosos de colores pardos y rojizos con presencia de bloques
angulosos a subangulosos de dimensiones variables.
Estos sedimentos clasticos por su posicion en secuencia responden su origen a procesos erosivos
anteriores a la depositacion del Pampeano. La textura de los mismos es evidencia que en la historia
geoldgica de la region han existido corrientes de mayor energia que las que actualmente se
desarrollan en el area. Respecto a su granulometria, la presencia de bloques de dimensiones
variables en matriz gravo arenosa gruesa a mediana, angulosos a subangulosos denotan una roca
madre cercana tal como lo son las mismas rocas del Basamento Cristalino presente en las
proximidades. En parte se podrian asociar a movimientos de remocioén en masa de menor cuantia y
muy locales seguramente concomitantes con procesos fluviales.
La Fotografia 8 ilustra sobre el perfil encontrado en la excavacion de la embocadura del ducto del
A° Blanco.

Insertar Fotografia 8
En ella se visualizan parcialmente estos sedimentos psefiticos infrayacentes a los sedimentos
edlicos del Pampeano (limos arenosos de color pardo amarillento a pardo rojizos). En el caso de
esta fotografia se interpreta que los sedimentos gruesos son productos fluviales y/o de remocién en
masa con presencia mayoritaria de materiales psefiticos (bloques subangulosos a angulosos de
composicién granitica) en escasa matriz gravo psamitica. Tal condicion textural coadyuva a la
inferencia que la roca madre (Basamento Cristalino) se encuentra en las proximidades
constituyendo estos depdsitos conglomerados basales.
El espesor de estos materiales clasticos no ha sido posible determinarlo toda vez que no se ha
podido llegar al piso de los mismos en el area central del perfil habiéndoselos descriptos en las
calicatas desde las progresivas 102 a 282 aprox. De todas maneras se estima en general un espesor
total de pocos metros para estos materiales conglomeradicos.
Investigaciones posteriores mas avanzadas mediante sismica de refraccion y perforaciones deberan
dilucidar el espesor real de estos materiales, cuestion que se torna trascendente debido a su directa
implicancia en la eleccion del tipo de presa a proyectar. En tal sentido, las determinaciones
realizadas mediante el método indirecto geoeléctrico arrojan resultado sobre la existencia de un
macizo rocoso en condiciones de inalterabilidad a alta profundidad relativa. La presencia de
materiales clasticos discordantes del Conglomerado Basal sobre las rocas alteradas del macizo no
brindan un contraste resistivo que amerite una diferenciacion neta entre los depdsitos sedimentarios



y el basamento cristalino por lo que se infiere que el techo rocoso se encuentra a profundidades
menores que lo arrojado por la geoeléctrica aunque como ya se ha expresado, estudios basicos
directos deberan dirimir esta cuestion.

Hasta aqui se ha desarrollado la descripcion de los materiales sedimentarios relevados mediante
observaciones de campo y las calicatas ejecutadas a lo largo del cierre. En areas distales aguas abajo
del presente cierre 3, se ha descripto que en la columna sedimentaria se integra algunas veces un
segundo nivel de espesor reducido de Pampeano de manera infrayacente a los sedimentos psefiticos
descriptos, situacion de la que se deja constancia en este trabajo porque, aunque poco probable,
podria ocurrir que esta circunstancia se pudiera repetir en el sitio de estudio una vez ejecutados los
estudios basicos complementarios que se sugieren. Ello implicaria un mayor espesor de sedimentos
de la cubierta sobre el Basamento cristalino, fundamentalmente de eventual ocurrencia en el sector
donde la geoeléctrica demarca un mayor espesor de niveles de baja resistividad, entre progresivas
90 a 260 aproximadamente.

A.3.- Presencia de agua subterranea — Nivel acuifero

El agua subterrdnea detectada en las investigaciones es freatica (acuifero libre), ignorandose la
presencia de agua que responda a caracteristicas de semiconfinamiento o confinamiento en el sitio
debido a la presencia de niveles arcillosos suprayacentes a sedimentos limo arenosos en margen
izquierda que, por su posicién en secuencia y profundidad, podria ser portador de agua
fundamentalmente en periodos humedos dentro del ciclo hidrologico. De constatarse su existencia,
esta ocurrencia seria local.

