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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio geoldgico-geotécnico sobre el rio Santa Cruz,
ubicado en la provincia de Santa Cruz, Republica Argentina. EIl area de estudio esta
comprendida a nivel regional, sobre el valle del rio desde la desembocadura del Lago

Argentino hasta los 70°47” longitud oeste.

Actualmente el valle del rio Santa Cruz es foco de investigaciones y anélisis para la
construccién de la presa hidroeléctrica Néstor Kirchner. Este proyecto fue estudiado
primeramente por el consorcio IECI, bajo la supervision de Agua y Energia Eléctrica S.E.
en los afios 1976-1980, donde se alcanzé un nivel de prefactibilidad de la obra. Luego en
el 2006 el proyecto fue reactivado por el consorcio ESIN-IATASA, quienes realizaron
una serie de campafias de investigacion. Hoy en dia el desarrollo de esta obra
hidroeléctrica esta a cargo del consorcio Represas Patagonia, y ha llegado a una etapa de

proyecto ejecutivo.

El trabajo llevado a cabo se divide en dos etapas, la primera se centra en la definicion
de un marco geoldgico nivel regional, mientras que la segunda etapa se enfoca en un

andlisis geologico-geotécnico en el area de emplazamiento de la presa.

El estudio a nivel regional se abarca desde el punto de vista hidrologico, estratigrafico,
tectonico, estructural, geomorfoldgico y sismoldgico. Se basa en la recopilacion y analisis
de una gran cantidad antecedentes, y en el estudio de imagenes satelitales, fotografias
areas y modelos de elevacion digital (DEM), que permitieron la elaboracion de un mapa
geoldgico-geomorfologico a escala 1:100.000 (Anexo F. Mapa geoldgico-geomorfologico
1:100.000).

El valle del rio Santa Cruz se encuentra en la provincia geoldgica Meseta Patagonica
Austral. El &rea inicialmente correspondia a un ambiente de transgresion marina asociado
al Mar Patagoniano. Posteriormente la zona se estructurd a partir de las orogenias que
formaron la cordillera de los Andes. Luego la zona estuvo afectada por seis glaciaciones

que determinaron los rasgos principales del paisaje actual.

En cuanto a los posibles eventos sismicos, la region presenta una vulnerabilidad

minima.



Una vez definido el marco geologico regional, el trabajo se focaliza en un estudio

detallado de la geologia y geotecnia en la zona de emplazamiento de la presa.

Se realiz6 una campafia geoldgica, previamente diagramada a partir del estudio de
imagenes satelitales y el andlisis de antecedentes. Durante la misma se realizd un
relevamiento estadistico de discontinuidades, segin normas de la International Society for
Rock Mechanics, ademas se practicaron ensayos in situ correspondientes a la obtencion

del indice de resistencia de la roca.

Estas tareas se complementaron con ensayos de laboratorio, que incluyeron el estudio
de 12 cortes petrograficos, el analisis de difraccién de rayos X sobre 5 muestras, y 19
ensayos de la resistencia a la carga puntual. A su vez se efectudé un estudio preliminar

sobre la estabilidad de las laderas.

En base a estos estudios, se aplicaron diversas clasificaciones geomecanicas. Partiendo
de esta caracterizacion, se calcularon una serie de parametros geo-ingenieriles del macizo
rocoso, de aplicacion directa en el calculo del proyecto; tales como la resistencia al corte,
resistencia a la compresién simple global, y modulo de deformacion. Ademas se hallaron
los indices de calidad del macizo rocoso como el RMR, el DMR, el RQD, y el GSI.

A partir de estos parametros, sumados a una evaluacién preliminar de la disponibilidad
de materiales y del grado de afectacion al ambiente, se evalud la ubicacion y tipo de presa

mas conveniente, propuesta por los concesionarios antes mencionados.

Finalmente, se elabord una serie de sugerencias y recomendaciones, tendientes a

encauzar el avance de las futuras etapas de investigacion.
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1.1 NATURALEZA DEL TRABAJO

El presente trabajo tiene como objeto general el estudio y analisis de la geologia y
geotecnia de un sector del valle del rio Santa Cruz asociado a la implementacion de la

presa hidroeléctrica Néstor Kirchner.

El proyecto de desarrollo hidroeléctrico Néstor Kirchner radica desde 1976, cuando el
consorcio IECI, bajo la supervision de Agua y Energia Eléctrica S.E. realizé los primeros
estudios, y logro alcanzar la etapa de prefactibilidad para el proyecto. Posteriormente, en
el 2006, se retomaron las investigaciones por parte del consorcio ESIN-IATASA, las
cuales no alcanzaron ningun objetivo, ya que ese mismo afio se decidié abandonar el
proyecto. En junio de 2013 la obra fue adjudicada a la empresa cordobesa
Electroingenieria en consorcio con una empresa china, Gezhouba, quienes siguen

trabajando hasta el dia de hoy y lograron alcanzar la etapa de proyecto ejecutivo.

En el segmento analizado, el rio discurre desde la desembocadura del lago Argentino
hasta la ubicacion propuesta del cierre de la presa Néstor Kirchner, recorriendo unos
126km, aproximadamente, siguiendo todas las sinuosidades que este presenta. La
ubicacion propuesta para el cierre corresponde a la zona del cerro Fortaleza Ubicado a
unos 130km de la ciudad de El Calafate. (Ver fig 1.3.2)

La obra presentada tendra una longitud de 1900m y un alto de 70m, con un embalse
asociado de 250m? de superficie. La presa cuenta con una casa de maquinas donde se
dispondran 5 turbinas Francis con una generacion anual de 3380 Gw/h. La energia
generada sera vinculada con el Sistema Argentino de Interconexion, a traves de la estacion
trasformadora 500/132 Rio Santa Cruz. Para lograr la interconexién se construira una linea
de extra alta tension de 500kv y las adecuaciones necesarias en 5 estaciones

transformadoras.

La financiacion de la obra estara a cargo de bancos chinos, a largo plazo con una tasa
de interés que alcanzaria al 121% del proyecto. El pago a los bancos inversionistas se
realizard mediante la generacion de energia, otorgando la concesion de la presa durante 10
afios. Segun el consorcio este tipo de financiacion permitird garantizar el flujo financiero
durante los 6 afios de la obra y de esta forma asegurar que se realice en los plazos

contractuales definidos.
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1.2 OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo de licenciatura es acceder al titulo de grado de
Licenciada en Ciencias Geoldgicas, otorgado por el Departamento de Ciencias Geoldgicas
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, perteneciente a la Universidad de Buenos
Aires, mediante la aplicacion de los conocimientos y metodologias adquiridas a lo largo

del ciclo de formacion de la carrera.

La investigacion realizada describe las caracteristicas geologicas del valle del rio
Santa Cruz a un nivel regional, y detallas las caracteristicas geoldgicas-geotécnicas del
macizo rocoso aflorante en el area de emplazamiento la obra hidroeléctrica (50°12°51,53"’
Latitud Sur y 70°47°09°" Longitud Oeste).

La finalidad de la misma reside en aportar datos geomecanicos cuali-cuantitativos,
para poder caracterizar al macizo rocoso, y asi obtener parametros ingenieriles. Dicho
parametros junto con el analisis de impacto ambiental, permitird poder evaluar si el tipo de
presa y la zona elegida para su emplazamiento, propuestos en el proyecto ejecutivo, son
los adecuados para el &rea de estudio. A su vez se podrd estimar los tratamientos

necesarios para la fundacién de la obra.

Por otra parte se propondrén estudios complementarios y diversas recomendaciones

tendientes a minimizar los riesgos y costos del proyecto.
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1.3 UBICACION Y ViAS DE ACCESO

El area se localiza en sur de la Argentina (provincia de Santa Cruz), acotada en el

Valle del Rio Santa Cruz. Este rio nace en la desembocadura del Lago Argentino, y tras

recorrer 385km de oeste a este, desemboca en el mar Argentino. (Figura 1.3.1).
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Fig. 1.3.1. Mapa de ubicacion regional de la zona de estudio. (Sistema de coordenadas Gauss Kruger
Argentina Faja 1).

La zona donde se desarrollara el proyecto hidroeléctrico Néstor Kirchner se ubica a

130km hacia el este de la ciudad de El Calafate. La seccién posee superficie de 183km?

aproximadamente, y estd comprendida entre las coordenadas geogréaficas: A: 50°10°28’S
70°54°18°°0; B: 50°10°28°’S 70°38’43°0; C: 50°15’49*’S 70°54°18°’0; D: 50°15°49”’S
70°38°43°0. (Figura 1.3.2)
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Fig. 1.3.2. Detalle de ubicacidn de la zona de estudio. (Sistema de coordenadas Gauss Kruger Argentina Faja
1).

Se accede al area de obra a través de rutas asfaltadas y caminos de ripio (Figura
1.3.2). Desde la ciudad de Calafate por la ruta provincial N°11 se recorren 40km
aproximadamente en direccion este, para empalmar con la ruta nacional N°40. Luego de
transitar 10km se toma la ruta provincial N°9 (camino de ripio) por 72km hasta llegar al
empalme con la runa provincial N°2. En ese punto se debe girar a la derecha tomar un

camino interno de ripio durante 15km, hasta llegar a la zona del emplazamiento de la obra.

Para dirigirse a la zona del obra por la margen Norte del rio, desde la ciudad del El
Calafate, se debe tomar la ruta provincial N°11 hasta el empalme con la ruta nacional
N°40, se gira y se recorre 6km hasta llegar al paso Charles Fuhr. Luego de cruzar dicho
paso se sigue, por la misma ruta, 14km hasta llegar al empalme con la ruta provincial
N°17. Se toma la ruta provincial N°17 (camino de ripio) durante 97,5km, hasta empalmar
con un camino interno. Ese camino de 7km, finaliza en el area de emplazamiento de la

presa.



Falcioni Florencia E Trabajo Final de Licenciatura

1.4 METODOLOGIA

Primeramente se realiz6 una busqueda bibliografica y cartografica a nivel regional,

como referente al proyecto hidroeléctrico. (Ver apartado 1.5. Antecedentes)

A partir de la interpretacion y el andlisis del material recopilado se definié un marco
geologico a nivel regional, teniendo en cuenta aspectos hidrograficos, climaticos,
estratigraficos, estructurales, geotectonicos, geomorfoldgicos y sismoldgicos (Ver Cap.
2.2, Geologia).

Con la informacién ya analizada, y la interpretacion de imagenes satelitales, obtenidas
mediante google earth, y modelos de elevacion digital SRTM_3 (NASA, 2017), se pudo
estudiar la morfologia del area de analisis, y se distinguieron distintas unidades

geoldgicas-geomorfoldgicas y rasgos estructurales.

Se descargaron gratuitamente capas a nivel pais, en formato shapefile, del Instituto
Geografico Nacional (IGN). Se adquirieron las capas referidas a: Provincias,

departamentos, cursos y cuerpos de agua y red vial.

A su vez utilizando el software Global Mapper 13, se procesé el modelo de elevacion
digital, SRTM-3 (NASA, 2017), para la obtencion de la topografia del area, con una
equidistancia de 25m.

En base a toda la informacién disponible se realizaron dos mapas del area de estudio.
El primero describe el Sistema hidrografico del rio Santa Cruz (ver fig. 2.1.1. Cap. 2.1.
Geografia Fisica), mientras que el segundo muestra la geologia y geomorfologia presente
en la zona (ver mapa geologico-geomorfoldgico 1:100.000). Para la elaboracion de los

mismos se empleo el programa Arcgis 10.1.

El mapa geologico-geomorfoldgico (1:100.000) (Anexo F)se compard con la hoja
geoldgica 5172-11 “Paso Rio Bote” (1:250.000), de la provincia de Santa Cruz elaborada
por Cobos et al, 2004, bajo el programa Nacional de Cartas Geoldgicas de la Republica
Argentina que lleva a cabo el Servicio Geologico Minero Argentino (SEGEMAR) junto
con el Instituto de Geologia y Recursos Minerales. En dicha comparacion resaltd
diferencias referidas a la nomenclatura y a unidades geomorfoldgicas que se detallan en
los capitulos 2.2.1, Estratigrafia, y 2.2.4, Geomorfologia.
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En abril de 2015 se realizd una campafia, cuyo objetivo a nivel regional fue corroborar
los limites superficiales de las unidades geoldgicas-geomorfoldgicas, y observar a grandes
rasgos las caracteristicas geoldgicas y estructurales de la comarca.

A su vez dentro de esa misma campafa se llevé a cabo un relevamiento geol4gico-
geotécnico detallado, orientado a caracterizar el macizo rocoso segun los estandares de la
International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978 y 1981), avalados por la
International Association of Engineering Geology (IAEG, 1981b). Se analizaron seis
afloramientos rocosos en la zona, en cada uno se realizé un relevamiento sistemético de
discontinuidades, centrandose en la actitud de las mismas, el espaciamiento, persistencia,
rugosidad, resistencia de las paredes, apertura, relleno, filtraciones, niumero de familias;

ademas se ensayo la resistencia a la compresién simple de campo, en cada macizo.

Ademas durante el 2006 el consorcio ESIN-IATASA ejecutd ensayos de
conductividad hidraulica. Se realizaron veintisiete ensayos Lefranc, para suelos
granulares, y 120 ensayos Lugeon para analizar la conductividad hidraulica en la roca.
Ambos ensayos se practicaron bajo las normas IRAM10 531 (1985) y 10 532 (1983),

respectivamente.

Durante la campafia se recolectaron muestras de areniscas, pelitas y basaltos, las
mismas fueron sometidas a diferentes ensayos de laboratorio con el fin de caracterizar el

macizo rocoso.

Las unidades geoldgicas fueron caracterizadas mediante descripciones petrograficas
(Basaltos y Areniscas), y la realizacion de ensayos de difraccion de rayos X (Pelitas).

EL anlisis petrogréafico se realizd sobre 12 muestras, seis correspondientes a basaltos
y seis a areniscas. Primero se describieron macroscopicamente cada una de las muestras,
y luego se observo bajo microscopio el corte delgado de cada una de ellas. (Ver anexo A.
Anélisis petrograficos). Las rocas igneas fueron clasificadas por la Subcomision de
Sistematica de las Rocas Igneas de la Union Internacional de Ciencias Geol6gicas (IUGS),
(Le Bas, y Streckeisen, 1991). A su vez las rocas sedimentarias se clasificaron de acuerdo a los
diagramas de Folk et al. (1970) y Dott modificado por Pettijohn et al. (1987).

Por otra parte se ejecutaron cinco ensayos de difraccion de rayos X sobre las pelitas en
el laboratorio de geologia aplicada del Instituto de Tecnologia Minera (INTEMIN), a

cargo del Lic. Guillermo Cozzi. El objetivo de estos ensayos fue poder discernir el tipo de
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arcilla presente en el macizo rocoso, y asi determinar las caracteristicas y el
comportamiento de las mismas ante el desarrollo de la obra hidroeléctrica. (Ver cap.
3.2.2.2)

Otro ensayo que se llevo a cabo fue el de resistencia a la carga puntual (Index Point
Load), siguiendo la metodologia propuesta por la ISRM (1985). Se efectuaron 8 ensayos
sobre muestras irregulares, seis ensayos del tipo axial, y cinco del tipo diametral. En base
a estos resultados, se estimd la resistencia a la compresion simple de los diferentes
afloramientos (cap. 3.2.2.4)

Los ensayos de densidad fueron ejecutados durante las campafias de 1977-1978
(consorcio IECI), y la del 2006 (consorcio ESIN-IATASA). En la primera campafia se
analizaron once muestras, mientras que en la segunda estudiando 15 muestras del macizo

rocoso.

Los datos provenientes del relevamiento sistematico de discontinuidades permitieron
caracterizar los distintos afloramientos. Se empled la dltima version de la clasificacion
geomecénica para macizos rocosos fisurados RMR (Rock Mass Rating), de Bieniawski
(1989), teniendo en cuenta las consideraciones para su aplicacion en fundaciones de
presas, propuestas por Bieniawski y Orr (1976) y Romana (2004). Ademas se caracteriz
el macizo rocoso a partir del indice Rock Quality Designation (RQD), estimado a partir
del algoritmo propuesto por Palmastrom (1975). (Ver Cap. 3.2.3, Clasificaciones

geomecanicas.).

A partir de los datos de salida de las distintas clasificaciones se estimaron una serie de
parametros geomecanicos, indispensables para garantizar una buena eleccion en cuanto al
sitio de emplazamiento, el tipo de presa q se construird y los tratamientos de fundacion
necesarios. Se calcul6 la resistencia al corte y la envolvente de rotura mediante el criterio
de Mohr-Coulomb y el de Hoek y Brown (Hoek et al., 2002).Ademas se estimé el mddulo
de deformacion del macizo rocoso (Em), a traveés de distintos métodos (Serafim y Pereira,
Hoek y Brown, Romana). Por altimo se hall6 la resistencia la compresion simple global
del macizo rocos, siguiendo la ecuacion de Hoek y Brown (2004) que se basa en el criterio
de Morh-Coulomb.

Finalmente se realizé un andlisis preliminar la estabilidad de laderas siguiendo el

método deterministico que plantea Hoek y Bray (1981).
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1.5 ANTECEDENTES

1.5.1 Antecedentes geoldgicos

Darwin fue el primer cientifico en estudiar el valle del Rio Santa Cruz. El 13 de abril
de 1834, realiz6 una expedicion por el rio, cuyo objetivo era llegar a la naciente del rio
Santa Cruz, pero por problemas técnicos no pudieron arribar al Lago Argentino. Por esta
razén, en su descripcion (Darwin, 1846), postula que el rio Santa Cruz pudo haber
formado un brazo de mar estrecho durante el Cuaternario. Ademas en esa publicacién
describe la flora y fauna que observd durante el recorrido, junto con la geologia expuesta

de la region.