Respecto al nivel de agua detectado en las calicatas realizadas, el mismo se encuentra en las
actuales condiciones hidrolégicas regionales a una profundidad variable acorde a la morfologia y
caracteristicas clasticas del perfil denotandose su presencia a alta velocidad cabe vez que se
excavaron los materiales texturales gruesos mientras que en las calicatas excavadas en materiales
edlicos se constatd una zona de humedad correspondiente precisamente a la existencia de nivel
acuifero freatico de muy baja velocidad de escurrimiento subterrdneo, no registrdndose nivel
observable a partir de la progresiva 62 m hacia margen izquierda.

El acuifero se desarrolla en manto en la planicie de inundacion hasta las proximidades de la
progresiva 62 m siendo muy posiblemente el arroyo influente respecto a la capa.

Es posible también que subterrdneamente el macizo rocoso descargue agua circulante a través de las
fisuras en los materiales de la planicie de inundacion fundamentalmente en periodos himedos
ignorandose la magnitud de tal ocurrencia. En tal sentido, cabe destacar que en el area del estribo de
margen derecha se observa la presencia de manantiales temporarios cuya alimentaciéon es por
descarga directa gravitacional desde el macizo rocoso hacia cotas inferiores fundamentalmente en
periodos humedos de precipitaciones recurrentes. En tal sentido la zona saturada detectada en la
calicata CA1 puede se deba a esta ocurrencia.

Desde el andlisis de la relacion hidrodindmica agua superficial — agua subterranea, es posible inferir
que durante periodos himedos a muy himedos exista una relacion de influencia temporaria desde la
capa subterranea, siendo que en periodos secos es el agua superficial del arroyo quién alimenta o
influye sobre la capa subterranea, proceso comun en areas de cabeceras de valles.

La presencia del agua subterranea descripta determina la necesidad de preveer bombeo del agua
desde las excavaciones.

Nivel acuifero detectado en las calicatas

Finalmente, el nivel de agua detectado en las calicatas ejecutadas responde a las profundidades que

se mencionan en la Tabla 2. En ella, la expresion D- corresponde al desplazamiento de la calicata

15 metros hacia aguas arriba respecto al eje y D+ a la misma accion pero hacia aguas abajo.
Insertar Tabla 2



A.4.- Caracteristicas geotécnicas de los materiales clasticos sedimentarios

Respecto a las caracteristicas geotécnicas de los materiales clasticos sedimentarios en el perfil
relevado mediante calicatas a lo largo del cierre se describe una zona superficial de espesor variable
entre 0,75 m. a 1,75 m. compuesto por suelos de origen natural y/o antrépico, organicos, de alto
limite liquido por lo que su baja resistencia y alta deformacion obligan desde un primer andlisis a la
necesaria remocion de los mismos.

En margen izquierda, desde aprox. prog. 47 hasta aprox. prog. 152, los suelos vegetales naturales se
encuentran enterrados por materiales antrépicos de alto contenido de materia organica
pertenecientes a la existencia de un ex basural en el sector. Como ya fue indicado anteriormente,
éstos deben ser totalmente excavados por las razones expuestas.

Igual tratamiento deberan tener los materiales arcillosos de colores oscuros (CH en la clasificacion
SUCS) que se disponen entre progresivas 57 m a 117 m con un espesor maximo detectado de 2,55
m en la calicata CA8 (Prog. 85,90 m). Los mismos son excavables mecanicamente con facilidad.
Los sedimentos eblicos del Pampeano, de granulometria limo arenosa fina, poseen condiciones
medias de resistencia, deformacion y permeabilidad siendo materiales de buena condicidn
geomecénica e hidraulica una vez sometidos a procesos de compactacion. Se disponen
practicamente en toda la longitud del cierre alcanzando su espesor maximo de 3,90 m en la calicata
CA3 (Prog. 200,07 m).

Finalmente los sedimentos psefiticos infrayacentes, de los cuales no se conoce su espesor total
aunque se estima en pocos metros, poseen buena condicidn geomecanica resistente bajo
confinamiento axial pudiéndose mejorar sus caracteristicas respecto a la deformacion sometiéndolos
a tratamiento. Desde el punto de vista hidraulico poseen valores de permeabilidad media a alta y
hasta muy alta dependiendo ello de la relacién granulométrica de su matriz arenosa y la existencia
de cola de finos. Valores de K superiores a 6rdenes de magnitud a 10 cm/seg. se estima muy
frecuentes. En caso que la ingenieria decidiera fundar sin excavar estos materiales, seria necesario
establecer una barrera impermeable cuyo tipo se debera dirimir una vez conocidas las caracteristicas
intrinsecas de estos sedimentos y su espesor real.

Todas las condiciones geotécnicas descriptas poseen caracter general y deberan ser investigadas en
detalle y con precision mediante estudios basicos directos en perforaciones y ensayos de campo y
laboratorio debiéndose investigar ademas fundamentalmente el espesor y caracteristicas mecanicas
e hidréaulicas de los sedimentos psefiticos a los fines de poder tomar decisiones respecto a los
tratamientos a ejecutarse de acuerdo al tipo y caracteristicas de la fundacion y dimensiones de la
excavacion que el tipo de presa a adoptarse requiera.

Finalmente, los materiales descriptos en el presente perfil son excavables, con mayor o menor
dificultad, por medios mecénicos acordes a las dimensiones de las excavaciones que se requieran.

B.- MACIZO ROCOSO

B.1.- Caracteristicas litologicas

Las caracteristicas litolégicas de las rocas del Basamento Cristalino PrecaAmbrico en el sitio se

determinaron s6lo megascopicamente en el campo, sugiriéndose que en una futura etapa se realice

un estudio petrografico microscopico sobre muestras inalteradas de testigos de roca que se obtengan

de las perforaciones.

Macroscépicamente, las rocas dominantes en el area de fundacion son cristalinas, de grano fino, de

color gris oscuro, lajosas y tenaces. Constituyen milonitas de un protolito posiblemente granitoide

gue han sido deformadas en profundidad durante fases orogénicas muy antiguas (Fotografia 9),
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Las matrices rocosas se presentan en parte inalteradas o poco alteradas existiendo también

diferentes grados de meteorizacion y/o alteracion al influjo de zonas de cizalla. Las

discontinuidades son frecuentes presentandose en las rocas inalteradas a poco alteradas en planos

netos, con escasa a nula abertura y sin evidencia de rellenos, al menos en superficie.



B.1.1.- Meteorizacion — Grados de alteracion

La meteorizacion es la desintegracion fisica y descomposicion quimica de las rocas en la superficie
terrestre o proxima a ella como consecuencia de su exposicion a los agentes atmosféricos, con la
participacion de agentes bioldgicos. También puede definirse como la alteracion de las rocas en su
lugar por agentes exdgenos. Es un proceso estatico por el cual las rocas se rompen en pequefios
fragmentos, se disuelven, se descomponen, se forman nuevos minerales. Se posibilita asi la
remocion y el transporte de detrito, es decir, la erosion. Se manifiesta en distintos cambios fisicos
(descarga mecénica, carga y descarga térmica, absorcion y pérdida de agua, cristalizacion de sales
y/o hielo, etc.) y quimicos (solucidn, oxidacion, reduccion, hidratacion, hidrdlisis, intercambio de
cationes, etc.) de los minerales que constituyen las rocas. La alteracion también puede ser de
naturaleza endogena y responde a procesos de descomposicidn quimica y desintegracion fisica pero
se produce por accion de esfuerzos y soluciones circulantes provenientes desde el interior del
macizo rocoso.

Ambas muchas veces se yuxtaponen siendo laborioso determinar la preeminencia de alguna de
ellas. Independientemente de ello, geotécnicamente, ambas producen un mismo efecto: reducen la
consistencia de las masas pétreas lo cual genera una disminucion de la condicién geomecénica del
macizo rocoso. La IAEG (International Association of Engineering Geology) ha estandarizado
desde el punto de vista geoldgico ingenieril los distintos tenores de la alteracion clasificandolos de
acuerdo a su intensidad en 6 grados desde A; (rocas practicamente inalteradas) a Ags (suelos
residuales) (Dearman W, Sergeev E. y Shibakova V, 1989). Dicha clasificacion fue aplicada en el
estudio del macizo rocoso que nos ocupa respecto al alcance de la alteracion.