La estratigrafia del valle es compleja que generd varias discusiones a lo largo de la
historia. Los primeros que desarrollaron sus estudios en el area fueron: Ameghino (1889,
1898 y 1906), Moreno (1899), Hatcher (1897 y 1900), Hauthal (1904), Quensel (1910) y
Dusen (1913).

El primer estudio estratigrafico y cronoldgico del conjunto de las descargas glaciarias
patagonicas y el establecimiento de sus limites orientales, fue realizado por Caldenius
(1932). El logré diferenciar regionalmente cinco sistemas morénicos y los correlaciond
con los estadiales correspondientes a la ultima glaciacion europea, salvo el Inicioglacial ya

que la considera como una glaciacion previa a la Gltima.

En 1950 Feruglio estudié la Meseta Patagdnica Austral a nivel regional, y sus
aspectos geologicos fueron presentados en el libro “Descripcion Geoldgica de la
Patagonia”, que es util para la contextualizacion del presente trabajo. Roll (1937), Galante
(1955) y Turic (1968), estudiaron los basaltos a nivel regional. A su vez Zambano y Urien
(1970), Russo y Flores (1972), Furque y Camacho (1972), Fleck et al., (1072) y Furque
(1973), continuaron analizando los depdsitos de las transgresiones Yy regresiones de mar

Patagoniano.

Por su parte varios autores se dedicaron a datar los estratos expuestos mediante

ensayos radimétricos e interpretacion paleontologica y paleoambiental, entre ellos se
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encuentran: Marshall et al. (1977), Marshall y Pascual (1978), Ricardi y Rolleri (1980),
Russo et al., (1980). Marenssi et al., 2005; Cuitifio y Scasso (2010) y Cuitifio (2011)
realizaron trabajos mas recientes sobre la estratigrafia del &rea de estudio, basandose en las
hipdtesis de los autores antes mencionados, y aplicando nuevas metodologias de

investigacion.

A partir de la década del setenta es aceptado mayoritariamente el cuadro regional de
Caldenius (1932), sufriendo modificaciones la cronologia absoluta de sus diversos
sistemas morénicos. Por su parte, Strelin (1995); Strelin y Malagnino (1996); Strelin et al
(1999), Malagnino (2009), y Strelin y Malagnino (2009), definen la estratigrafia de detalle
de las diferentes glaciaciones presentes en el valle del rio Santa Cruz. Datos
paleomagnéticos y de dataciones radimétricas apoyan la existencia de glaciaciones
pliocenas y hasta miocenas tardias. El segundo y el tercer sistema morénico de Caldenius
(1932) son asignados a glaciaciones previas a la Gltima (Mercer et al., 1975; Mercer, 1976;
Mercer y Sutter, 1982). Con respecto al niumero de glaciaciones que estan presentes,
Malagnino (1995) define por primera vez la existencia de seis episodios de este tipo en el
ambito de Patagonia cuando describe al sistema morénico Chipanque en la cuenca del
Lago Buenos Aires. Este esquema de seis glaciaciones patagénicas es adoptado por Strelin
y Malagnino (1996) en el ambito del lago Argentino cuando reconocen también aqui la
presencia de seis glaciaciones que van desde el Plioceno tardio hasta el Pleistoceno tardio

(Ultima Glaciacion).

Posteriormente, este esquema también fue aceptado por otros autores que han
diferenciado en total seis sistemas morénicos, los cuales se corresponden con aquellos
ubicados en la zona del lago Viedma (Schellmann, 1998; Schellmann, 1999; Cornato et
al,. 2004; y Rabassa y Coronato, 2002).

El analisis sobre los basaltos Neodgenos atrajeron a varios investigadores, que
estudiaron el origen, su procedencia, la datacion, y la correlacion de estos depositos
volcanicos. Los trabajos mas destacados son los realizados por: Otros autores como
Ramos y Kay (1992); Cobos y Panza (2001); Heller et al., (2002); Panza y Franchi (2002);
Ramos (2002); Kay et al., (2004); D’ Orazio et al., (2004); Mejia et al., (2004); vy
Mazzoni y Rabassa (2010).
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Los trabajos sobre estructuras de la region son escasos, los aportes mas significativos
son de Galante (1995), Kraemer et al., (2002), Massabie et al, (2007), Ghiglione et al
(2009), Goyanes (2009), y Goyanes y Massabie (2012).

Cobos et al., 2014, presentaron el trabajo mas reciente a nivel regional, en la hoja
geoldgica 5172-11, Paso rio Bote 1:250.000, provincia de Santa Cruz. En la misma hacen
una recopilacion bibliografica y un andlisis sobre diferentes tematicas tale como: geologia,
ambiente tectonico, geomorfologia, entre otras. Ademas elaboran un mapa geoldgico
1:250.000. Este trabajo permitio obtener un panorama geolégico a nivel regional.

1.5.2 Antecedentes del proyecto hidroeléctrico

Los inicios del proyecto de embalse del rio Santa Cruz, se remontan a los labores de la
década de 1970, cuando el consorcio IECI, bajo la supervisién de la Direccion General de
Agua y Energia Eléctrica, realizaron los primeros estudios en la region alcanzando un
nivel de Prefactibilidad para el proyecto. Veintiocho afios después se retomo el proyecto
bajo el consorcio ESIN-IATASA, y llevaron a cabo varios ensayos durante el afio 2006.
Los ensayos que se citan en este trabajo hacen referencia a las dos campafias mencionadas,
y se describen en el trabajo Represas Patagonia ELING-CGGC-UTE, 2016.

Actualmente el proyecto esta siendo ejecutado por el consorcio Represas Patagonia
ELING-CGGC-UTE, quienes llevan grandes camparias de investigaciones, logrando que
la obra alcance un nivel de proyecto ejecutivo. En este trabajo se conto con los informes
de Piovano et al, 2015, referido a la geologia, sedimentologia, estratigrafica y
geomorfologia del valle del Rio Santa Cruz, y Goyenechea et al., 2015, que desarrollaron

el informe de impacto ambiental.
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2.1 GEOGRAFIA FISICA

En el presente item se lleva a cabo la descripcion y analisis de alguno de los
componentes del medio fisico en el area de estudio, tales como el agua, el clima, los suelo,
y ademas se incluye el estudio de la flora. En capitulos siguientes se estudiaran las
disciplinas Geologia y Geomorfologia para concluir con un andlisis integral del medio

fisico

2.1.1 Hidrografia e hidrologia

La cuenca del rio Santa Cruz estd ubicada en la provincia de Santa Cruz, en los
departamentos de Lago Argentino y Corpen Aike. Atraviesa la provincia en sentido Oeste-
Este hasta desembocar en el océano Atlantico, y ocupa una superficie de 29.685,91 km?.
Se halla comprendida entre los paralelos 48°56° y 50°50” de Latitud Sur y los meridianos
68°33’ y 73°35’ de Longitud Oeste, aproximadamente. (Fasce, 1982)

Hacia el Oeste se ubica el limite internacional con Chile, conformado por el cerro Fitz
Roy (3.375 m.s.n.m.), el cordon Mariano Moreno, y los cerros Murallon (3.600 m.s.n.m.),
Bolados (2.800 m.s.n.m.), Stokes (2.060 m.s.n.m.) y Agudo (1.711 m.s.n.m.). Hacia el
Norte la limitan la meseta del Quemado y los cerros de la Torre (1.760 m.s.n.m.),
Cangrejo (2.028 m.s.n.m.) y Pana (1.990 m.s.n.m.). Por ultimo, hacia el Sur su limite lo
constituyen la sierra de los Baguales, los cerros Bote (1.780 m.s.n.m.) y Mangrullo (1.805
m.s.n.m.), la meseta de los Italianos, los cerros La Criolla (1.074 m.s.n.m.), Grande (767
m.s.n.m.), Pan de Azucar (367 m.s.n.m.) y del Puesto (367 m.s.n.m.) (Fasce, 1982). La
ubicacion de estos cerros se puede observar en el mapa “Sistema hidrografico de rio Santa

Cruz”.

Las nacientes de la cuenca del rio Santa Cruz se hallan en el Escudo de Hielo
Patagdnico. De él descienden lenguas glaciarias y aguas de fusion que forman rios y
arroyos que aportan a los lagos Argentino y Viedma. El rio Santa Cruz es emisario directo
del lago Argentino y recorre hasta su desembocadura unos 383 km, con una pendiente

media de 0,53 m/km. El lago Argentino recibe las aguas del lago Viedma, ubicado 55 km
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al norte del mismo, a través del rio La Leona que hace su aporte unos 5 km al norte del

nacimiento del rio Santa Cruz (Parisi y Gribaudo, 1992)

Todos los componentes conforman un sistema hidrografico simple, constituido
principalmente por dos lagos de gran envergadura (Argentino y Viedma) y dos cursos
fluviales principales (rios Santa Cruz y La Leona). En el mapa de la cuenca del rio Santa
Cruz (fig. 2.1.1) se muestran los componentes que constituyen el sistema hidrografico del

Rio Santa Cruz.
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Fig 2.1.1. Mapa del sistema hidrografico de rio Santa Cruz
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El rio Santa Cruz recibe aporte de agua de distintos emisarios. En la margen
derecha, se desarrollan pequefios cursos efimeros que descienden hacia el rio,
erosionando la ladera y labrando pedimentos de flanco. Por margen izquierda, hacen su
aporte los cafiadones del Mosquito y de Vera (provenientes del cerro Fortaleza) y el
arroyo El Lechuza (que drena el cerro Catedral, de 863 m de altitud). Luego confluye
por la misma margen el arroyo de las Cuevas, emisario del arroyo Cordero, y los
cafiadones el YatenGuajen, el Kolian Kaike y Grande. Estos cafiadones, al igual que las
vaguadas que confluyen por margen derecha, hacen aportes Unicamente en época de

lluvias, debido a que su alimentacion es autoctona pluvial (Valladares, 2004).

El mayor aporte de agua que recibe el rio Santa Cruz se debe al deshielo estacional
de los glaciares que se encuentran en el Campo de Hielo Patagdnico Sur, lo que explica
su régimen unimodal, con un periodo de aguas altas de septiembre a fin de marzo y un
periodo de aguas bajas el resto del afio. En el siguiente grafico se observa el caudal
medio mensual promedio, entre los afios 1955 al 2015, en el cual resalta facilmente el

régimen unimodal del rio, con un pico maximo en el mes de marzo.

Caudal medio mensual 1955-2015 (m3)

1400
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Fig. 2.1.2. Gréfico de caudal medio mensual 1955-2015. (Datos extraidos de la base de datos
hidroldgica integrada, Subsecretaria de Recursos Hidricos, Ministerio del Interior, Rep. Argentina). La
disposicion de datos de los siguientes afios esta limitada como se describe a continuacién: 1955 datos de

Septiembre a Diciembre, 1976 datos de Enero a Agosto, 1977 datos de Septiembre a Diciembre, 1992
datos de Junio a Agosto y de Octubre a Diciembre, 2015 datos de Enero a Septiembre.

Los pulsos anuales son relativamente regulares en la serie hidrométrica plurianual,

debido a la homogeneidad de la cuenca de aporte y a que el caudal depende
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principalmente del derretimiento de nieves glaciares, o sea de la diferencia térmica
interanual. En este patron de pulsos, se producen algunas irregularidades que ocurren
por efecto de la rotura del Glaciar, que se reflejan en picos de menor intensidad y
duracién en el régimen del rio (Goyenechea, 2015).

Proceso de cierre y derrumbe del Glaciar Perito Moreno

El proceso de cierre tiene lugar cuando el frente del glaciar avanza hasta colisionar
con el extremo oeste de la Peninsula Magallanes. Debido a que la base del glaciar apoya
sobre el sustrato rocoso, el mismo se comporta como una presa y bloquea al brazo Rico.
A continuacion en la Fig. 2.1.3 se muestra la disposicion del Brazo Rico, el Canal de

los Témpanos y donde se produce el blogqueo.

Gl.spegazzini
ot

.

—

& ’.l"‘.-
Bloquee él
wbrazo g,qii:!tav_f

: o 40 kam

Fig. 2.1.3. Imagen extraida de Google earth. Mapa de ubicacion los glaciares y canales en la zona del
Lago Argentino.

Como resultado de la elevacion del nivel del brazo Rico y la generacion de
esfuerzos diferenciales sobre la seccion del cierre, se establece una via de agua
subglaciar que permite su progresivo pasaje hacia el canal de los Témpanos. A medida
que la ablacién progresa, se formaliza un tinel excavado en el hielo, cuyo techo
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finalmente colapsa. En la figura siguiente se muestra en imagenes el proceso antes

explicado del glaciar Perito Moreno.

a) Avance de lengua glacizl haciz 12 peninsulz | B Contacto de glaciar con sustrato rocosa,
conformacionde presay blogue de brazo Rico.

= TR

Fig. 2.1.4. Proceso de cierre y derrumbe del glaciar Perito Moreno. (Imagenes obtenidas
Del diario “El patagénico”, Santa Cruz, 28 de Octubre de 2015.)

2.1.2 Clima

La region esta afectada por vientos humedos provenientes del Pacifico y por la
circulacion del aire polar desde el Sur. Presenta un gradiente térmico en sentido Este-

Oeste, como se distingue en el mapa de isotermas (Fig. 2.1.5A). Analizando la
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disposicion de las isohietas (Fig. 2.1.5B.), puede apreciarse que las precipitaciones se

desarrollan en la zona montafiosa, disminuyendo hacia el Este (Oliva et al., 2001).

De acuerdo a las temperaturas y precipitaciones del area, se distinguen dos climas
bien desarrollados, el clima frio himedo cordillerano y el clima templado-frio arido
(Valladares, 2004).
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Fig. 2.1.5. A) Mapas de isotermas (°C). B) Mapa de isohietas (mm). La temperatura junto con las
precipitaciones define el clima del 4rea de estudio. (Modificado de Oliva et al., 2001).

El clima frio himedo cordillerano se desarrolla en la region andina, en donde los
vientos provenientes del Pacifico son obligados a ascender y descargar su humedad en
forma de nieve o lluvia sobre las laderas occidentales y seguir su camino hacia el Este
como viento seco; este tipo de precipitaciones se denominan lluvias orogréaficas. Sobre
las altas cumbres se desarrolla un clima frio nival, asociado a la formacion del campo de

hielo continental y a los glaciares de montana.

Hacia el este del sistema cordillerano se encuentra el lago Argentino, donde se ha
registrado una temperatura media de 12,7°C para el mes de enero y de 1,2°C en julio
(Valladares, 2004). Este lago modera las temperaturas extremas en el area; la maxima
absoluta registrada fue de 28,4°C y la minima de —10°C. Las precipitaciones oscilan los

900mm anuales sobre la cordillera andina (aunque existen registros anuales que superan
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los 2.000mm en algunos sectores) y los 500mm en la region pre-andina. Durante el

verano es mayor la frecuencia e intensidad de los vientos (Valladares, 2004).

El clima templado — frio arido estd presente en la meseta patagonica. La
caracteristica aridez de area se da por las lluvias orograficas que se desarrollan en el
condon montafoso. Las precipitaciones no alcanzan los 200mm anuales y los vientos
del Oeste son frios y desecantes con rafagas que superan los 50km/h. Las ingresiones de
aire polar provocan bruscas caidas de la temperatura, las cuales son moderadas en el
area costera por la influencia maritima. Aln aqui, la temperatura media del mes de

enero no alcanza los 15°C (Valladares, 2004).

2.1.3 Vegetacion

Al oeste, la vegetacion corresponde al tipo de bosques andino patagénicos, distrito
magallanico, con dominancia del género Nothofagus. Se desarrolla desde el borde de los
lagos hasta una altura promedio de 1.100m. Predominan la lenga, el fire, el guindo y
arbustos como el notro y el calafate, que presentan coloridas flores. Por encima de este
bosque se halla la estepa altoandina, con pajonales de Stipa y Festuca. Hacia el Este, se
despliega la meseta patagonica y aparece la estepa patagonica donde se desarrolla un
tapiz graminoso con presencia de coiron y festuca y arbustos como el neneo (Fasce,
1982).

2.1.4 Suelos

La zona del valle de rio Santa cruz y la meseta patagonica presenta suelos tipo
Aridisoles, de textura franco-arenosa a franco-arcillosa, con bajos contenidos de materia
organica. Hay un alto porcentaje de suelos desagregados por el sobrepastoreo. A su vez,
los horizontes arcillosos subsuperficiales quedan expuestos y se cubren por guijarros
por efecto del congelamiento y descongelamiento; esta superficie se denomina

“pavimento de erosion” (Oliva et al., 2001).
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En los alrededores del lago Argentino, sobre los depositos glaciarios, se desarrollan
suelos con un alto contenido de materia organica y en ocasiones presentan capas de
cenizas volcanicas. Se diferencian Aridisoles, Inceptisoles, Entisoles y Molisoles (Oliva

et al., op. cit.).

2.2 GEOLOGIA

2.2.1 Estratigrafia

Cenozoico, Paleégeno, Oligoceno Inferior

Formacion Rio Leona
Antecedentes

Esta unidad fue estudiada por primera vez por Feruglio (1944, 1949-50) quién la
define como “Estratos del Rio Leona”. Mas tarde Russo y Flores (1972) y Furqué y
Camacho (1972) la asignan y mapean como unidad formacional Rio Leona para el area

al sur del Lago Argentino y este del rio Leona.

Distribucion Areal

Hay dos sectores en particular donde se expone la formacién, al norte de la

desembocadura del Rio Santa Cruz, y en la margen norte del mismo.

Litologia y Ambiente

Se constituye de un conglomerado basal, areniscas finas, medianas hasta
conglomeradicas, con abundantes restos de troncos silicificados (Pujana, 2008), pelitas
carbonosas y niveles volcaniclasticos, en un arreglo granodecreciente (Marenssi et al.,

2005). El ambiente depositacional se interpreta como fluvial que evoluciona desde
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entrelazado de alta energia hasta meandroso y anastomosado de baja energia (Marenssi
et al., 2005). La abundancia de niveles con material carbonoso y el contenido polinico
sugieren la depositacién en ambientes pantanosos bajo un clima himedo y templado
(Barreda et al., 2009).