B.1.1.1.- Alcance de la alteracion en el sitio de la presa

Asi, dados ademas los escasos afloramientos existentes y el actual estado de las investigaciones, no
es posible determinar a simple vista en el cierre especifico de estudio el alcance de la
meteorizacion/alteracion del macizo rocoso.

En el area regional, en superficie las rocas se encuentran meteorizadas en general producto de la
exposicion del Basamento a la intemperizacion y revelan por su potencia (entre tres y cuatro
metros) la posible existencia en el pasado de regimenes climaticos de caracteristicas disimiles
respecto a las actuales condiciones.

En general existen diferencias en la respuesta del macizo rocoso a la alteracion de acuerdo a las
caracteristicas de las rocas existentes y los procesos que sobre ellas han actuado en el transcurso de
la historia geoldgica. Las experiencias previas en estudios similares en el area asi lo corroboran
(Giaconi, 2009. Flores y Giaconi, 2010).

Asi, siempre a nivel regional y en areas no visiblemente cizalladas, se ha observado la existencia
por lo general de un contacto neto entre las rocas alteradas superficialmente y las que con mucho
menor grado se hallan en profundidad. En tal sentido, en funcion del grado de alteracion se han
descripto rocas no alteradas o poco alteradas (A;-A;) subyaciendo a m&ximo cuatro metros de
espesor de rocas con mayor grado de alteracion (As, As—Ay) dispuestas méas superficialmente. Este
perfil de meteorizacion es visible en las explotaciones de canteras del Cerro Albion, en las que adin
se conserva la estructura de la masa rocosa. ldéntica situacion se visualizo en las areas superficiales
del macizo rocoso sujeto de la fundacion de la presa del Ramal H, Tandil. (Giaconi, 2009. Flores,
2010. Flores y Giaconi, 2010. Giaconi, 2011)

En cambio, en las rocas superficiales sometidas a procesos visibles de cizallamiento, acompafados
por lo general de lajosidad manifiesta, el espesor afectado por la meteorizacion/alteracion es mucho
mas profundo que en el anterior caso existiendo en las rocas afectadas por cizallamiento intenso un
mayor grado y mayor variabilidad de la alteracion que en las rocas con menor grado de afectacion,
alcanzando el macizo rocoso en estas zonas de cizallamiento y meteorizacion yuxtapuesta, un alto
grado de alteracion grado A4 (completamente alterada).



Es de destacar la observacion de un rasgo consecuente morfolégico particular respecto a la
incidencia de la meteorizacion/alteracion-erosion sobre el macizo rocoso en el sector toda vez que
se han observado “bandeamientos” o "franjas” o “fajas” verticales a subverticales muy alteradas y
parcialmente erosionadas, de escaso espesor, en contacto con roca adyacente con menor grado de
alteracion y erosion. Ello se deberia al contacto alternante de fajas con un alto grado de fracturacion
y/o cizallamiento y otras adyacentes de menor magnitud.

Otra particularidad es que, en general, se observa homogeneidad de la intensidad de alteracion
dentro de cada uno de los campos de los diferentes grados de intensidad de cizallamiento
visualizados siendo su contacto por lo general neto, no habiendo progresion entre unos y otros.

Esta modalidad afecta de manera importante la prediccion de ocurrencia del alcance de la
alteracion. Asi, se han observado zonas o fajas del macizo rocosos inclinadas vertical a
subverticalmente respecto a la superficie con un grado de alteracion intenso en contacto neto con
areas “paralelas” de macizo no alterado o poco alterado, siendo el alcance de la alteracion en las
fajas cizalladas mas profundo gue en las areas no visiblemente cizalladas por lo que finalmente en
los sectores no afectados por cizallamiento visible macroscopicamente la alteracion disminuye en
profundidad mas rapidamente que en los sectores visiblemente afectados.

Esta circunstancia no predecible desde superficie variard seguramente su incidencia a lo largo del
cierre de acuerdo a la progresiva que se analice y amerita que, para el caso de una presa de
hormigdn, los futuros estudios del macizo rocoso deban realizarse con apreciable densidad de datos
geotécnicos a los fines de proyectar no solo el plano de la fundacién sino también el consecuente
dimensionado de las excavaciones y los sucedaneos tratamientos de mitigacion.