Paleontologia

De acuerdo a los trabajos que se han realizado en el area el contenido paleontoldgico
de la formacion en muy escaso, solamente Pujana (2008) distinguio restos de troncos

silicificados, Nothofagaceas.

Relaciones estratigréaficas

La formacion se apoya en discordancia sobre la Formacion Man Aike y es cubierta
en forma transicional por los depositos marinos de la Formacion Estancia 25 de Mayo
(Marenssi et al., 2005; Cuitifio y Scasso, 2010).

Edad y correlaciones

De acuerdo a su posicion estratigrafica, Furque (1973) la asigna al Paleoceno-
Daniano, aunque Nafez, (1988); Malumian (1994); Malumian y Caramés, (1997) la
definen en el Eoceno terminal hasta el Oligoceno temprano. Barreda et al. (2009) en

base al analisis palinoldgico la colocan en el Oligoceno tardio inicial.

Oligoceno superior-Mioceno inferior

Formacion 25 de Mayo

Antecedentes

22



Falcioni Florencia E Trabajo Final de Licenciatura

Unidad identificada primeramente por Darwin (1846), Hatcher (1900) y Ameghino
(1906), este altimo autor fue quién la llam6é Formacion Patagdnica. Posteriormente
fueron agrupadas bajo la denominacion informal de “Patagoniano” (Rovereto, 1921) y
“Patagoniense” (Feruglio. 1949). Mas tarde Bertels (1970) las defini6 como Formacién
Monte Leon, mientras que Furqué y Camacho (1972) denominaron formalmente a las

capas aflorantes en esa region como Formacion Centinela.

Recientemente Cuitifio y Scasso (2010) denominaron a esta unidad como Formacién
25 de Mayo, ya que el nombre Formacion Centinela habia sido utilizado previamente
por Harrington y Leanza (1957) para designar una seccion ordovicica aflorante en la
sierra de Zapla en el noroeste argentino, por lo que deberia ser descartado, de acuerdo a
los articulos 17 y 21 (inciso 5) del Codigo Argentino de Estratigrafia (Comité Argentino
de Estratigrafia, 1992).

Distribucién Areal

Se observan depdsitos a ambas margenes del Rio Santa Cruz, en particular en la
desembocadura del rio y en algunos afloramientos aislados en ambas margenes del rio

Santa Cruz.

Litologia y Ambiente

En la region del Lago Argentino consiste de areniscas finas y gruesas, intercaladas
con niveles tobaceos y fosiliferos, que conforman un espesor de 170m
aproximadamente (Furque y Camacho, 1972; Furque, 1973; Manassero et al., 1990;
Cuitifio y Scasso, 2010; Nullo y Haller, 2002). De acuerdo con la litologia y la fauna
que presenta, el ambiente depositacional se define como marino costero (Nullo y
Combina, 2002), coincidiendo con el vulcanismo de la region cordillerana, representado
en el gran contenido de sedimentos volcaniclasticos (Camacho et al., 1998). En la fig.

2.2.1 se observa un afloramiento de la formacion aqui analizada.
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Figura 2.2.1. Afloramiento de la formacion 25 de Mayo, sobre la margen del rio Bote (50° 18°016,6"" S
71°43°10,75°).Detalle de banco con bivalvos.

Paleontologia

Feruglio (1949) describi6 varias especies de fésiles de invertebrados, tales como
Ostrea hatcheri, Ostrea orbignyi, Magellania patagénica, entre otros. Por su parte
Casadio et al. (2000) distinguieron varios taxones de crustdceos y molulscos, por
ejemplo: Munida sp, Raninoides sp, Crassostrea hatcheri (Ortm.) y Panopea sp.
Ademas en la unidad se identificaron asociaciones palinol6gicas compuestas por polen,
esporas y cantidades variables de quistes de dinoflagelados (Pifiero, 1983; Guerstein et
al., 2004). A continuacion se muestra un ejemplar de bivalvo en un afloramiento de la
formacion 25 de mayo.
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Figura 2.2.2.Ejemp|ar de bivalvo sobre la margen del rio Bote (50° 18°016,6"" S 7043’10,750).

Relaciones estratigréaficas

Furqué y Camacho (1972) y Nullo y Haller (2002) afirman que su base es una
discordancia erosiva con la formacion Rio Leona, aunque segun Cobos et al. (2014) el
contacto entre ambas unidades es concordante. El techo lo constituye la Formacion
Santa Cruz que se deposita en forma discordante sobre la formacion 25 de Mayo
(Cobos et al. 2014).

Edad

Haciendo referencia al contenido paleontolégico, Furqué y Camacho (1972) y
Furqué (1973) la refirieron al Oligoceno superior a Mioceno inferior; Riccardi y Rolleri
(1980) al Eoceno superior- Mioceno inferior. Russo et al. (1980) y Guerstein et al.
(2004) la ubicaron también en el Oligoceno superior-Mioceno inferior, basandose el
primer autor en la micropaleontologia, y el segundo en las asociaciones de

esporomorfos y quistes de dinoflagelados.

Parras et al. (2008), realizaron dataciones 87Sr/86Sr sobre valvas de Crassostrea
hatcheri, ademéas de analisis de 40Ar/39Ar sobre una toba procedente de la localidad

Estancia La Siberia, en el lago Cardiel. Las edades isotopicas obtenidas sobre las valvas
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varian entre 25,00 y 26,38 Ma para las localidades situadas mas al norte y 21,24 a 22,86
Ma para las més australes, en tanto que la edad radimétrica sobre la toba es de 20,48 +
0,27 Ma.

Nedgeno, Mioceno medio-inferior

Formacion Santa Cruz
Antecedentes

La unidad estratigrafica ha sido identificada por numerosos autores que han
estudiado a estas sedimentitas en diversas localidades de la region santacrucense.
Goyanes (2009) menciona todos los autores y explica como fue cambiando el nombre

de la formacion a lo largo del tiempo.

Ameghino (1889,1898) y Hatcher (1897, 1900) las agruparon bajo el nombre de
“Santacrucense” o “Santacruceano” al estudiar los materiales paleontoldgicos que
contienen estas capas. Feruglio (1949,1950) describié numerosas secciones de esta
formacion. Riggi (1958) elaboro perfiles en el sector norte de la provincia de Santa

Cruz, mientras que Brandmayr (1954) realizo perfiles en la zona sur.

Posteriormente Zambrano y Urien (1970) y Russo y Flores (1972) definieron como
Formacion Santa Cruz a las sedimentitas aqui analizadas. Furqué y Camacho (1972) y
Furqué (1973), en el sector sur del lago Argentino, dividieron a esta unidad en tres
miembros denominados Miembro Los Dos Mellizos, Miembro Bon Acord y Miembro

Los Huelguistas.

Cuitifio (2011) en su trabajo de doctorado realiza una comparacion sobre las
distintas denominaciones que recibe esta formacién en base a diversos autores (ver fig
2.2.3)
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Figura 2.2.3. Cuadro comparativo sobre las propuestas estratigraficas del terciario marino para la seccion
oriental de la Provincia de Santa Cruz. Fuente: Cuitifio (2011).

Distribucion Areal

La unidad posee una amplia distribucion areal, y ocupan las cimas y las laderas de
las serranias. Si bien aflora ampliamente en el valle del rio Santa Cruz, sus
exposiciones estan limitadas en varias secciones debido a que estdn cubiertas por
acumulaciones glacigénicas (morénicas y glacifluviales), carpetas de detritos y abanicos
aluviales, coladas basalticas, o porque han sido afectadas por eventos de remocion en

masa.

Se distinguen varios afloramientos principalmente en ambos flancos del valle.
Ademas resaltan afloramientos en los valles labrados por los rios afluentes, debido a que

la accion fluvial erosiond los depdsitos que la cubren, y dejé expuesta la formacion.
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Litologia

Se caracteriza por una alternancia de pelitas, areniscas, tobas y en menor proporcion
conglomerados finos, los cuales aparecen formando cuerpos lenticulares, depositados en
un ambiente continental fluvial (Cuitifio 2011).

El Miembro Los Dos Mellizos se caracteriza por la abundancia en arcillitas, las que
se interestratifican con areniscas tobaceas (Goyenechea 2015). El contenido de fosiles
de mamiferos indica que pertenece a la seccion inferior del Santacrucense segun
Feruglio (1949). EI Miembro Bon Acord se integra de tobas interestratificadas con
areniscas medianas a algo conglomeradicas. Por su parte, el Miembro Los Huelguistas
se identifica por presentar areniscas y conglomerados, ademas contar con una escasa

participacion de tobas (Goyenechea, 2015).En la siguiente figura se observa un

afloramiento de la formacién aqui analizada.
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Ambiente

La sedimentacion de la Formacion Santa Cruz se produjo como respuesta a la
regresion del mar patagoniano, debido a los efectos tectonicos de la orogenia Andina,
qgue de volumenes clasticos superlativos que superaron el espacio de acomodacién
disponible, generando una secuencia continental progradante hacia el este. Bellosi
(1995, 1999) demuestra que la paleofauna contenida en las secciones inferiores de ésta
unidad, es indicadora de condiciones himedas gradando a secas, en los términos
superiores. Este deterioro se relaciona al levantamiento de la cordillera Andina
Patagdnica, que dio lugar a la formacion de una sombra orografica para la Patagonia
extrandina, favoreciendo condiciones aridas. Esta particularidad climatica explica la
ausencia de niveles fosiliferos en los términos superiores de la Formacion Santa Cruz
(Bellosi 1998,1999)

Paleontologia

Varias especies de mamiferos fueron encontrados en la zona. Feruglio (1949) hallé
algunos ejemplares de Andinotheriumovinum, Diadiapherusmayusculus,
Toatheriumminusculus y Proeutatumcfrubustus. Por su parte Pascual (en Furqué 1973)
menciona a los mamiferos Hepalopselongatus, Neoromuyssp, Adonitheriumsp vy
Proterotherium sp. Feagle et al. (1995) estudia los niveles de paleosuelos, e indica la

presencia de una fauna mamifera, resaltando a los marsupiales paleothentidos.

En la seccién superior de la formacion no hay representacion de fdsiles. Tauber
(1997) lo relaciona con un deterioro climatico, que Bellosi (1998,1999) lo adjudica al

levantamiento de la Cordillera de los Andes.

Relaciones estratigréaficas

La Formacion Santa cruz yace en discordancia angular por encima de la Formacién
25 de Mayo (Zambrano y Urien, 1970). En un trabajo reciente, Cuitifio y Scasso (2010)
analizan que las formaciones se depositan en concordancia, ya que no pudieron observar

en el campo las relaciones de discordancia (ver fig 2.2.5.).
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Figura 2.2.5. Perfil estratigrafico, en la zona del Cerro Céndor Cliff. (Cuitifio 2011)
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Goyanes (2009) reconoce discordancias intraformacionales, y menciona que
podrian responder a los pulsos de elevacion de la faja plegada y corrida de la Cordillera
Patagonica Austral.

Por encima de la formacion yacen depdsitos glaciares en respuesta los sucesivos
avances glaciarios que se produjeron en el area. En la figura 2.2.6 se observa el contacto
entre la Formacion Santa Cruz y los depositos glaciares que la sobreyacen.

Depésitos Glaciares

Formacién Santa Cruz

i 2 Lo N TR

Figura 2.2.6. Contacto superior de la Formacion Santa Cruz con depdsitos glaciares en corte de camino
interno.

Edad y correlaciones

Varios autores estudiaron y definieron la edad de esta Formacion. Los primeros
fueron Marshall et al. (1977), Marshall y Pascual (1978) y Marshall et al. (1986),
quienes a través de dataciones radiométricas (edades absolutas) y determinaciones
paleontoldgicas (edades relativas) designaron edades de 15+1,8 Ma. y 16+1,5Ma,
ubicandola en el Mioceno medio. Feruglio (1949) postul6 para el area cercana al Lago
Argentino, una edad miocena superior en base a la presencia de Notohippus; Furqué y
Camacho (1972) coinciden en asignar la misma edad. Furqué (1973) le asigné a la
Formacion edad miocena, debido al conjunto faunistico encontrado en el Miembro
Bond Acord. Riccardi y Rolleri (1980) la ubican en el Mioceno inferior y en el Plioceno

inferior en el Lago Argentino (Nullo y Combina, 2002). Cuitifio (2011) define la edad
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en la parte inferior de la Formacion como miocena temprana (Burdigaliano) en base a

datos radimétricos.

Basaltos Nedgenos

La presente unidad esta compuesta por basaltos emitidos en diferentes eventos
volcanicos. En el mapa geoldgico geomorfolégico 1:100.000 la unidad “Basaltos
Nedgenos” incluye los basaltos Céndor CIiff, La Siberia y Camusi Aike. A

continuacion se describen caracteristicas de cada uno:

i. Basaltos Condor Cliff
Antecedentes

Los primeros registros que se tienen de los Basaltos Condor Cliff corresponden a
descripciones morfoldgicas y estratigraficas realizadas por Darwin (1842).Con
posterioridad, estas coladas fueron descriptas por Mercer et al. (1975) en un estudio de
las glaciaciones de las cuencas de Lago Argentino y Lago Viedma. Strelin y Malagnino
(2009) realizan nuevas investigaciones y concluyen que las coladas fluyeron encauzadas

en valles que cortaban las terrazas glacifluviales “La Australasia”.

Distribucién Areal

Los Basaltos Condor Cliff se reconocen principalmente en la margen izquierda del
rio Santa Cruz, con una amplia distribucion. En su mayoria corresponden a basaltos
expuestos a la erosion fluvial, encontrandose en algunos sectores, cubiertos por
sedimentos glaciales o fluviales. En la margen derecha del rio, los basaltos son escasos

y Se encuentran en su mayoria cubiertos por depdsitos glaciales (ver fig. 2.2.7.)
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Figura 2.2.7. Basalto Céndor CIiff, en margen izquierda del rio Santa Cruz, cierre de presa Néstor
Kirchner

Litologia

Depositos de estas coladas fueron estudiados en la ladera sur del valle, sobre la cara
sur del Cerro Fortaleza (ver anexo F. Mapa geol6gico-geomorfoldgico 1:100.000). Alli
se encuentra un paleo valle relleno con brechas piroclasticas cubiertas por 10 a 15 m de
lavas almohadilladas y coronado por aproximadamente 12 capas de coladas, alcanzado
un espesor de casi 100 m. En la margen norte del rio Santa Cruz se presenta como
depdsitos con secuencias similares (Goyenechea 2015).

Segin Strelin et al. (1999), los Basaltos Coéndor Cliff pueden dividirse
petrograficamente en olivinicos y feldespaticos, en funcién de la naturaleza de los
fenocristales y correspondiéndose con la ubicacion espacial de las coladas.

Estos basaltos provienen de una fuente heterogénea regional (Kay et al.2004) y su
volumen es pequefio, en comparacion con las manifestaciones basalticas eocenas
(Mazzoni y Rabassa, 2010). Haller et al. (2002) por su parte, describen a los basaltos
como alcalinos y los consideran formados en un ambiente de intraplaca sin influencia de
subduccion. En la siguiente imagen se muestra los basaltos de margen derecha del rio
Santa Cruz a la altura del cierre de la presa Néstor Kirchner.
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Figura 2.2.8. Basalto Condor CIiff, en margen derecha del rio Santa cruz, cierre presa Néstor Kirchner.

Ambiente

Originalmente se interpretaron dos efusiones separadas, una en cada margen del rio
Santa Cruz. En la margen derecha del rio, se estima que el centro efusivo fue
decapitado por accion glaciaria. A su vez, en la otra margen se distingue el centro
efusivo de la colada al norte de la misma. (Goyenechea, 2015)

En la actualidad, se interpreta un mismo centro efusivo para ambas coladas, que
habrian corrido por el paleocauce del rio Santa Cruz, lo que resulta concordante con los
depositos de brechas piroclésticas cubiertas de lavas almohadilladas, situadas en la base
de las coladas (Goyenechea, 2015).

En tal caso, ambas coladas podrian provenir de diferentes aparatos volcanicos
ubicados al nor-noroeste de la seccion de estudio (Goyenechea, 2015) con pequefios
centro efusivos periféricos o pequefias fumarolas asociadas. Las fumarolas se observan
en el sector central del mapa, sobre la colada de basaltos ubicada en la margen norte del

rio.
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Las coladas, encauzadas en valles que cortaban la Terraza Australasia, arribaron al
valle del rio Santa Cruz, endicandolo y extendiéndose sobre la terraza San Fernando
(Goyenechea 2015). Finalmente fueron erosionados por los procesos relacionados a la
Glaciacion La Fructuosa (Strelin, 1995; Strelin y Malagnino, 1996).

Con posterioridad a su emplazamiento fueron afectadas por una glaciacion que se
desplazd por el ancestral eje del valle del rio Santa Cruz, denominada Glaciacion La
Fructuosa (Strelin, 1995; Strelin y Malagnino, 1996), de tal forma que fueron
erosionadas severamente y su cuerpo, inicialmente continuo, seccionado y separado en

dos areas volcanicas situadas a ambos lados del rio Santa Cruz.

Relaciones estratigréaficas

Los Basaltos Céndor Cliff conforman, junto con el Basalto Gregores (Marin, 1984)
y el Basalto El Pedrero (Panza y Cobos, 1998), las unidades mas representativas de las
principales manifestaciones baséalticas del Mioceno inferior a medio (Mazzoni y
Rabassa, 2010).

Edad y correlaciones

Mazzoni y Rabassa (2010) ubican a los Basaltos Condor Cliff en el Mioceno
inferior a medio, sin embargo, mediante dataciones radiogénicas, Mercer et al. (1975),
le asignaron edades de 2,95+ 0,07 Ma; 2,79+ 0,15 Ma; y 2,66+ 0,06 Ma. Concordante
con esta datacion, Kay et al. (2004) ubican las coladas en el Plioceno superior.

Finalmente, Goyenechea (2015) coincide con Kay, e infiere edades menores a las

presentadas por Mercer et al. (1975), en base a observaciones de campo.

ii. Basalto La Siberia

Roll (1937), Galante (1955), y Turic (1968) fueron los primeros en analizar estos
basaltos, dentro de un contexto regional. Panza y Franchi (2002) describieron el Basalto

La Siberia, basados en un informe inédito de Cobos y Panza (2001), que fueron quienes
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originalmente identificaron esta unidad. Los primeros autores incorporaron al Basalto
La Siberia a su Ciclo basaltico mioceno superior-plioceno inferior, de amplio desarrollo
en el occidente del Macizo del Deseado.

Se pueden ver representaciones del basalto La Siberia en la ladera norte del valle,
donde se distinguen un aparato volcanico en los 50°07°56.95”’S y 71°34°35.58°°0
aprox. Cabe mencionar que el desarrollo de estos basaltos se encuentra al norte del area

de estudio propuesta en este trabajo.

La roca caracteristica de este ciclo lavico es un basalto olivinico gris oscuro a negro
con venillas marrones y rojizas de éxidos de hierro (Cobos et al. 2014). Estos basaltos
fueron incorporados por Haller et al. (2002) a una etapa de plateu desarrollada al sur de
la provincia de Santa Cruz, junto con el basalto Vizcacha que se encuentra al sur este de
la zona a estudiar. Segun el autor, las lavas presentan caracteristicas geoquimicas que

indican un enriquecimiento del magma con componentes derivados de subduccion

El origen de las lavas de plateau del Mioceno superior-Plioceno inferior del
retroarco patagonico fue interpretado por distintos autores en el marco del modelo de
ventana astenosferica de Gorring et al. (1997), entre ellos Ramos y Kay (1992), Panza y
Franchi (2002), Ramos (2002), Haller et al. (2002), Kay et al. (2004) y Corbella y Lara
(2008).

iii. Basalto Camusu Aike

Los primeros en mapear esta unidad fueron Panza et al. (2003), quienes la asignaron
al Ciclo Efusivo Plioceno superior- Pleistoceno inferior. Previamente, Haller et al
(2002) analizaron el magmatismo cenozoico tardio del sudoeste de Santa Cruz, que

incluye a los Basaltos Camusu Aike y Laguna Barrosa en su «unidad post-plateau.

D’Orazio et al. (2004b) y Mejia et al. (2004), estudiaron la geoquimica de las lavas
del campo volcanico de Camusu Aike y realizaron dataciones de la unidad con el
método 40Ar/39Ar. Los primeros cientificos obtuvieron edades entre 2,95 + 0,06 Ma y
2,91 £ 0,05 Ma; mientras que los segundos 2,98 + 0,03 Ma y 3,02 + 0,04 Ma,
incluyendo a estos basaltos al Plioceno superior.
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Esta unidad se encuentra dispuesta en la margen derecha del rio Santa Cruz, entre
los 71°17°0 y los 71°03°0 de latitud. La litologia se compone de Basaltos olivinicos,

traquibasaltos y andesitas basalticas, con espesores de 1 a 2,5m (Cobos et al. 2014).

El ambiente en que se desarrollaron es de intraplaca, explicado a través de un
modelo de ventana astenosférica, propuesto inicialmente por Ramos y Kay (1992) y
Gorring et al. (1997). D’Orazio et al. (2004) determinaron la existencia de dos grupos
de basaltos: el Grupo I, (2,9 Ma), interpretado como producto de cristalizacién
fraccionada de tipicos fundidos de ventana Astenosférica, y el Grupo Il (2,5 Ma),
también correspondiente a un magmatismo de ventana astenosférica, donde estaria
presente un componente enriquecido probablemente derivado de subduccion previa de

la placa de Nazca.

Plioceno Superior- Pleistoceno

Depositos Morénicos y Terrazas Glacifluviales

Varios autores estudiaron los sucesivos avances y retrocesos glaciarios en la zona;
Darwin (1842), Moreno (1899), Hauthal (1904), Quensel (1910), Dusen (1913),
Caldenius (1932), Feruglio (1949), Mercer (1975), Mercer y Sutter (1982), y Malagnino
(1995). Darwin (1842) reconocio bloques erraticos en el Estrecho de Magallanes y
describid los depdsitos glaciarios ubicados sobre capas basalticas en Condor Cliff, valle
abajo del rio Santa Cruz.

Caldenius (1932), realiz6 un estudio detallado en los depdsitos glaciarios presentes
en la cuenca del lago Argentino, donde definié cuatro sistemas morénicos y sus
glacifluviales asociados. Sin embargo establecid una errénea telecorrelacion entre los 3
sistemas internos con las sub-épocas: Daniglacial, Gotiglacial y Finiglacial definida por

De Geer (en Caldenius 1932) para el retroceso del hielo escandinavo.

Estos tres estadios indicados tienen edades que van de los 20.000A.P. a los
10.000A.P. Por su parte, el cuarto estadio corresponderia a una glaciacion anterior a la
ultima. La presencia de estas 2 glaciaciones en la region fue puesta en duda por Feruglio

(1949) quién solo reconoci6 claramente a una.
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Feruglio (1944) en base al trabajo de Caldenius (1932), planteo una nueva
diferenciacion de los depositos morénicos, determiné la existencia de tres glaciaciones.
La primera es la Glaciacion antigua (pre Ultima Glaciacion), incluye las morenas
externas de la pampa Alta y las morenas intercaladas con basaltos de la meseta entre el
rio Chico y el Chorrillo Malo (cerro del Fraile). Luego le sigue la Ultima Glaciacion,
gue comprende tres cintas de morenas internas, “Morenas de las Estancias Tres Cerros y
Mortensen”, “Cinta Morénica del Tranquilo” y “Cinta Morénica de Charles Fuhr”, en
respuesta a dos avances glaciarios. Finalmente se desarrolla el Posglacial, que
incorpora los arcos morénicos mas recientes, distantes entre 50 km y 2 a 6 km de los

frentes de los glaciares actuales.

Por su parte Mercer et al. (1975), Mercer (1976) y a Mercer y Sutter (1982),
realizaron estudios de dataciones en flujos lavicos intercalados con distintos depdsitos
de till en el cerro del Fraile y en el area del lago Buenos Aires. Dichos resultados
permitieron identificar varios avances glaciarios en el Mioceno tardio y en el Plioceno,
ademaés de definir la Gran Glaciacion Patagonica, la mas antigua y extendida al este,
entre 1,2 y 1,0 Ma. En su trabajo Mercer (1976), presenta un bosquejo marcando cinco
cierres morenicos, localizados al oeste de los Riscos Punta de Vacas, al pie del cerro
Nunatak, a la altura de la estancia EI Mosquito, al oeste del Primer Laberinto y en el
cierre del lago Argentino , respectivamente (ver fig. 2.2.9). Estos cierres no los

correlaciona con los cierres descriptos anteriormente por Caldenius y Feruglio.

Figura 2.2.9. Esquema de las glaciaciones segiin Mercer (1976) (tomado de Strelin y Malagnino,

1996).
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En estudios mas recientes Strelin y Malagnino (1996), Strelin et al. (1999) y Strelin
y Malagnino (2009) analizaron las unidades glacigénicas ubicadas en el alto valle del
rio Santa Cruz, reconociendo depositos de seis glaciaciones, una con edad Miocena-
superior a Pliocena, y las demas entre el Pleistoceno inferior y el Pleistoceno superior.
Ellos las definieron como “glaciacion Pampa Alta”, “Glaciacion Estancia la Fructuosa”,
“Glaciacion Chufii Aike”, “Glaciacion Cerro Fortaleza”, Glaciacion Arroyo Verde”
(con Estadial I y 1) y “Glaciacion El Tranquilo”(con Estadial I, Il y IlI),
estableciéndose las correspondencias con los esquemas propuestos por autores previos;
entre ellos, Caldenius (1932), Feruglio (1944) y Mercer (1976). A continuacién se
presenta el mapa preliminar que hicieron estos autores mostrando las diferentes

unidades geomorficas de la region (fig. 2.2.10)
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Figura 2.2.10. Distribucidn de las unidades geomorficas en la region del alto valle del rio Santa Cruz
(tomado de Strelin y Malagnino, 2009).
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Otros aportes fueron los de Schellmann (1998, 1999), quien reconocio en el valle
del rio Santa Cruz un evento glacial antiguo (Mioceno tardio a Plioceno temprano) y al
menos seis glaciaciones de piedemonte durante los ultimos 2,5 Ma. A su vez Rabassa y
Coronato (2002) y Coronato et al. (2004) reconocieron siete eventos glaciarios.
Identificaron dos grupos de glaciaciones en funcion de los depdsitos de la Gran
Glaciacion Patagonica (GGP), glaciaciones mas antiguas Pre- GGP y las Post-GGP, este
ultimo incluye los depositos de tres glaciaciones (Post- GGPI, Il y IlI). El avance
glaciario subsiguiente corresponde a la Ultima Glaciacion (Ultimo Maximo Glacial).
Rabassa y Coronato (2002) establecieron las equivalencias entre este esquema y la

nomenclatura de trabajos anteriores.

Goyanes (2009) hace una comparacion de todas las nomenclaturas propuestas por
los diferentes autores, de acuerdo a los trabajos de Caldenius (1932), Feruglio (1944),
Mercer et al. (1975), Strelin (1995), Strelin y Malagnino (1996), Schellmann (1998),
Strelin et al. (1999) y Rabassa y Coronato (2002) en la region, y lo plasma en un cuadro

comparativo que se muestra en la fig 2.2.11.
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Figura 2.2.11. Cuadro comparativo del englazamiento Neozoico (Goyanes 2009)
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En este trabajo se usard una nomenclatura propuesta por la autora, ya que se
diferenciaron dos nuevos niveles de terrazas glacifluviales. El resto de los niveles se
pueden correlacionar con los nombres que utilizaron los autores anteriormente

mencionados.

Morena y terraza glacifluvial A “Pampa Alta” (Plioceno Superior)

La terraza glacifluvial “A” y los dep6sitos “A” se los puede asociar con la terraza

glacifluvial y los depdsitos morenicos “Pampa Alta” descriptos por Strelin et al., (1999)

Esta unidad geomorfoldgica representa la primera glaciacion pedemontana
reconocida a escala regional en varias localidades de la Patagonia. La terraza
Glacifluvial se ubica en la margen derecha del rio Santa cruz. Segin Goyenechea (2015)
tiene una potencia que varia entre 8m (a partir de observaciones en antiguas canteras),
hasta 30m al este del cierre morénico (a partir de exposiciones que se observan en

cafiadones mas profundos).

Malagnino (2009), establece un modelo de sedimentacion para el desarrollo de la
terraza glacifluvial “A”, donde considera que el ambiente de depositacion fue el de un
sistema fluvial de habito megatrenzado de baja sinuosidad. La pendiente en general
estima inferior a los 30°, relacionado con rios de régimen permanente, caudales de base
elevados, con descarga estacional extraordinaria. Los sedimentos que aportaba fueron

proporcionados por un extenso I6bulo de hielo.

Sobre la terraza glacifluvial “A” se asientan los depdsitos morénicos “A”, que tienen
mayor desarrollo en la margen izquierda del rio Santa Cruz. Su litologia estd compuesta
por clastos angulosos facetados, de hasta 20 cm de didmetro, inmersos en una matriz
arcillosa. Composicionalmente predominan las areniscas silicificadas, metamorfitas y

volcanitas &cidas de procedencia andina (Strelin et al., 1999).

Mercer (1976) realiz6 dataciones radimétricas (K/Ar) y estudios paleomagnéticos a
unos basaltos ubicados al sur del lago Argentino, que son coetaneos con estos depositos
morénicos, arrojando una edad 4,5 y 3,48 + 0,09 Ma, Pliocena inferior a media. Estos
depdsitos indican la existencia de grandes campos de hielo durante el Plioceno medio,

idea que es reinterpretada por Strelin y Malagnino (2009).
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Terraza glacifluvial B “La Australasia” (Plioceno Superior)

La terraza “B” puede coincidir con la terraza glacifluvial La Australasia que fue
estudiada por Feruglio (1950), Strelin (1995), Strelin et al. (1999) y Strelin y
Malagnino (1996).

Se ubica en la margen derecha del rio Santa Cruz, representado en el sector mas
oriental del mapa (ver anexo F. Mapa geoldgico-geomorfol6égico 1:100.000). Presenta
un espesor maximo estimado de 200 m y una pendiente que inclina hacia el este
(Goyenechea 2015).

La litologia que presenta es diversa. La base de la unidad no se halla expuesta, la
secuencia comienza con sedimentitas terciarias que dan lugar a un nivel arenoso de
460m de cota. A continuacion un paquete limo-arenoso estratificado es coronado por
rodados patagénicos a los 500m de cota, a lo que le siguen arenas y gravas
glacifluviales. A los 525m de cota se observa un nivel piroclastico de 2,5m sobre los

gue se apoya un paquete de gravas coronadas por depdsitos de till (Goyenechea 2015).

A esta unidad se le asigna la edad Mio-Pliocena, correspondiente a la segunda
glaciacion (Malagnino 1995). Este autor define seis glaciaciones que se desarrollaron en
el valle, a partir del Mioceno medio a Mioceno tardio (Mercer et al., 1975; Mercer y
Sutter, 1982; Malagnino, 1995).

Terraza glacifluvial “C “

Sobre la margen izquierda del valle entre los 71°17'0 y los 71°01'O, se distinguen
unas terrazas que no han podido ser correlacionadas con la ya mencionadas. Su cota
varia entre 430m y 500m aprox, diferenciandolas tanto de la terraza “B”, como de la
terraza D que se describe a continuacion. Cobos et al. (2014) incluyen estos depdsitos
como "Depdsitos de morenas estadio Inicioglacial I1”, que se correlaciona con las
morenas “La Fructuosa” descripta por Strelin y Malagnino (2009). Sin embargo los
valores de cota que muestran son considerablemente superiores a las morenas La

Fructuosa que se describiran posteriormente. En este trabajo los depositos en cuestion se
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los considera como una terraza glacifluvial "C" que se desarroll6 anteriormente la

terraza "San Fernando".

Terraza glacifluvial D “San Fernando”

Esta unidad se encuentra expuesta en el centro este de la zona de estudio, sobre
ambas margenes del rio Santa Cruz. Con alturas que rondan entre los 290 m.s.n.m. y los
340 m.s.n.m., son niveles de terraza construidos en un paleocauce similar al actual
cauce del rio Santa Cruz, aunque de mayor cota, por lo que su distribucion sigue su
rumbo. Estas terrazas pueden ser correlacionadas con las denominadas “San Fernando”

propuestas por Strelin y Malagnino (2009).

Estos depdsitos se encuentran conformados por rodados y bloques polimicticos, en
ocasiones facetados, con un diametro maximo de 0,3 m, interdigitados con bancos
arenosos laminados, niveles tobaceos y niveles diamictiticos (Strelin y Malagnino opc.

cita).

Sobre esta secuencia encontramos los Basaltos Condor Cliff, los que cubrieron las
Terrazas San Fernando provocando metamorfismo de contacto, observable en el techo

de las gravas (Strelin y Malagnino, 2009).

La Terraza San Fernando se deposito sobre antiguos depésitos glacifluviales y sobre
la Formacion Santa Cruz, cortando lateralmente los depdsitos de las terrazas Australasia

y Pampa Alta y con los Basaltos Condor Cliff suprayacentes. (Goyenechea 2015).

Diversos estudios llevados a cabo por Fergulio (1950), Strelin et al. (1999), Streliny
Malagnino (2009) ubican estos depositos entre el Mioceno superior y Plioceno, periodo
en el que tuvo a cabo la sedimentacion de las terrazas formadas a partir del retroceso

glaciario luego de la ultima glaciacion (Strelin et al., 1999).

Considerando las relaciones estratigraficas de la Terraza San Fernando, segun las
cuales se encuentra subyacente al Basalto Condor Cliff, es posible determinar para los
depdsitos de la Terraza San Fernando una edad superior a los 2,4 Ma y 1,03 Ma

asignados por Fleck et al. (1972) y por Mercer et al. (1975) a dichos basaltos.
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Morena E “La Fructuosa” (Pleistoceno Inferior)

Los depositos morénicos “E” se pueden correlacionar con la morena “La Fructuosa”
denominada por Strelin y Malagnino (2009). Estos depdsitos se caracterizan por la
presencia de bloques erraticos y de blogques de basaltos autdctonos que superan los 2
metros de diametro, inmersos en una matriz limosa de color grisaceo. Presentan un

espesor del orden de los 20 metros.

Siguiendo hacia el este y sobre ambas margenes del rio, existen bloques de
dimensiones métricas, y se hallan incorporados en el aluvio de terrazas fluviales mas
jévenes. De vincularse estos depoésitos a los de las morenas Estancia la Fluctuosa, esta
glaciacion sefalaria la maxima expansion hacia el este que alcanzaron los glaciares en
ésta latitud (Strelin, 1995).

Las relaciones estratigraficas que muestran estas morenas varian segun el sector
geografico. Por un lado estan en contacto directo con los basaltos Céndor CIiff,
mostrando indicios que el glaciar retrabajo estos basaltos, e incluy6 varios bloques del
mismo al till depositado. Al sur del Cerro Fortaleza, se observa que estos depdsitos
morénicos se encuentran en contacto con la Meseta Pampa Alta (terraza Pampa Alta;
Strelin, 1995),

La superficie de trasporte sobre la cual se acumularon las morenas “Estancia la
Fructuosa”, fue labrada sobre la meseta Pampa Alta (Strelin, 1995), dejando sobre esta

meseta rasgos erosivos propios del avance glaciario.