B.1.2.- Expresion morfoldgica de la alteracion
Respecto a la forma de ocurrencia de la alteracion en el area regional (Giaconi, 2009 — 2011) y en
los escasos afloramientos del sitio del eje 3, en lineas muy generales, se detectaron cuatro
"modelos™ geoldgicos de macizos rocosos diferentes:
Modelo 1: La zona alterada es paralela a la superficie del terreno y a la roca no alterada.
Representado por una capa alterada, de espesor variable pero dificilmente superior a los cuatro
metros de espesor, que suprayace a la roca no alterada y que es sinuosa pero paralela/subparalela al
terreno natural o superficie topografica.
Modelo 2: La zona alterada se presenta en “fajas” menores del metro de espesor y se intercala entre
rocas sanas delimitadas por discontinuidades. La alteracion se produjo a expensas de las zonas de
cizalla de inclinacion vertical a subvertical, que han dejado importante material intersticial de zona
fracturada, brecha, microbrecha, etc. siendo en superficie finalmente erosionadas. En la zona de la
fundacion de la presa ha sido reconocido este modelo en afloramientos, ilustrandose sobre esta
Gltima situacion en las Fotografias 10 y 13.
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Modelo 3: Variante de la anterior pero de mayores dimensiones. Corresponde a la alteracion en
zonas de cizallamiento de mayor envergadura (varios metros) y/o de intenso fracturamiento
superficial. Roca alterada de manera intensa alcanzando incluso el grado As (completamente
alterada) en los niveles superficiales del macizo o presentando también en ocasiones intensa
lajosidad. Ha sido reconocido en superficie sobre el eje presa afectando en parte a la fundacion del
estribo de margen derecha (Fotografia 11). En margen izquierda se presenta en las areas
topograficas concavas que han sido sometidas a explotacion como canteras de lajas no afectando “a
prima facie” a la fundacion del estribo de margen izquierda (Figura 9).
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Modelo 4: Roca lajosa con bajo grado de alteracion o no alterada (fresca). Observable en las laderas
del valle del arroyo Blanco (Fotografia 9). En términos generales estas rocas objeto de fundacion
son rocas frescas o débilmente alteradas, A; o A;-A,, con cristales brillantes, observandose en
general una leve decoloracion del macizo en las paredes de los planos de discontinuidad.



Localmente se presentan ndcleos de roca, observables en afloramientos, en que la roca pasa a ser
moderadamente alterada (A;), donde la misma ha perdido su brillo por decoloracion de los
minerales, sin disminuir de manera manifiesta su condicion geomecanica.

B.2.- Estructura
Consecuencia de la reactivacion terciaria producida por la Orogenia Andina de los antiguos planos
estructurales correspondientes a las fases deformacionales producidas desde el Ciclo
Transamazoénico, en general la situacion estructural regional se resume segun tres orientaciones
claramente definidas constituyendo los dominios estructurales A, de orientacion E-O; B, de
orientacion NE-SO y C, de orientacion NO-SE.
La cataclatizacion de las rocas componentes y la milonitizacion y ultramilonitizacion de las mismos
en fajas se deberian a la existencia de los esfuerzos dindmicos durante las fases deformacionales
muy antiguas Fi, F» y F3 que dieron origen posteriormente a los citados actuales Dominios
Estructurales A,By C
El cauce del arroyo Blanco en el area del eje de la presa y la presencia del techo de roca a cotas mas
bajas en ese sector estaria determinado precisamente por la existencia de estas estructuras a lo que
coadyuva el grado de cizallamiento y la disimil respuesta de los cuerpos rocosos a la erosion.
Asi existiria control estructural del arroyo. EI rumbo general del mismo en el area especifica es
N30°E. El curso general responderia a la existencia erosiva de una franja de rocas milonitizadas y
alteradas al influjo de la dominacion de esfuerzos F, (Dominio Estructural B: NE-SO) en el sector,
siendo que, en general, en el sitio de la presa domina una estructura de macizo que responde
fundamentalmente a la preeminencia de un amplia zona regional de fajas ultramilonitizadas de
rumbo general E-O.
Las mediciones realizadas en las rocas de buena calidad geomecénica dan un elevado porcentaje de
fracturas de rumbo general Este — Oeste, azimut general N270° (rumbo N90°0O), pudiendo variar
entre este Ultimo y N75°0, de inclinaciones subverticales y oblicuas (65°) al Norte, siendo las
dominantes en el sector. Acompafian a esta expresion de la estructura del Basamento fracturas
cuyos azimuts son aproximados a NO°, N330° (rumbo N30°O) y N30°- 40° (rumbos N30°E -
N40°E) y cuyas inclinaciones son mayormente verticales a subverticales u oblicuas (35°, 45° y
65°), al OSO y ESE. Las Fotografia 12 y 13 ilustran sobre estos aspectos.