Terraza glacifluvial F

En ambas margenes del rio Santa Cruz, en la zona mas oriental del area, se
desarrollan las Terrazas Glacifluviales "F" (ver anexo F. Mapa geoldgico-
geomorfoldgico 1:100.000). Estas terrazas podrian ser correlacionadas con las terrazas
glacifluviales "G", que se describiran a continuacion, ya que presentan similar valor de
cota y se encuentran en la misma area. Sin embargo segun Strelin y Malagnino (2009)
en su mapa " Distribucion de las unidades geomorficas en la regién del alto valle del rio
Santa Cruz" (Ver fig 2.2.10), muestran que la glaciacion Cerro Fortaleza, evento

glaciario relacionado con las terrazas glacifluviales “G”, no llega hasta esas longitudes,
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por lo que se decidio clasificarlas como depdsitos separados. Estas terrazas se suponen
anteriores a la Glaciacion Cerro Fortaleza definido por Strelin y Malagnino (2009), por

lo que se habrian desarrollado en los ultimos tiempos del primer avance glaciario.

Deposito morénico y Terraza glacifluvial G “Cerro Fortaleza y Arroyo verde”

Tanto los depésitos morénicos como las terrazas glacifluviales “G” involucran las
terrazas y morenas “Cerro Fortaleza” y “Arroyo verde”, ya que no se las pudo
individualizar en el terreno ni en la imagen satelital cuando se confecciond el mapa

geoldgico-geomorfologico.

Los depdsitos que componen el cuerpo de la Morenas Cerro Fortaleza se
desarrollan a ambas méargenes del rio Santa Cruz, teniendo mayor desarrollo en el sector

oeste y centro del mapa geologico.

En la zona aflora una capa de till de 25 m de espesor que asienta sobre un nivel de
rodados glacifluviales. El till se compone mayoritariamente de bloques basalticos de
hasta 2 m de diametro y exoticos, de tamafios similares, inmersos en una matriz limosa
de color gris claro. A 5 m del tope del perfil se advierte la intercalacion de una capa
limosa gris clara de 0,5 m de espesor que contiene esporadicos guijarros y pequefios
bloques de composicion principalmente basaltica. Los bloques incorporados en las
secciones superficiales del till presentan gruesas costras calcareas que tapizan sus bases

y en algunos casos los cementan entre si. (Goyenechea 2015).

Strelin y Malagnino (1996) dividen la glaciacion “Arroyo Verde” en dos estadios,
reconociendo cinco cierres morénicos para el estadial 1y tres para el estadial 1l. El
ultimo cierre del estadial Il, ubicado a la altura de la estancia La Victoria, habria
producido un endicamiento que origind un cuerpo lacustre («Paleolago Argentino»).
Los limites de este antiguo lago estan definidos por geoformas tales como espigas,
paleolineas de costa, que no se distinguieron en el mapa debido a la escala que se eligio
(mapa geoldgico-geomorfoldgico 1:100.000)

La litologia se describe como unidades de till alternantes con niveles limosos
deformados. El till se compone de una matriz limosa de color gris amarillento con

guijarros dispersos y bloques facetados y estriados de hasta un metro de didmetro, de
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composicion granitica en su mayoria (Strelin y Malagnino, 1996). La alternancia con
depdsitos peliticos lo podemos relacionar con la generacion de varios paleo lagos
durante los avances y retrocesos glaciarios. El espesor de estos depositos va
disminuyendo valle abajo, presentando un espesor méaximo de 100m (Strelin y
Malagnino, 1996).

En la zona méas oriental abarcada por el mapa geologico-geomorfoldgico
(1:100.000), se pueden distinguir depositos fluviales, los cuales estdn estrechamente
relacionados con el evento glaciario Arroyo Verde. Strelin y Malagnino (1996), los
asocian genéticamente con el proceso de vaciado del paleolago Argentino, previo al

estadio Gotiglacial.

Los depositos fluviales estan compuestos por gravas finas que en ciertas ocasiones
muestran importante presencia de cemento carbonatico, con una matriz arenosa gruesa a
muy gruesa de color castafio amarillento; las litologias se disponen en forma de bancos
que exhiben un arreglo granodecreciente. Los fenoclastos no superan los 5 cm y pueden
llegar a 15 cm; presentan un elevado grado de esfericidad y los de formas obladas y
proladas son los mas comunes. La procedencia es variada, predominan los clastos de
rocas volcanicas y de piroclastitas acidas con respecto a los graniticos y metamorficos.
El espesor de esta unidad es dificil de determinar, pero se asume un maximo de 5m.
(Cobos et al. 2014).

Deposito morénico y terraza glacifluvial H “El Tranquilo (estadio | y 11)”

Estos depdsitos morénicos corresponde al ultimo avance glaciario, Glaciacion El
Tranquilo. La glaciacion tuvo dos pulsos glaciarios. ElI primer avance esbozo las
morenas El Tranquilo I, desarrollando un habito entrelazado-distributario. EI segundo
depositd las Morenas El Tranquilo 2, y sus depositos glacifluviales se encauzaron en los
valles fluviales labrados por el primer avance glaciario a través de un resalto de unos 10
a 15 m (Cobos et al. 2014).

El sistema morénico del primer pulso conforma un arco convexo hacia el este en el
que pueden reconocerse hasta 7 cordones morénicos muy proximos y claramente
definidos. Por detrés del ultimo cordén morénico se aprecian drumlins dispuestos en

abanico (Strelin y Malagnino, 1996).
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El till alcanza 20 m de espesor y se compone mayoritariamente de matriz
limoarcillosa de color castafio amarillento, con clastos dispersos angulosos Yy
ocasionales bloques de varios m3 de volumen. (Cobos et al. 2014).

El sistema morénico del segundo pulso estd conformado por numerosos cordones
apretados y un extenso campo de drumlins situado al oeste del arco interno. En el paso
Charles Fuhr se puede observar un corte de 2 0 a 25 m de till limoso de color gris a
amarillento con frecuentes rodados estriados que cubre a depoésitos glacifluviales y
glacilacustres més antiguos. (Cobos et al. 2014).

Durante la elaboracién del mapa geoldgico geomorfoldgico no se reconocieron los
campos de drumlins que se mencionan anteriormente. Ademas no se logré diferenciar
los depositos de los distintos estadios de la glaciacion “El Tranquilo”, por lo que se

dispuso una unica unidad denominada “H”.

Los depositos proglaciales de ambos sistemas se presentan como planicies y terrazas
glacifluviales a diferentes alturas topogréaficas. Las geoformas de la glaciacion El
Tranquilo se ubican al oeste del mapa, en la cercania del Lago Argentino, la
desembocadura del Rio Santa Cruz y a ambas margenes del mismo. El tranquilo | se

desarrolla més hacia el este, respecto al Tranquilo Il

La edad propuesta para el sistema Gotiglacial | (equivalente al estadial | de la
Glaciacion El Tranquilo o a la Post-GGP 3) es Pleistoceno medio, en tanto que el
sistema Gotiglacial 1l (EI Tranquilo Il o Ultima Glaciacion) se encuadra en el
Pleistoceno superior. (Cobos et al. 2014).

Cuaternario, Pleistoceno-Holoceno inferior

Depositos fluviales

En area bajo estudio se distingue depositos fluviales que corresponden a dos niveles
bien diferenciados, unos del Pleistoceno inferior a medio, y otros del Pleistoceno
superior que pueden llegar al Holoceno. Se extienden a ambas margenes del Rio Santa

Cruz, mostrando mejor exposicion en el sector central de la zona. (Cobos et al. 2014).
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El primer nivel fue descripto por Strelin y Malagnino (1996), quienes los
relacionaron genéticamente con el proceso de vaciado del paleolago Argentino, previo a
la glaciacion El Tranquilo. El espesor de esta unidad es dificil de determinar debido al
enmascaramiento de su contacto en discordancia erosiva con las sedimentitas y
piroclastitas de la Formacion Santa Cruz, pero se estima en valores superiores a los 5
metros. (Cobos et al. 2014).

En superficie es un depdsito consolidado constituido por gravas, importante
presencia de cemento carbonatico, con una matriz conformada por arenas gruesas a muy
gruesas de color castafio amarillento; dispuestos en bancos que exhiben un arreglo
granodecreciente. Los fenoclastos que constituyen estos depositos son de 5¢cm a 15¢cm,
en su mayoria son prolados u oblados, la procedencia es variada. Resalta la presencia de
grandes bloques de basalto Laguna Barrosa, los cuales asignan a estos depositos al

Plioceno superior-Pleistoceno superior. (Cobos et al. 2014).

Los depdsitos del nivel superior son los mas modernos del sistema de terrazas
fluviales del rio Santa Cruz, se encuentran representados en ambas margenes del rio. Se
disponen en una angosta faja de unos25 km de largo con un ancho méaximo de 1500 m,
con una suave pendiente regional al este. Esta unidad esta constituida por un agregado
suelto de gravas gruesas a muy gruesas, con abundante matriz arenosa mediana a
gruesa, y subordinadamente arcillas y limos, de color amarillo grisaceo. Los clastos son
redondeados a subredondeados con formas proladas y obladas y, en menor proporcion
discoidales. Los fenoclastos son fundamentalmente de rocas volcanicas acidas y en
menor proporcion de granitoides y metamorfitas, pero también los hay de basaltos
provenientes de zonas distales, con escaso transporte que mantienen su forma angulosa;

el tamafio medio de los mismos es de 6 a 9cm. (Cobos et al. 2014).

Estos depdsitos responden genéticamente al mismo sistema que el nivel anterior, por
lo que se puede asegurar que son mas modernos y los ubican en el Pleistoceno superior,
y quizas puedan llegar al Holoceno. (Cobos et al. 2014).
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Holoceno

Depositos de cobertura de pedimento

Cubren gran parte de los flancos del valle y del el relieve mesetiforme. El nivel de
base local de los depdsitos reconocidos esta representado por el curso del rio Santa
Cruz, por lo que estos depositos se definen como pedimentos de flanco sensu stricto de

la nomenclatura de Gonzalez Diaz y Malagnino (1984).

Estas superficies de erosion y transporte habrian sido labradas por procesos fluviales
en clima arido. Estan elaboradas sobre las sedimentitas cenozoicas de las formaciones
Rio Leona, 25 de Mayo y Santa Cruz, siendo esta Ultima la de mayor relevancia en el
area de estudio. Los sedimentos originados por este proceso de erosion, se presentan
como mantos que rara vez superan los 5m de espesor, se ubican entre los 250 y los 700

m.s.n.m., con pendientes entre 3° y 6°. (Cobos et al. 2014).

Estan compuestos por gravas subangulosas a subredondeadas con 4cm de diametro
medio, y una matriz de arenas finas, limos y arcillas de colores gris, castafio y amarillo.
Litologicamente dominan los fragmentos de sedimentitas procedentes de las unidades
pedimentadas, asi como rocas tobaceas &cidas silicificadas y volcanitas de distinta
composicion, con mucha menor participacion de plutonitas y metamorfitas. (Cobos et
al. 2014).

Temporalmente se ubica a estos depositos de cobertura de pedimentos en el
Pleistoceno tardio, llegando en algunos casos al Holoceno. (Cobos et al. 2014).

Depositos de remocion en masa

En ambos flancos de valle del Rio Santa Cruz se distinguen eventos de remocién en
masa localizados. La mayor expresion se encuentra en la zona del Cerro Fortaleza sobre
la ladera norte. Estas acumulaciones se originan mediante tres mecanismos,
deslizamiento rotacional, expansion lateral y caida de bloque, los mismos seran

explicados con mayor detalle en el capitulo de geomorfologia.

Estos depositos estan constituidos por fragmentos angulosos a subangulosos de

basaltos y suelen estar mezclados con material proveniente de las sedimentitas
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cenozoicas que las subyacen. La dimension de los bloques es sumamente variable,
estimandose entre 0,20 y 1 m de diametro, pero en algunos casos pueden llegar a varios
metros cubicos. (Cobos et al. 2014).

Hacia el sector mas oriental se observan lomadas, las cuales fueron producto de la
accion fluvial sobre antiguos deslizamientos suavizando su geoforma original. (Cobos et
al. 2014).

Depositos edlicos

Los depositos edlicos se desarrollan como cuerpos elongados que se localizan
marginalmente al cauce del rio Santa Cruz. Debido a que provienen de la deflacion de
las arenas de su planicie aluvial, se desarrollan en forma selectiva de acuerdo al
recorrido del rio. Se componen de arenas medias a finas alcanzando aproximadamente

2m de espesor. (Goyenechea et al. 2015 y Piovano et al. 2015)

Estos depdsitos se desarrollaron luego de los ultimos avances glaciaros de edad
pleistocena. Se les confiere edad cuaternaria, y actualmente se contintan desarrollando
a lo largo del valle del Rio Santa Cruz. (Cobos et al. 2014).

Depositos Lacustres

Estan constituidos por acopios de material detritico moderno presente en la orilla del
lago Argentino. A través de imagenes satelitales se distinguen cuatro cordones lacustres
como resultado de las sucesivas variaciones de nivel del lago. La variacion del lago esta
vinculada estrechamente al comportamiento del Glaciar Perito Moreno y al aporte del

rio La Leona.
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Fig. 2.2.12 Vista general de la orilla del lago Argentino.

Los depositos son sedimentos marginales, poco consolidados constituidos

mayoritariamente rodados y bloques, en una matriz arenosa que fue erosionada por el

viento. En la figura 2.2.13 se muestra un detalle de los depositos lacustres.
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Fig. 2.2.13 Detalle de dep6sitos lacustres a orillas del Lago Argentino,
mas de 20cm de diametro medio.
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Se estima que los rodados y los bloques erraticos fueron transportados por el glaciar
y depositados a medida que la lengua glaciaria retrocedia, o por balseo. El balseo se
genera cuando se desprende una porcidn de hielo de la masa del glaciar y comienza a
flotar siguiendo la corriente de un mar o de un lago, en este caso se trata del Lago
Argentino. La fraccion de hielo lleva inmerso sedimentos y bloques, que anteriormente
fueron transportados por el glaciar. Cuando el fragmento de hielo se derrite deposita
todo el material que tenia consigo. A continuacion se muestra un bloque erratico que fue

afectado por el proceso de congelifraccion
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Otro aporte significativo del material sedimentario es a través del rio La Leona. Este
rio nace en el lago Viedma y tras recorrer 70km, aproximadamente, desemboca en el
Lago Argentino. Tiene un caudal de 262 m?3/seg de media anual, permitiéndole
transportar grandes cantidades de sedimento que luego deposita en el Lago Argentino

Temporalmente se los ha ubicado en el Holoceno, pero no se descarta la posibilidad
que en algun caso puedan corresponder al Pleistoceno tardio.
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Depositos coluvio-aluvial

Son acumulaciones detriticas modernas presentes en casi todos los taludes y
quiebres de pendiente. EI material que las compone se genera por la erosién, fluvial,
edlica y de remocion en masa de las unidades inferiores, junto con aportes edélicos,

formando una delgada capa.

Su litologia estd compuesta por arenas mediana a finas, limos y arcillas, rodados
redondeados a subredondeados, y en algunos casos rodados angulosas de rocas
volcénicas, tobas silicificadas, ignimbritas, materiales siliceos y en ocasiones granitos.
Se presentan como depositos inconsolidados con colores grises y castafios. (Cobos et al.
2014).

Depositos de planicie aluvial

Esta unidad estd constituida por material detritico transportado por los cursos
fluviales, conformando rellenos de cauce y planicies de inundacién. Ademas se
distinguen viarios depdsitos de abanicos aluviales, que en algunos casos coalescen
lateralmente formando una bajada (ver fig. 2.2.1.15). Los principales aportes son los del

rio Santa Cruz y sus afluentes.
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Fig. 2.2.15. Imagen extraida de google earth, donde se observa la coalescencia lateral de tres abanicos
aluviales formando una bajada. A su vez se distinguen un abanico aluvial.

La composicion de estas acumulaciones se da por material inconsolidado de distinta
procedencia y granulometria; las gravas provienen de los niveles de agradacion, de
depositos de origen glaciario y del aporte de los basaltos de la zona; la matriz es
predominantemente arenosa pero también se encuentran presentes limos y arcillas. El
espesor total de esta unidad se estima en 3 0 4 metros, ya que en algunos lugares no se
pudo definir la base de los mismos (Cobos et al. 2014). En la figura 2.2.16 se muestra

un detalle de la planicie aluvial.
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A 2 ._ : l
Figura 2.2.16. Ejemplo de depdsito de planicie aluvial. Paso Charles Fuhr

2.2.2 Ambiente geotectonico

El area de estudio se encuentra dentro de la provincia geologica Meseta Patagdnica
Austral, cuyo basamento y sedimentacion corresponden a la generacion de la Cuenca
Austral. Dicha cuenca es de tipo cratonico marginal de retroarco, de edad jurasica, y su
origen se vincula con la interaccion de las placas Sudamericana y Antartica (Robbiano
et al., 1996).

La cuenca Austral o Magallanica es de una gran extension, y abarca las provincias
de Santa Cruz y Tierra del Fuego, parte del territorio chileno y la plataforma submarina
sur atlantica (fig. 2.2.17). En su margen austral, hay una zona de acortamiento y
movimientos de rumbo, que forman el limite entre las placas de Scotia y Sudamericana

en la Cordillera Fueguina (Cuitifio, 2011).
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Fig. 2.2.17. Rasgos estructurales de la Cuenca Austral. Modificado de Biddle et al. (1986) y Robbiano et
al. (1996). Extraido de Cuitifio (2011).

La evolucion de la cuenca consta de tres etapas tectonicas principales (Biddle et al.,
1986; Robbiano et al., 1996). En el Jurasico medio, segun los estudios de estos autores,
comienza la etapa de rift, con la formacion de hemigrabenes que dislocan la corteza. En
el sector mas austral, la extensién permitio la formacion de corteza oceanica, asociada a
la apertura del Mar de Wedell (Robbiano et al., 1996). Esta etapa esta representada por
un complejo volcénico del evento Chon Aike, mostrando rocas volcénicas y
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volcaniclasticas, Grupo Bahia Laura y Serie Tobifera, que conforman el basamento de
la cuenca. Este basamento se expone, ademas, en el Macizo del Deseado y en la
Cordillera Patagonica (Robbiano et al., 1996).

De acuerdo al trabajo presentado por Robbiano et al. (1996), en el Jurasico
Superior-Cretacico Inferior, se inicia la etapa post-rift, con una subsidencia térmica y
un posterior relleno sedimentario, que sigue durante el Cretéacico hasta el Plioceno. El
sistema cambia a un régimen compresivo a partir del Cretacico tardio, asociado al
levantamiento de la Cordillera Austral, que funciona hasta el Cenozoico. Este
levantamiento corresponde a los Movimientos Patagonidicos. Biddle et al. (1986),
explica que la cordillera forma el margen occidental y austral de la cuenca, con el
desarrollo de una faja plegada y corrida que produce subsidencia por carga en el

antepais.

Este relleno se caracteriza por sucesivas transgresiones y regresiones (Arbe, 1986,
1987, 1989, 2002; Robbiano et al., 1996; Rodriguez y Miller, 2005), que forman seis
secuencias depositacionales. A causa del levantamiento de la Cordillera Austral, y que
las ingresiones marinas son desde el sureste de la region, se origina una migracion de
los depocentros en el sentido noroeste al sudeste, desde el Cretacico al Cenozoico. El
sector norte de la cuenca presenta depdsitos mas antiguos, de menor espesor
sedimentario y desarrollando un ambiente mixto, mientras que en el Sur los espesores

aumentan y el ambiente es totalmente marino. (Robbiano et al., 1996).

A continuacién se muestra una correlacion entre los movimientos orogénicos y
epirogénicos de la region austral Sudamericana detallada en la cuenca del Salado,
Colorado, San Jorge y Austral. Se observa que cada hiato coincide con una fase
orogénica. Las distintas fases orogénicas junto con los ascensos y descensos del nivel
del mar, explican el sistema depositacional del area de estudio con las sucesivas

transgresiones y regresiones.
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Fig. 2.2.18. Cuadro de correlacion entre Ios movimientos oro y epirogénicos de la region austral
Sudamericana. (Charrier y Malumian, 1975). Considerando antecedentes de: Bertels (1970), Camacho
(1967), Kaasschieter (1963), Lesta (1968, 1970), Malumian (1968), Malumian et al. (1971), Zambrano
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(1971), y Zambrano y Urien (1970).

comienza en el

Oxfordiano/Kimmeridgiano con la Fm. Sprinhill, luego en el Valanginiano tardio —

Aptiano temprano se deposita la Fm. Rio Meyer. En el Aptiano temprano — Albiano

tardio se deposita al norte de la cuenca las formaciones Rio Belgrano y Rio Tarde,

mientras que hacia el Sur domina la Fm. Rio Mayer, el Ciclo San Martin y La Fm. Mata

Amarilla. La Fm. Cerro Dorotea se desarrolla en el Turoniano temprano -

Mastrichtiano, mientras que en el Paleoceno — Oligoceno temprano comienzan a

depositarse las formaciones Rio Turbio, Rio Leona y 25 de Mayo.

En el Eoceno tardio comenzé la estructuraciéon de la Cordillera de los Andes. El

frente plagado y corrido se desarroll6 durante la facie Incaica ocurrida en el Paledgeno.

Dicha deformacion se vincula con la alta velocidad de expansion del fondo oceénico y

la colision de dorsales activas con el margen occidental Farellon-Aluk, ubicada en el

paralelo 43°, hace 52Ma (Kraemer et al.,

2002).

Esta estructuracion modificd la
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clasificacion de la cuenca, convirtiéndola en cuenca de Antepais. Segun Cobos et al.
(2014), esta fase de deformacidn se representa en la discordancia basal de la Formacion
Rio Leona.

Durante el Mioceno tardio — Plioceno se deposité la Fm. Santa Cruz. En el Mioceno
tardio hubo una reactivacion tectonica adjudicada al choque de una dorsal con el
margen occidental, conocida como el ciclo Nedgeno - facie Quechua (Kraemer et al.,
2002). Este nuevo episodio acentud la deformacién, y esta representado en la
discordancia del techo de la Formacion Santa Cruz (Nullo et al., 2010).

I. Marco tectonico y estructural del area de estudio

La estructuracion de la region andina y extrandina que esti presente en nuestra
seccion latitudinal fue analizada por varios investigadores a lo largo del tiempo como,
Massabie (1990), Kraemer (1998), Diraison et al. (2000), Kraemer et al. (2002),
Massabie et al. (2007), y Ghiglione et al. (2009, 2014).

Regionalmente la cordillera Patagénica se puede dividir, segin Kraemer et al.
(2002), desde el Oeste al Este, en tres dominios morfotectonicos principales: Flanco
andino occidental, Region andina interna y Flanco andino occidental. En la figura
2.2.19., Kraemer et al. muestran el limite entre el frente deformacional y el desarrollo

del monoclinal frontal.
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Fig 2.2.19. Dominios morfotectdnicos para la regién del lago Argentino (Kraemer et al., 2002)

El Flanco andino occidental comprende la faja plegada y corrida de piel gruesa
interna y es la que configura el area en la cual se localiza en Campo de Hielo
Patagonico Sur. Su sedimentacion esta intensamente deformada por esfuerzos
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compresivos, y el basamento presenta anticorrimientos de vergencia al este (Kraemer,
1991).

Por su parte, en el Flanco andino oriental se desarrolla la faja plegada y corrida
externa en donde se observa una disminucion progresiva de la intensidad de
deformacion de tal manera que se pasa desde corrimientos que involucran al basamento
y la cubierta sedimentaria (Faja plagada y corrida de piel gruesa), a suaves pliegues de
gran longitud de onda hacia la zona este de la misma (Faja plegada y corrida de piel
fina) (Kraemer, 1991).

Giacosa et al. (2012) coincide con Kraemer et al. (2002) y divide el area de acuerdo
a las caracteristicas estructurales en: zona Andina, zona Sub-Andina y zona Extra-
Andina (ver fig. 2.2.20). Cada una de estas zonas tiene las mismas caracteristicas que

los dominios morfoestructurales definidos por Kraemer et al. (2002).
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Fig. 2.2.20. Distribucién morfoestructural para la reglon patagonlca Zona del Lago Argentino y Lago
Viedma. (modificado de Giacosa et al.2012)

Siguiendo este esquema estructural, el area estudiada en este trabajo se ubicaria en
el Flanco Andino Oriental o Zona Extra-Andina, donde la faja plegada y corrida
presenta una disminucién importante en su ancho, y las estructuras de deformacién
degradan desde monoclinales frontales a deformacion ausente, en sentido Oeste—Este.
Estos cambios coinciden con el incremento hacia el Sudeste del espesor sedimentario de
la Cuenca Austral (Kraemer et al. 2002).

Por su parte Ghiglione junto con colaboradores, en sus trabajos del 2009 y 2014,
explican que el &rea de estudio no es afectada por el ciclo Andico, ya que se ubica en el
sector de antepais de la faja plegada y corrida.
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2.2.3. Estructura

La configuracion estructural del area estudiada presenta un estilo simple, aunque su
interpretacion es dificultosa debido a que hay grandes areas cubiertas por depdsitos de

remocion en masa, glaciarios y fluviales junto con una cobertura baséltica cenozoica.

En esta zona los afloramientos mas relevantes son los de la Fm. Santa Cruz, los
cuales presentan una inclinacion de 7° hacia el este en la cercania al Lago Argentino, y

disminuye a 3° hacia el este en sector del cerro Fortaleza (Goyenechea 2015).

I. Rasgos estructurales reflejados en el Area de Estudio

En la region central del Rio Santa Cruz se describe una secuencia anticlinal-sinclinal
de flancos tendidos que afectan a las formaciones 25 de Mayo y Santa Cruz, entre la
estancia San Martin y el Cerro Fortaleza (Yacimientos Carboniferos Fiscales, en
Galante, 1995). Kraemer et al. (2002) vinculan este plegamiento con inversion tectonica
de fallas normales jurasicas, caracteristicas de la tectonica de la Faja Plegada y Corrida
Externa, de piel gruesa. El plegamiento de la zona del Cerro Fortaleza esta asociado a
estructuras de horst y graben profundos, identificados por estudios sismicos (Cobos et
al., 2014).

La inversion tectdnica adjudicada a estos pliegues es de grado leve en comparacién
al intenso plegamiento en el sector occidental, fuera del area de estudio, proximo a la

Cordillera Patagonica.
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Fig. 2.2.21. Bosquejo de la estratigrafia, geomorfologia y estructura a lo largo del rio Santa Cruz.
Referencias: LA, lago Argentino; RSC, rio Santa Cruz; 1, Puerto Santa Cruz; 2, Comandante Luis
Piedrabuena; 3, Estancia Rincén Chico; 4, Estancia Rincon Grande; 5, Estancia Condor Cliff; 6, Estancia
La Julia o Rio Bote; C, formaciones cretacico tardias; T, Formacién Monte Ledn y Formacion Santa
Cruz, aflorantes y parcialmente cubiertas; B, basaltos cenozoicos parcialmente cubiertos; Q, depdsitos
cuaternarios glaciales y glacifluviales, indiferenciados aguas arriba de Estancia Condor CIiff; Q1,
depositos fluviales cuaternarios tempranos; Q2, depésitos fluviales cuaternarios tardios. Adaptado de:
Mapa Geologico de la Provincia de Santa Cruz, Republica Argentina, escala 1:750.000, Panza (2002) y
con observaciones y relevamientos originales. (Massabie et al., 2007).

En la zona de estudio se distinguen lineamientos con orientacion NO-SE,
representados por alineacion de conos volcanicos, y control estructural de algunos

cafadones que desembocan en el rio Santa Cruz. Massabie et al., (2007), analizan el
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habito meandriforme del rio Santa Cruz, y asocian los meandros de gran radio de
curvatura (en intervalos de 40-50 Km), con la existencia de fallas de rumbo NO-SE e
inclinacion al suroeste (Ver fig. 2.2.21.) Estos autores caracterizan estas fallas con una
cinematica transpresiva cenozoica con presencia de cuaternario, que habria controlado
la morfologia del rio, la disposicion hacia el Este de los depdsitos glaciarios
pleistocenos, y la disposicion de los conductos volcénicos de los basaltos Cerro
Fortaleza y Condor Cliff (Massabie et al., 2007).

Las primeras dos fallas que infieren Massabie et al. (2007) corresponden al area de
estudio, aunque solamente se vieron rasgos morfoestructurales en la margen izquierda
del rio que corresponderian a la falla de la Ea. Céndor Cliff (Ver Fig. 2.2.21. y anexo F,

mapa geologico-geomorfologico 1:100.000).

La terraza Pampa Alta (ver anexo F. Mapa geoldgico-geomorfolégico 1:100.000)
tiene una disposicion subhorizontal sin mostrar estructuracion significativa. Sobre dicha
terraza se observan lineamientos que se reflejan en el disefio paralelo-subparalelo de la
red de drenaje y la rectificacion de cursos, que sugieren un control estructural, presentan
una direccion NO-SE, e inclinan hacia el SE. (Ver Fig. 2.2.22). El origen de estos

lineamientos se puede vincular con el avance del glaciar durante la primera glaciacion,

que dejo como resultado estrias glaciarias representadas por los lineamientos descriptos.

N

Fig. 2.2.22. Imagen aérea extraida de google earth, donde resaltan los lineamientos estructurales sobre la
meseta Pampa Alta mostrando un disefio de drenaje paralelo-subparalelo.
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II. Estructuras glacitectonicas en el Area de Estudio

Segun Aber y Ber (2007) el termino glacitectonismo se define como la deformacion
estructural sobre el lecho o sedimentos, como resultado directo de la carga o
movimiento de un glaciar (en: Goyanes, 2009, basado en Moran, 1971 y Aber et al.,
1989).

Las estructuras de deformacion locales se presentan en las acumulaciones
glacigenicas y las sedimentitas terciarias. Estas unidades se localizan en ambientes
geoldgicos que estuvieron bajo la accion directa de las glaciaciones de valle, y muestran

evidencias de fallamiento y deformacion.

Las estructuras de fallamiento que presentan las sedimentitas terciarias,
especialmente las correspondientes a la Formacion Santa Cruz, son de variada tipologia,

ya que se observaron fallas directas, fallas inversas y sobrecorrimientos locales.

En la Formacion Santa Cruz, las fallas directas observadas son de alto angulo, con
rechazo de aproximadamente 0,60 m. Este tipo de deformacidn se genera como una
respuesta al alivio de carga que sobreviene cuando las masas de hielo se retiran del valle

englazado (Goyenechea, 2015).

Por otra parte, los fallamientos inversos y cabalgamientos, en algunos casos
multiples (estructuras del tipo duplex), que fueron observados en ésta formacion, tienen
un desarrollo mucho mas importante. En la figura 2.2.23 se ilustra una estructura de éste
tipo sobre la margen derecha del valle del rio Santa Cruz, en un corte artificial de la

ruta. Aqui se observa los desplazamientos de los bloques cabalgantes.
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Fig. 2.2.23. Cabalgamientos multiples (diplex) en las sedimentitas terciarias, por deformacion
glacitecténica. El nivel superior corresponde al contacto entre la formacion Santa Cruz y los depdsitos
glaciares. Corte en camino interno.

Este tipo de estructura se genera en respuesta del avance del glaciar antes de que
llegue a las sedimentitas terciarias que van a ser deformadas. Los esfuerzos se van
transmitiendo y materializandose en corrimientos inferiores a partir de planos de

despegue en profundidad, como se observa en la figura 2.2.24.
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TantaCrn

Fig. 2.2.24. Sucesiones de eventos que generan estructuras glacitectonicas. a) Etapa inicial: el fallamiento
inverso afecta a las sedimentitas terciarias en el sector proglaciario, b) Etapa intermedia: formacion de la
estructura diplex en el sector proglaciario y ¢) Etapa final: decapitacion parcial de los bancos
deformados. Cabalgamientos multiples de la Fm. Santa Cruz. (Modificadode Aber y Ber, 2007)
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La Fm. Santa Cruz presenta bancos con granulometria fina y de baja permeabilidad
(arcillitas, limoarcillitas y tobas), los que dan condiciones propicias, como planos de
despegue, para la generacion de las estructuras referidas.

A medida que el frente de hielo se aproxima se genera un incremento progresivo de
los esfuerzos, situacion que da lugar a la formacion de estructuras del tipo duplex
(Figura 2.2.24b).

Con el arribo del frente del glaciar a la seccion que ya desarrollo las estructuras
cabalgantes, culmina la deformacion y comienza el proceso de erosion del tope de las
sedimentitas a medida que el glaciar se desplaza sobre ellas. Paralelamente se deposita
sobre la estructura arrasada el till basal (Figura 2.2.24c) (Goyenechea, 2015). La figura

2.2.24d es un cabalgamiento multiplex en la formacion Santa Cruz.

El proceso descripto da lugar a la formacién de una morena particular que se
caracteriza por tener un nucleo integrado de rocas falladas y cabalgantes que subyace a
una cubierta de till alojado, compacto y con abundancia de granulometrias finas
(Goyenechea, 2015). Bennett (2001) propone el término de “morena de empuje”.

2.2.4. Geomorfologia

La zona presenta un relieve mesetiforme con un valle en forma de “U” caracteristico
de un ambiente glacial, cuya topografia desciende en cota de oeste a este. Se distinguen
dos tipos de sustratos: unidades blandas y friables, conformadas por sedimentitas
terciarias y depositos glaciarios, y unidades resistentes que forman la planicie
estructural, coladas basalticas.

El principal proceso que modeld el paisaje fue el glacial, en menor medida el
volcanico, y actualmente el fluvial y la remocién en masa. Los procesos glacilacustres y
edlico estan actuando hoy en dia en sectores bien delimitados. Estos agentes erosivos
han tenido un evidente control estructural y litoldgico, que influy6 en la generacion de

las distintas geoformas, y definen al paisaje como compuesto.
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Fig 2.2.25. Vista general del area de estudio

La cuenca hidrogréafica tiene forma elongada, y presenta un canal principal con
habito meandriforme, alimentacion aloctona pluvio-nival, y régimen permanente. La red
tributaria tiene escaso desarrollo a ambas margenes, con disefio dendritico; la

alimentacion es autoctona por precipitaciones, y el régimen es efimero.

La vegetacion es en general escasa a nula. En la zona de los cauces abandonados es

de tipo mallin.

I. Unidades geomorfologicas

En este trabajo se considera unidad geomorfol6gica al conjunto de geoformas
debidas a un solo proceso morfogenético, definido o prevalente, que esculpio el relieve.

En este apartado se expondra la caracterizacion geomorfoldgica de los principales
agentes modeladores, glaciar, fluvial, volcanico y remocién en masa, a escala regional.
En la seccion “Estudio del Area a Embalsar” se analizara la geomorfologia del embalse

en detalle.
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I. A. Unidades geomorfoldgicas glaciales y glacifluviales

En el mapa geoldgico-geomorfoldgico (1:100.000) resalta la accion glaciaria. Segun
Ahlmann. H. W, 1948, existen distintos tipos de glaciares. El area de estudio fue
afectada durante la glaciacion “Pampa Alta” por un glaciar del tipo “Campo de Hielo™:
manto de hielo continuo de una superficie menor a 50.000km?, donde el flujo guarda
relacion con la topografia. Luego de esa primera glaciacion hubo erosién fluvial, el rio
labro un valle incipiente. En este valle se canalizaron las siguientes glaciaciones,
caracterizando al glaciar como glaciar de valle: cuerpos elongados y flujo encauzado en

un antiguo sistema fluvial.

Las geoformas mayoritarias son las morenas y las terrazas glacifluviales. A
continuacién se muestra el contacto erosivo entre una morena y las sedimentitas de la

formacion Santa Cruz (Fig. 2.2.26.).