Insertar Fotografias 12 y 13
De observaciones realizadas en otros sectores del area regional, a todo este complejo estructural
debe agregarse la posible aunque no totalmente detectada (escasos afloramientos) existencia
superficial y subsuperficial de un cuarto juego de diaclasas subhorizontales que "cortaria™ a los tres
sistemas anteriores y cuya inclinacion podria variar entre los 3 y los 8 grados, llegando
excepcionalmente hasta los 15 grados, alabeando hacia el SE o NO segun los rumbos sean NE-SO,
por lo general N40°E a N50°E, o hacia el SO o NE segun los rumbos sean NO-SE, por lo general
N30°0 a N60°0. En el area regional, este diaclasamiento subhorizontal es importante e intenso en
los niveles superficiales disminuyendo su frecuencia en profundidad siendo su origen discutido ya
que algunos autores lo atribuyen a descarga denudacional mientras que otros lo atribuyen a la
existencia de esfuerzos compresivos (Vidal Romani y Twidale, 1999).
El cuadro de situacion estructural descripto poseeria cuatro familias de discontinuidades y seria el
responsable, en los niveles rocosos superficiales y subsuperficiales, de la existencia de valores de
R.Q.D. bajos a muy bajos, llegando incluso a 0 % en muchos casos, aumentando su valor en
profundidad una vez atravesado el espesor de rocas meteorizadas. Asi, en profundidad, en las rocas
con menor grado de alteracion (A1 y Ai-Ay), es de esperar valores mayores al 75 %, llegando a
valores de R.Q.D. 100 %.
Se presentan diaclasas cerradas u otras rellenas, o bien otras abiertas y erosionadas en los primeros
metros (modelo de alteracion 2) con presencia de espejos de friccion en algunos casos, pasando en



general a diaclasas cerradas y rugosas, por lo general de 45° a mayor inclinacién, a medida que
aumenta la profundidad en el macizo rocoso y disminuye el grado de alteracion.

Este estado de situacion general que podria producirse a medida que aumenta la profundidad en el
macizo, sin embargo, podria poseer sus excepciones. En concordancia con zonas de mayor
alteracion debida a esfuerzos dindmicos y soluciones enddgenas circulantes, se han observado en
rocas similares en el area regional fracturas con ligera a moderada alteracion del plano de fisura,
favoreciendo la pérdida de agua o bien rellenas por material blando (“jaboncillo®, arcilla).

La proyeccion de estos contactos determinan la presencia fajas subverticales a verticales,
aparentemente paralelas, entre las cuales ha quedado un area cizallada y alterada de rocas
cristalinas. Se conjuga aqui la presencia de un elemento estructural de importancia a los fines de la
definicion de la fundacion de la presa: fajas de cizalla (modelo de alteracion 3).

En definitiva, podria existir sobre la traza del eje, desde el arroyo hasta cotas superiores en las
laderas, areas de rocas cizalladas y alteradas, de espesores variables pero no detectables desde
superficie, en fajas cuyos rumbos generales adoptarian una disposicién ligeramente oblicua (N75°0O
a N90°0) respecto al rumbo del eje (N110°E = N70°0).

B. 3.- Caracteristicas geotécnicas generales del macizo rocoso
Si bien no se ha definido el tipo de presa respecto a sus materiales constituyentes (tierra u
hormigdn) debido a la longitud del cierre, altura posible de la presa y las caracteristicas geoldgicas
y geomorfoldgicas del cierre, es posible avanzar en la definicion respecto a que la misma sera de
gravedad. En tal caso, la orientacion de las estructuras geoldgicas dominantes constituye un factor
favorable respecto a la estabilidad general (Figura 9).
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Esta disposicidn casi coincidente entre el rumbo de la estructuras geoldgicas dominantes y el rumbo
del cierre 3 y el grado de inclinacion de las discontinuidades, “a prima facie” amerita un grado
confiable de seguridad respecto a la estabilidad, pero es aconsejable un estudio minucioso del grado
de fracturamiento y sus componentes de rumbo e inclinacién de las discontinuidades por lo que se
recomienda el estudio y andlisis detallado de las mismas mediante proyeccion estereografica
utilizando la red de Schmidt. Cabe consignar que los escasos y muy parciales afloramientos
existentes de rocas han impedido en la actualidad el estudio sugerido siendo muy posible que,
debido a esta misma razén, dicho estudio deba ajustarse en obra del proyecto durante la futura
excavacion de las rocas de fundacion.
Geotécnicamente, las matrices rocosas cuando se presentan inalteradas poseen un bajo tenor de
deformacion y una consecuente alta resistencia. Sin embargo el grado de alteracion al influjo de la
existencia de zonas de cizalla, frecuente lajosidad y la presencia de las discontinuidades
(fracturamiento) son quienes determinan finalmente en el macizo rocoso la existencia de los tenores
reales de la deformacion y su tipo (elastica — plastica), cuestion no posible de determinar en el
actual estado de los estudios.
Respecto a la permeabilidad del macizo rocoso y a los fines de categorizar hidraulicamente al
mismo, se deberan ejecutar ensayos de agua a presion (Lugeon) siendo que, ademas, pudiera ser
factible la formacion de canales preferenciales a través de los planos de lajosidad observados. Ello
obligara a un detallado y meticuloso analisis de la pérdida de agua bajo carga hidraulica en todo el
ambito rocoso de apoyo. La existencia de elevado fracturamiento y las inclinaciones observadas y
medidas en los afloramientos ameritan esta recomendacion lo cual incluye que algunas
perforaciones de estudio deban ser inclinadas para tratar de atravesar la fisuracion principal lo mas
normalmente posible a dichos planos.

En sintesis, las caracteristicas descriptas de las rocas del basamento rocoso en el sector obligara
muy posiblemente a un tratamiento diferenciado de la fundacion con excavaciones de



profundidades y tratamientos para su excavacion disimiles, cuestiones éstas a dilucidarse en futuros
estudios y trabajos de mayor detalle en el sitio.

CONSIDERACIONES FINALES

a) Una interpretacion muy preliminar de los datos obtenidos mediante ensayos geoeléctricos
podria indicar la presencia de un marcado control estructural a través de la presencia de un zdcalo
rocoso discontinuo y diferencialmente mas profundo, conformando el valle, dispuesto entre los
blogues elevados de las laderas. Sin embargo, los estudios basicos mediante calicatas realizadas
durante el relevamiento geoldgico y geotécnico en el area del cierre 3 indicaria la presencia de una
secuencia sedimentaria de escaso desarrollo en profundidad en el @mbito de la planicie de
inundacion con presencia del macizo rocoso a menores profundidades que la indicada por la
geoeléctrica. Coadyuva a esta incertidumbre la existencia de un conglomerado basal de respuesta
resistiva similar a la de las rocas alteradas del basamento rocoso. Esta cuestion debera validarse en
etapas posteriores mediante: 1) dada la continuidad de las ondas sismicas, la ejecucion de perfiles
geofisicos de refraccion dispuestos ortogonalmente y 2) perforaciones geotécnicas con testificacion
continua a los fines de “atar” dichos perfiles y determinar las caracteristicas geotécnicas especificas
de los materiales subyacentes a los fines de su aplicacion por parte de la ingenieria geotécnica.

b) En la determinacién de las propiedades de resistencia, deformacién y permeabilidad del
macizo rocoso mediante ensayos in situ o de laboratorio sobre muestras obtenidas del macizo,
existen una serie de inconvenientes relacionados con la representatividad y extrapolacion de los
resultados obtenidos, entre los que se destacan los referidos a la escala de ensayo. Solo son validos
y extrapolables si los volimenes de las muestras ensayadas es igual o mayor al denominado VER:
“Volumen Elemental Representativo” (Gonzélez de Vallejo, 2004). Por tal razon, la metodologia
que se sugiere aplicar para la determinacion de las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso es
la del método de las clasificaciones geomecanicas (RMR y Q), que si bien es menos preciso resulta
mas representativo del conjunto (Giaconi et al, 2009).