=

' Fig 2.2.26.Deta|e de till heterogeneo y sin estratificacion. Se observa el contacto erosio con la m.
Santa Cruz

Las morenas se pueden clasificar en relacion con la geometria del glaciar. En la
figura 2.2.27 se muestran los distintos tipos de morenas que se reconocen en el area
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Fig 2.2.27. Imagen extraida de google earth, donde se individualizan y clasifican las distintas morenas desarrolladas en la zona. M Al: Morena “A” lateral. M EI: Morena “E” lateral. M
Et: Morena “E” terminal. M GI: morena “G” lateral. M Gf: morena “G” de fondo. M Gt: morena “G” terminal. M HI: morena “H”- lateral. M Hf: morena “H” de fondo. M Ht: morena
“H” terminal.
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La morena terminal o frontal se forma cuando el hielo se va fundiendo, cerca del
extremo de un glaciar a igual velocidad que el avance hacia adelante del glaciar, en
promedio. El extremo del glaciar es estacionario, cuando se derrite el hielo deposita el
material que venia transportando; luego la masa de hielo sigue avanzando acumulando
el material anteriormente depositado (efecto topadora). Este tipo de morena se utiliza
para delimitar hasta donde llegé un glaciar, y asi poder analizar cémo fueron los
distintos avances glaciarios, En la zona de estudio un claro ejemplo son las morenas G
y H. Las primeras se observan a ambas margenes del rio Santa Cruz y muestran un
posible antiguo cierre a los 50°13°01”’S y71°18’05’O. Las morenas H forman dos
antiguos cierres, los que indicarian que el glaciar tuvo al menos dos avances, uno hasta
la misma zona que el cierre de la morena G, y el otro hasta los 50°12°29”’S y
71°44°58°°0.

Las morenas laterales se desarrollan a los margenes del glaciar, con materiales
proporcionados por las laderas de los valles situados a niveles superiores que el glaciar,
y los materiales transportados por el glaciar. Aparecen en trozos y pueden o0 no estar a
ambas margenes de la artesa. Se pueden formar lagunas entre estos depdsitos y la pared
del valle. Las morenas mas representativas en la figura 2.2.27 son las A y E. Las
“morenas A”, pertenecientes a la glaciacion Pampa Alta, se observan sobre la margen
izquierda del rio a lo largo de todo el valle. En algunos sectores esta cubierta por
basaltos nedgenos, mientras que en otros lugares las coladas se habrian encausado en

antiguos cafadones.

En la segunda glaciacion se desarrollaron las morenas "E". Se disponen a ambas
margenes del rio hasta los 71°15’0O, hacia el Este de esta longitud, solamente se limitan
a la margen derecha del rio Santa Cruz. Varios de estos depdsitos fueron erosionados
fuertemente por la actividad fluvial, generando pedimentos de flanco; en otros casos se

desarrollaron abanicos aluviales sobre los mismos, que coalescen formando una bajada.

Las morenas basales se disponen en el fondo del valle. Se forman cuando la
ablacion del glaciar supera la alimentacion, por lo que el frente glaciario retrocede pero
sigue suministrando sedimentos. Tiene efecto nivelador rellenando los puntos bajos y
obturando los viejos causes de corriente de agua, induciendo un desarreglo en el
sistema de drenaje. Hay dos ejemplos muy bien desarrollados en el valle del rio Santa
cruz, la morena G a los 50°15°05’S 71°52°43’’0O, y la morena H ubicada a los
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50°12°56°’S 71°52°43°’0O. Analizando los depdsitos se observa que ambos fueron
afectados por erosién fluvial, se distinguen antiguos cauces y lagunas, pero igualmente

se encuentran muy bien preservadas.

Otra geoforma glacial caracteristica del &rea de estudio son las terrazas
glacifluviales. Estas terrazas se desarrollan gracias a la depositacion de materiales que
transportaba la masa de hielo, aumentando el nivel de base respecto al nivel del mar,
junto con el desarrollo del sistema glacifluvial que se genera a medida que la lengua
glaciaria retrocede.

En el valle se distinguen ocho niveles de terrazas correspondientes a distintos
avances y retrocesos glaciarios. La primera y mas desarrollada en la terraza A, que
corresponde a la glaciacion Pampa Alta Se situa en el sector Sur del Mapa geoldgico-
geomorfoldgico 1:100.000 sobre la margen derecha del rio. Entre los 71°30°0 y los
71°00°0O se observa actividad volcanica sobre la terraza con registros de coladas
basélticas, edificios volcanicos, y formacion de lagunas. La red de drenaje que se
dispone sobre la terraza tiene entre los 71°30°0 y los 70°30°O aprox. un disefio paralelo
con orientacion NO-SE, hacia el este pasa a un disefio dendritico con presencia de
algunas lagunas. En el borde norte de la terraza se distinguen antiguas escarpas de
eventos de remocién en masa cuyos depositos fueron erosionados por la actividad

fluvial, y actualmente forman parte de la planicie aluvio-coluvial.

El siguiente pulso se caracteriza por el desarrollo de la terraza B “La Australasia”, la
cual se reconoce en la margen derecha del rio (50°15°31,44’S 70°50°41.29°°0)
ocupando una superficie de 8m? aprox. A diferencia de los demés depésitos, este tiene
poca representatividad en la zona de estudio, probablemente por los procesos de erosién

que sufrio.

Luego de la formacion de la terraza glacifluvial B hubo un periodo interglacial,
donde se reactivo la erosion fluvial (Goyenechea et al., 2015). Primero se profundizo el
valle y luego se expandié la planicie aluvial mediante el proceso de aplanacion lateral,
originando la terraza glacifluvial "D". Se encuentra en ambas margenes del rio Santa
Cruz entre las longitudes 70°43°20°°’0O y 70°36°12’’0O. Hay sectores donde la erosion
fluvial fue tal que convirtio a las terrazas en superficies de erosion, originando

pedimentos de flanco.
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Sobre la margen izquierda del valle entre los 71°17'0 y los 71°01'0O, se distingue la
terraza “C”. Como se explico anteriormente en el apartado de estratigrafia, no se puede
correlacionar este depdsito con ninguna otra morena o terraza glacifluvial, por lo que se
la considera como una terraza glacifluvial "C" que se desarroll6 anteriormente a la

terraza "San Fernando".

Las terrazas glacifluviales “F” y “G” que se desarrollan a ambas margenes del rio
fueron esculpidas durante el retroceso del episodio glacial “Daniglacial” identificado
por Caldenius (1932). Strelin y Malagnino (1996), Strelin et al. (1999) y Strelin y
Malagnino (2009) dividen el episodio en dos glaciaciones: “Cerro Fortaleza” y “Arroyo
Verde”. Ambas terrazas podrian ser correlacionables, como se explica en el capitulo de
estratigrafia, sin embargo se muestran como productos de dos procesos
geomorfoldgicos distintos siguiendo las ideas presentadas en los trabajos de Strelin y
Malagnino (1996, 1999, 2009).

Las terrazas glacifluviales "H", que se muestran en el mapa geoldgico-
geomorfoldgico 1:100.000, se relacionarian con la ultima glaciacion que afecto el valle.
Tiene una gran representacion en el valle entre los 72°00°0 y los 71°23°0O, aunque se
pueden distinguir relictos de estos depositos en ambas margenes del rio a lo largo de
toda el 4rea de estudio. Abarcan una superficie aproximada de 250 km?, en el sector mas
proximo al Lago Argentino la terraza fue afectada por los procesos de erosion y
deposicion edlica debido a la influencia de los vientos desde el sector oeste. Otro agente
que erosion0 estas geoformas fue el fluvial, se pueden distinguir sobre estas terrazas

algunos paleocauces y antiguas planicies aluviales.

I. B. Unidades geomorfoldgicas fluviales

La zona de estudio presenta un cauce principal con habito meandriforme,
alimentacion aléctona pluvio-nival, y régimen permanente. Nace en el lago Argentino y,
tras recorrer 385 km de longitud incluyendo todas sus sinuosidades, forma un estuario

de 25 km de longitud, desembocando en el Mar Argentino (ver Fig 2.2.28.).
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Fig 2 28.Imagen del Rio Santa Cruz traida de Google Earth desde su naciente en e
hasta la desembocadura en el Mar Argentino.

En su recorrido, hay sectores donde el rio se encuentra encajonado, y otros donde
fluye libremente mostrando divagacion lateral. La planicie aluvial oscila entre 5 a 10
km, permitiendo el desarrollo de meandros y presentando una importante sinuosidad,
Hilson Foot et al. (2009). En la siguiente figura se puede observar que los meandros con
menor radio se disponen en el sector occidental, en las cercanias con el Lago Argentino.
A 63,60 km en linea recta desde la desembocadura del lago Argentino, se disponen dos
mega-meandros, los cuales Massabie et al (2007) relacionan con la presencia de fallas
ciegas. Ya en el sector oriental, el rio presenta un habito sinuoso, lo que puede indicar
que estaria controlado, en parte, por las estructuras presentes y por los procesos de

remocion en masa que se desarrollan en la zona.

-
%

Naciente
Rio Santa Cruz

: Mea?dr_os radio pequenio

Googleearth : W il Rk : . N

irege e ~ . » 20 km
Fig 2.2.29. Imagen del area de estudio, tomada de Google Earth. Se pueden observar los distintos habitos
que presenta el rio desde su naciente en el lago Argentino

A lo largo del tiempo el rio Santa Cruz present6 diferentes niveles de base que se
asocian a los distintos niveles de terrazas labrados sobre el valle. En el presente trabajo
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se distinguen 2 niveles de terrazas, a partir del relevamiento de campo y el analisis de

las imégenes satelitales en gabinete.

Cobos et al. (2014) identificaron cuatro niveles de terrazas. El nivel de terraza I,
Plioceno inferior, y el nivel Il, Plioceno superior, a criterio de esta autora son dos
niveles de terrazas glacifluviales, que se explica en el item “Unidades geomorfologicas

glaciares”. Los niveles 111 'y IV coinciden con los niveles de terrazas aqui descriptos.

El primer nivel de terrazas, Nivel 111 descripto por Cobos et al. (2014), se desarrolla
al sur de la estancia Chuni Aike, hasta el limite oriental del area a estudiada. Esta
representado a ambas margenes del rio: sobre la margen derecha, forma una angosta faja
discontinua, mientras que en la izquierda, cubre una gran superficie en la curva que hace

el rio aguas arriba de Condor CIiff (cota 150 a 250 m.s.n.m.).

Los depdsitos del siguiente nivel, que corresponden al Nivel IV descripto por Cobos
et al. (2014), son los mas modernos del sistema de terrazas del rio Santa Cruz. Se
encuentran en ambas margenes del rio, desde la estancia Liibeck (ex Helmich) hasta el
cafiadon Verde. Se exponen como una angosta faja de unos 25 km de largo con un

ancho méaximo de 1500 m, con una suave pendiente regional al Este.

La planicie aluvial estd constituida por material detritico transportado por el rio
Santa Cruz durante todo su recorrido. El material inconsolidado es de distinta
procedencia y granulometria; las gravas provienen tanto de los depositos de agradacion,
como de los depositos glaciarios y de los basaltos. La matriz es mayormente arenosa,
aunque también se encuentran limos y arcillas (Cobos et al., 2014). El ancho de la
planicie varia entre 8 km, en el sector mas oriental del area de estudio, a 400m, donde el
rio se encuentra encajonado. En la figura 2.2.30 se muestra un detalle de la planicie

aluvial en las cercanias con el lago Argentino.
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Naciente del rio

Fig 2.2.30. Planicie aluvial del rio Santa Cruz en la cercanias con el lago Argentino.

I.C. Unidades geomorfoldgicas volcanicas

La actividad volcanica que se distingue en el &rea de estudio esta representada por
tres eventos: los basaltos La Siberia, Condor Cliff y Camusu Aike.

Los basaltos La Siberia conforman un campo lavico de gran extension ubicado en
las inmediaciones de la latitud 50°S, en la provincia de Santa cruz. En la zona de
estudio esta representado por un cono volcanico ubicado en los 50°07°58.54°’S y los
71°34’36.85°’0.

El basalto Condor CIiff, se interpreta como una serie de coladas basalticas
superpuestas al norte del rio Santa Cruz, en los alrededores de las estancias Cerro
Fortaleza, Condor CIiff y La Fructuosa (Cobos et al., 2014). Alcanzan su mayor
desarrollo en la margen izquierda del rio, mientras que en la margen derecha su
presencia es mucho mas limitada (ver anexo F. Mapa geoldgico-geomorfoldgico
1:100.000). La disposicién de estos basaltos coincide con la expuesta por Goyenechea
(2015).

En la margen izquierda del rio santa cruz se observa un gran desarrollo de las
coladas Céndor CIiff con presencia de algunas lagunas y fisuras sobre las mismas (ver
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fig. 2.2.31.). Las fisuras pudieron haber sido una respuesta al enfriamiento rapido de la
colada basaltica cuando sucedi6 el evento volcanico, actualmente pueden estar afectadas
por la circulacion de un rio o arroyo que genere inestabilidad en la ladera por
infiltracion de agua en el macizo. Los aparatos volcanicos emisarios no se encontraron

en el area, por lo que se cree que los centros efusivos serian discretos y se ubicarian

hacia el Norte del rio.

_ 2..3 Vista del Ito Cnor Cliff ubicaso sobre la margen izquierda del rio Santa Cruz.

Sobre la margen derecha, al sur de las estancias El Refugio y La Victoria, se
distingue una colada lavica poco modificada, encauzada en el cafladon Camusu Aike.
Ademas se reconocen otras coladas en ese sector con idénticas caracteristicas
litologicas y geomorfoldgicas, que corresponderian al mismo evento volcanico (Cobos
et al., 2014).Estas coladas provienen de conos volcéanicos localizados al sur de la
estancia El Refugio (ver anexo F. Mapa geoldgico-geomorfolégico 1:100.000). El cerro
Grande (767 m) resalta del resto de los aparatos volcanicos por su tamafio y porque
conserva gran parte de sus rasgos primarios. Sobre estas coladas se desarrolla un
sistema fluvial con disefio paralelo que muestra un control estructural de &rea, ademas

se ven algunos bajos y lagunas.
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En todos los sectores donde domina el ambiente volcanico, es comuan la existencia
de bajos de diferentes tamafios sobre las planicies lavicas. Algunos de ellos alojan
cuerpos de agua permanentes. La formacion de estos bajos se puede asociar al colapso
de los estratos lavicos a partir del sublavado de las sedimentitas que infrayacen (“Fm.
Santa Cruz”). Por su parte Cobos et al. 2014 coinciden con esta posible explicacion,
pero no descartan que en algunos casos correspondan a ventanas lavicas con inversion

de relieve.

La presencia de basaltos coronando las laderas, es un factor condicionante para el
desarrollo de la remocion en masa. La superposicion de estratos con diferente
resistencia (basaltos sobre sedimentitas) provoca inestabilidad en las pendientes,

favoreciendo la generacion de deslizamientos, en particular deslizamientos rotacionales.
I.D. Unidades geomorfoldgicas de remocion en masa

Los procesos de remocion en masa se clasifican segun el mecanismo del
movimiento. La clasificacidn mas aceptada y aplicada a nivel internacional, divide estos
procesos en: caidas o desprendimientos, vuelcos, asentamientos, deslizamientos,
expansiones laterales, flujos y movimientos complejos. Varnes (1978) y Hutchinson
(1988), elaboraron una simple y completa tabla de clasificacion que incluye la
intervencion de distintos movimientos y materiales que los forman. Estas tablas son
actualizadas constantemente, la mas reciente es la presentada por Hungr en el 2014,

donde muestra una actualizacién de la clasificacion de Varnes (ver Fig 2.2.32).
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6n de procesos de remocion en masa Hungr et. al.(204), modificada.

A escala regional, los deslizamientos rotacionales son las principales geoformas
derivadas de los procesos de remocién en masa en el area de estudio. Estos

deslizamientos movilizan grandes volimenes de materiales y generan depdsitos
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extensos. Se desarrollan generalmente sobre la ladera norte, ya que muestra gran
pendiente y cuenta con la presencia de coladas lavicas subhorizontales sobreyaciendo

secuencias clasticas terciarias.

A su vez, se distinguen distintos depositos indefinidos de remocién en masa en
ambas margenes del rio, los cuales van modificando la forma del curso. En el apartado
siguiente se describiran con mas detalle cada proceso de remocidn en masa expuesto en

el area de estudio.

2.2.5. Sismicidad

El Instituto Nacional de Prevencién Sismica define la zona de estudio con
peligrosidad sismica reducida a muy reducida (fig. 2.2.33). Sin embargo hay que tener
en cuenta que la provincia de Santa Cruz no cuenta con estaciones sismoldgicas ni con
acelerografos para tener registro de las vibraciones de la tierra. El acelerégrafo mas

préximo se ubica en la ciudad de Ushuaia, Tierra del fuego (INPRES).
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Fig.2.2.33. Zonificacion de Peligrosidad Sismica en base al reglamento CIRSOC 103, Normas Argentinas

para Construcciones Sismorresistentes. INPRES.
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I. Ambiente Neotectonico

Los terremotos que se desarrollan en la zona més austral de nuestro pais, se pueden
asociar principalmente a la tectonica que rige en la provincia de Tierra del Fuego. La
Isla de Tierra del Fuego se encuentra ubicada sobre el limite entre dos placas tecténicas,
cuenca del lago Fagnano, que describe un valle de origen tectonico y forma parte de la
conocida falla Magallanes—Fagnano. Al Sur de esta, se encuentra el borde Norte de la
placa de Scotia, mientras que al Norte, se encuentra el borde Sur de la placa
Sudamericana (fig. 2.2.34).

T

A
’i Falla

|’\,,. Magallanes—Fagnano

-53°

57" 4

-58°

-78" 770 .76 7%t 74t 73t 72t ot -0t 68 -68°
Fig. 2.2.34. Esquema tectdnico de la provincia de Tierra de Fuego (Cisternas Ay Vera E, 2008).
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La placa de Scotia se mueve con una direccion y sentido Oeste—Este, mientras que
la Sudamericana lo hace de manera inversa. El resultado de esta interaccion produce un
cizallamiento que genera ondas en consecuencia de una gran liberacion de energia
acumulada. Estas ondas llegan a la superficie, y es lo que denominamos movimientos

sismicos.