C) Respecto a la sismicidad natural del area, en los proyectos de presas se debe considerar la
accion sismica que pueda afectar a la estructura en caso de terremoto de magnitud significativa. El
periodo de retorno de los sismos de célculo para presas depende de la sismicidad atribuida al area.
Segun la calificacion de Riesgo Sismico elaborada por el INPRES, la region es considerada de muy
bajo riesgo sismico. En tal sentido, segun la clasificacion de presas de acuerdo al Reglamento de
Seguridad de Presas del Ministerio de Medio Ambiente de Espafia, por citar un ejemplo, en las
zonas de baja sismicidad no es necesaria la consideracion explicita de la accién sismica en el
proyecto de presas.

d) Respecto a la sismicidad inducida, este tipo de sismicidad se debe a fenomenos de
fracturacion hidraulica a favor de fallas sometidas a elevadas presiones intersticiales. Este concepto
se aplica en presas 0 embalses de grandes dimensiones y sobre todo en zonas sismicamente activas
y debe ser tenido en cuenta y en consideracion cuando el embalse alcanza los 100 metros de altura o
bien cuando la capacidad de embalse es superior a 100 millones de metros cubicos. No es este el
caso.

e) Respecto al tipo de presa y su relacién al Ambiente, una presa de materiales sueltos es
factible de proyectar dadas las caracteristicas geotécnicas y espesores de los materiales clasticos
descriptos llegandose incluso a una de caracter mixto (tierra — hormigén). Sin embargo, el grado de
antropizacion del area y el caracter turistico del entorno y su resultante socioecondémica amerita
algunas consideraciones al respecto. La necesidad de obtener materiales a los fines constructivos
generaria el descubrimiento de canteras en areas relativamente cercanas al sitio. Las cuestiones
ambientales intrinsecas inherentes (por citar un ejemplo, la alta vulnerabilidad acuifera dado el
escaso espesor de la zona no saturada y el consecuente eventual ingreso de contaminantes al
acuifero libre por via directa desde las excavaciones (Giaconi, 2008)) y el impacto visual de las
mismas sobre el paisaje inhiben ambientalmente cualquier intento de excavacion de materiales de



cantera en el ambito. Por tal razdn, es factible que se deba proyectar una presa de gravedad en
hormigdn que bien podria ser rolado dada la extension del cierre en el eje 3 preliminarmente
estudiado. Esta propuesta obligaria a la fundacion de la misma en el macizo rocoso con lo cual se
deberan utilizar voladuras para la excavacion y disponer importantes volimenes de los materiales
resultantes (suelos y bloques de rocas) en un area profusamente antropizada, lo cual generaria un
alto impacto ambiental, sin haberse considerado aln el impacto proveniente de la presa misma en el
sitio.

Dadas las cuestiones mencionadas, se considera ambientalmente muy importante la evaluacion de

otro tipo de proyectos alternativos respecto a la regulacion de las crecidas recurrentes en el sector.

La extension de la cuenca y sus aspectos especificos inherentes ameritan la consideracion de

evaluar la posibilidad de establecer mas de un cierre hidraulico en la misma considerandose incluso

otros tipos de presa como, por ejemplo, la realizacion de pequefias presas semipermeables de
gaviones dispuestas en cascada a lo largo de los cursos de las subcuencas existentes aguas arriba del
cierre estudiado. Tal esquema ya fue analizado y propuesto a través de publicaciones en reuniones
cientificas (Giaconi et al, 2005, 2008), lo cual ameritaria la implementacién de un disefio hidraulico
integral alternativo acorde a las caracteristicas hidroldgicas y fisicas del rea debiéndose considerar
ademas el sustancial menor costo econémico de lo aqui propuesto (Giaconi y Sainz Trapaga, 1995,
2005).
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