A nivel local, en el valle del rio Santa Cruz, Massabie et al.2007 describen la
presencia de fallas ciegas, que podrian ser fuentes de terremotos. Estas fallas segun los
autores son del tipo transpresivas, y podrian generar movimientos asociados a la

liberacion de energia.

LI. Propagacion de sismos en el terreno

Un aspecto fundamental a tener en cuenta en el andlisis sismoldgico, son las
modificaciones que pueden sufrir las ondas sismicas, durante su trayecto desde el

hipocentro del terremoto hasta llegar a superficie.

La presencia de depoésitos sedimentarios, son capaces de amplificar la sefial sismica.
Cuando una onda sismica pasa de un medio con velocidad de propagacién rapida
(sustrato con alta densidad, roca) a uno con velocidad mas baja (sustratos de baja
densidad, sedimento) provoca un aumento en su amplitud. En consecuencia, materiales
como las arenas sueltas o las arcillas blandas amplifican el movimiento del suelo
significativamente. En el area de estudio hay diversos depoésitos que podrian modificar
la amplitud de la onda sismica (Ver anexo F. Mapa geologico-geomorfolégico
1:100.000)

Otro factor de gran importancia es la licuefaccion inducida por un terremoto. La
licuefaccion es la disrupcion in situ del soporte mutuo entre granos, generalmente por
una sacudida sismica, en la que se produce la pérdida total o parcial de la resistencia de
cizalla de los materiales afectados. En suelos sin cohesion, la transformacién de un
estado solido a liquido es el resultado del aumento de la presion de los poros que
disminuye el coeficiente de friccion durante un terremoto. El suelo completamente

saturado, con arenas sin cohesion, generalmente limpias, que pueden incluir algo de
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gravas puede ser licuefaccionado durante la sacudida sismica por la propagacion de las

ondas de cizalla (Rodriguez Pascua 1997).

Las areniscas fluviales, y aluviales, como también algunos de los depositos

morénicos podrian sufrir licuefaccion ante el desarrollo de un evento sismico en la zona

L.L.I. Analisis de terremotos historicos en la region

En el area de estudio hubo varios sismos de diferentes magnitudes como se puede
ver en la fig. 2.2.35. EL sismo mas cercano a la zona de la presa se desarrollé hace 31
afios, el 10 de Septiembre de 1986. Se gener6 a 33km de profundidad, tuvo una
magnitud de 5.0 grados en escala Richter, y no gener6 dafios debido a que la zona no
estaba poblada (USGS). El epicentro se encuentra a 70km de la ciudad de Calafate y a
30km de donde se construira la presa hidroeléctrica Néstor Kirchner. Los demas sismos
distan entre 70 y 100km de la zona de la presa, tienen magnitudes maximas de 5,5

grados y minimas de 4grados en la escala de Ritchter (Valores obtenidos de USGS).

Leyenda

W Presa

&+ Rio Santa Cruz

® sana Cruz, Argentina

~Presa NéstoriKirchner

M RiolSantalCruz®

X

Ll‘agorArgentino

2
EllCalafate

4z b - 40 km
Fig. 2.2.35. Imagen extraida de google earth, donde se individualizan los sismos préximos a la zona de
construccién de la presa Néstor Kirchner. La informacidn de los sismos proviene de la Red Sismogréafica
Global, conformada por el Servicio geoldgico de los Estados Unidos (USGS), LA Fundacion Nacional de
Ciencias (NSF) y las Instituciones de Investigacion Incorporadas para la Sismologia (IRIS).
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Figura 2.2.36 Gréfico de susceptibilidad de deslizamientos inducidos por terremotos tomado de Hays
(1990) (en Goyenechea 2015), modificado.

Teniendo en cuenta el arreglo geotectonico y geomorfoldgico regional que presenta
la zona del proyecto, es considerable analizar la probabilidad de un sismo como el

desencadenante de movimientos de remocion en masa de variable escala.
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Hays (1990) analizo la relacion que existe entre la magnitud de un sismo y la
distancia a su epicentro, con la posibilidad de generacion de movimientos de remocién
en masa de diferente tipologia y magnitud. Su trabajo concluy6 en la elaboracion de un
gréfico que muestra la vinculacion entre las variables antes mencionadas (ver fig.
2.2.36)

De acuerdo a Hays el sismo originado en 1986 pudo haber generado caida de roca y
pequefios deslizamientos en la zona aledafia a la presa hidroeléctrica. Estos posibles
eventos de remocion hubiesen traido complicaciones tanto en la etapa de construccién y

posterior operacion de la presa.

La probabilidad de ocurrencia de un sismo como el del Septiembre de 1986 son muy
bajas, debido a que los movimientos entre placa o por reactivacion de una falla, se
desarrollan en tiempos geologicos. Sin embargo hay que tomar precauciones sobre esta
tematica, ya que los eventos sismicos son impredecibles y pueden ocurrir en cualquier

momento.

2.2.6. Historia geologica

La unidad méas antigua que aflora en la region es la Formacion Rio Leona. La
sedimentacion de esta unidad infiere un ambiente fluvial que evoluciona de alta energia

a baja energia, finalizando en un ambiente pantanoso.

En el Eoceno tardio comenzd un episodio de deformacion y ascenso tectonico en la
cordillera. Este evento de deformacion, representado en la region por la discordancia
basal de la Formacion Rio Leona, se atribuye a la Fase Incaica o Primer Movimiento del
Ciclo Andico (Marenssi et al., 2002).

Luego del evento tectonico el area fue afectada por una importante transgresion
marina, del mar Patagoniano, que cubrié gran parte del extremo sur patagonico y
alcanzo el pie del sector cordillerano occidental. Esta ingresion esta registrada en los

depdsitos de plataforma somera de la Formacion Centinela.
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La depositacion de la formacion Santa Cruz se produjo a raiz de la regresion del mar
patagoniano, en respuesta a los eventos tectonicos de la orogenia Andina, durante el
Mioceno, la cual trajo aparejado el aporte de un gran volumen de material (Ramos,
2002).

La suma de estos factores se tradujo en una secuencia continental progradante hacia
el este, con depdsitos de ambiente humedo en la base pasan a sedimentacion de
ambiente arido hacia el tope. Estas variaciones climaticas son una respuesta al
levantamiento de la Cordillera Andina Patagénica, la cual produjo una sombra

orografica para la Patagonia Extrandina (Bellosi, 1999).

Paralelo al levantamiento de los Andes y posterior a la depositacion de las
secuencias de la Formacion Santa Cruz se sucedieron numerosas glaciaciones que
dieron lugar a la formacién de variadas morfologias que marcarian el lineamiento del

valle del rio Santa Cruz y acompafarian su desarrollo.

La primera glaciacién, Glaciacion Pampa Alta (Strelin, 1995), se extendié desde la
region andina y se desplegd méas alld del ambiente montafioso afectando grandes

superficies, caracterizandose como un “Campo de hielo”.

El retroceso de esta glaciacion, con el derretimiento de los glaciares, dio lugar a la
formacion de una extensa planicie glacifluvial, denominada Terraza A (“Pampa Alta”)
(Goyenechea, 2015). A continuacion, el nivel de base, probablemente producto de la
tectonica andina (Fase Quechua) y del glacitectonismo, tuvo un descenso que quedo
reflejado en la estructuracion de la Terraza B (“Australasia”).

Durante la depositacion de las secuencias pertenecientes a la Terraza B, la zona se
vio afectada por el vulcanismo proveniente del margen orogenico andino, evento que se
tradujo en la depositacion de niveles piroclasticos-hidroclasticos dentro de la secuencia

sedimentaria.

A continuacion, producto de un probable diastrofismo (Goyenechea, 2015), se
reactivd la erosion fluvial profundizando el valle del paleocauce del rio Santa Cruz, a

partir de donde construyeron las terrazas glacifluviales C y D (“San Fernando”).

En el Plioceno tardio los Basaltos Condor Cliff, fruto de erupciones emitidas en

numerosos centros volcanicos a raiz de la fase Andica Principal, alcanzan el valle del
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rio Santa Cruz y cubren los depdsitos de la terraza glacifluvial San Fernando. (Strelin y
Malagnino, 1996). En la misma época se desarrollan los basaltos de intraplaca, Camusu
Aike, en la margen derecha del rio Santa Cruz, entre los 71°17°0 y los 71°03’0O de
latitud.

Durante el Mioceno tardio-Plioceno temprano, en el ambiente de retroarco la
subduccién de sucesivos segmentos de la Dorsal de Chile origind la extrusion de
grandes volumenes de lavas basalticas alcalinas y subalcalinas. Este magmatismo esta
representado en el area por el Basalto La Siberia al norte del rio Santa Cruz (Panza et
al., 2014)

Luego del emplazamiento de las coladas lavicas, un enfriamiento global conduce a
un nuevo avance de los glaciares situados en la cordillera andina, con direccion al este.
Esta glaciacion, denominada La Fructuosa, quedd registrada en la depositacion de la
Morena E (“La Fructuosa™) y las terrazas glacifluviales F, relacionadas con el retroceso
de las lenguas glaciarias (Strelin, 1995).

Le sigue la glaciacién Chufi Aike, la cual no se haya representada en la region de
estudio debido a que sus depositos fueron, en su mayoria, erosionados por el avance de
la glaciacion Cerro Fortaleza. Esta glaciacion fue la responsable de la erosion de los

basaltos y de numerosas acumulaciones glaciarias previas. (Goyenechea, 2015)

Durante el Pleistoceno temprano a medio, con el mejoramiento climatico global, el
retroceso de la glaciacion Cerro Fortaleza dejé tras de si los depdsitos morénicos y

glacifluviales homénimos.

Posteriormente, la glaciacion Arroyo Verde marcé dos avances y retrocesos que
quedaron en el registro geologico como las acumulaciones morénicas y glacifluviales G,
de las cuales los depositos aterrazados del primer estadio glaciario son los que

encontramos en la zona de estudio. (Strelin y Malagnino, 1996).

El retroceso de la glaciacién Arroyo Verde, junto con una mejora climética y
ascenso del continente, permitié el desarrollo de un ambiente fluvial en la zona,

caracterizado por la formacion de las terrazas fluviales nivel | del rio Santa Cruz.

En respuesta a un enfriamiento de la zona, surge un nuevo avance, denominado El

Tranquilo, la cual posee dos estadiales, pero con un retroceso continuo. Suyos son los
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depdsitos de la Terraza H (“El Tranquilo”), reconocidos en el area investigada. (Strelin
y Malagnino, 1996)

A fines del Pleistoceno, y posiblemente al inicio del Holoceno, se registraron el
nivel mas moderno de terrazas fluviales del rio Santa Cruz (Nivel II). A su vez el valle
fue evolucionando a través de los procesos de erosion fluvial, remocién en masa,

edlicos y lacustres, que hoy en dia siguen modelando el paisaje.
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3.1 GEOMORFOLOGIA DE DETALLE

La zona del cierre de la presa Néstor Kirchner se caracteriza por estar expuesta a los
siguientes procesos geomorfoldgicos principales: glaciario, remocion en masa, fluvial, y
volcéanico. En el apartado 2.2.4.1.1, unidades geomorfoldgicas glaciales y glacifluviales,
se abordo con detalle el proceso glaciario. A continuacién se realizard un analisis
geomorfoldgico, enfocando a los procesos de remocidn en masa, fluvial y volcanico,

que son determinante para la conformacion del paisaje actual.

3.1.1. Geomorfologia de remocion en masa

El &rea del cierre del embalse presenta distintos depositos de remocion en masa. En
su mayoria los movimientos se disponen en la margen izquierda del rio. Se identificas,

segun la clasificacion de Hungr et al. (2014) los siguientes procesos:

I. Deslizamientos Rotacionales

Este tipo de deslizamiento son los de mayor distribucion en el area. Su desarrollo se
caracteriza por el movimiento de blogues sobre un plano de despegue curvo y cdncavo.
Se produce en bancos donde hay una litologia blanda (sedimentitas terciarias) y por
encima una litologia mas resistente (Basaltos Nedgenos). EI movimiento de la masa

rocosa es hacia atras y abajo. (Ver fig. 3.1.1).
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Plano de falla curva y concava

Flujo distal

Fig. 3.1.1. Esquema tipico de corriente de tierra (Earth-flow). (Imagen extraida de Piovano et al., 2015)

La morfologia individual de cada deslizamiento no es muy definida debido a que los
bloques movilizados se fracturaron desagregandose. Los deslizamientos mas recientes
son los que se ubican en la parte superior de la ladera y todavia conservan su morfologia
original, se distinguen las cicatrices concavas que presentan cara libre labrada sobre las
vulcanitas. Los procesos de remocion que se sitlan en las cercanias al pie de la ladera,
son los méas antiguos, cuyas caracteristicas se ven parcial o totalmente modificadas por
erosion fluvial, y en algunos casos porgue tuvieron una removilizacion posterior como

flujo.
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Terrazuela

Escarpa

Fig. 3.1.2. La imagen A muestra una serie de deslizamientos rotacionales de la margen izquierda del rio
con vista de frente. La fotografia B detalla un deslizamiento rotacional en corte de perfil, donde se
distinguen las escarpas y Terrazuela.

SegUln Piovano et al. (2015), todo el conjunto de masa fue rotado hasta casi una posicion vertical,
luego de haber descendido 15m a partir de su posicion original. Ademas los autores, a partir de la
integridad que presentan los testigos y la morfometria de los bloques de mayor tamafio, calcularon que el

plano de deslizamiento se encontraria entre 30 y 60m de profundidad.

Los movimientos de este tipo se sucedieron a lo largo del tiempo en forma progresiva y
retrogresiva, erosionando lateralmente las paredes del valle. Como resultado de este
proceso, se formé una pendiente de menor inclinacion que la original, sobre la cual las
terrazuelas de cada bloque se disponen en forma escalonada y paralela al borde del tope de

la escarpa superior.

Luego de que se genere el movimiento primario (deslizamiento rotacional), es necesario
estudiar la nueva situacion de la ladera y la probabilidad de que se generen nuevos
deslizamientos. Un factor importante que explica es la percolacion de agua en el sustrato

que aumenta la presion poral en la zona deslizada, constituyendo un factor interno que
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desestabiliza la ladera. EI aumento de la presion poral se genera ante las siguientes

situaciones:

La fracturacion de los blogues deslizados disminuye la tenacidad inicial de la litologia,

favoreciendo el ingreso de agua al subsuelo.

La presencia de los bloques en la pendiente aumenta el indice de rugosidad de la
misma, promoviendo el incremento de tiempo de residencia del agua de escorrentia, y asi

aumentando la tasa de percolacion del agua al sustrato.

La generacion de cuencas lacustres situadas entre la espalda y la terrazuela del
deslizamiento son de régimen estacional y drenan a lo largo de la superficie de

deslizamiento hasta aflorar como manantiales en la zona baja de las pendientes.

Todas las situaciones incrementan la presion poral en la zona deslizada a magnitudes
muy superiores a las que existian antes del movimiento y constituye un factor interno
desencadenante de generacion de flujos, y por lo tanto podrian ser de mayor peligrosidad
que los primarios, al involucrar velocidades y magnitudes superiores a los deslizamientos

rotacionales.

II. Expansiones Laterales

Se reconocen expansiones laterales locales sobre las sedimentitas terciarias, en el
ambito de la ladera sur del valle. EI movimiento consiste en la fracturacion y extension
del material compacto suprayacentes partir de la deformacidn interna de los materiales
situados en el subsuelo de la masa transportada. Estos procesos se generan cuando un
estrato de baja tenacidad, que pueden tener comportamiento plastico (Fm. Santa Cruz),
generan un flujo plastico, provocando el movimiento de la masa rocosa superior
(Basaltos Nedgenos). Finalmente el material plastico aflora en la superficie formando
crestas de presion.
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Fig.3.1.3. Modelo de expansion lateral combinada donde se distinguen es estrato sedimentario con
comportamiento plastico que subyace al estrato rocoso con alta tenacidad. Ademas se destaca la cresta de
presién formada en la parte mas distal.

El movimiento de los bloques rocosos tiene direccion lateral hacia abajo,
separandose de la escarpa y dejando expuesta la espalda del bloque (Ver fig. 3.1.3). En
la comarca se observé una expansion lateral en la ladera sur del valle del rio Santa Cruz
a los (50°13°34,42° Latitud S, 70°47°16,29°" Longitud O). Segun Piovano et al.,
(2014), este evento presenta una longitud de 300m y un ancho de 30m. A continuacion
se muestra una imagen del proceso indicando las caracteristicas mas relevantes.
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Fig.3.1.4. detalle de una expansion lateral sobre la margen derecha del rio Santa Cruz. Se distingue la
espalda expuesta del bloque rocoso.

A su vez los autores antes mencionados, indican que hay otro ejemplo de expansion
lateral sobre la ladera Norte, pero que no es facilmente reconocible porque sobre la
misma se desarrollan deslizamientos rotacionales. En el area encontraron la formacion
de diques clésticos, los que indican que existi6 un comportamiento fluido de las
sedimentitas terciarias. Es probable que las inyecciones verticales hayan sucedido

durante la expansion lateral.

I11. Avalanchas de rocas y flujos

Las avalanchas de roca son movimientos complejos, se relacionan con
removilizaciones de bloques vy detritos previamente desplazados. En el caso de estudio
que se presenta en este trabajo, primero se desarrolla el deslizamiento rotacional, con
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elevada fragmentacion y dislocamiento, y luego se produce el flujo denso. Estos dos
sucesos estan separados por un intervalo de tiempo. El proceso involucra gran volumen

de material fresco, no meteorizado (ver fig. 3.1.5)

Fig. 3.1.5. Esquema de avalancha de roca en un area previamente afectada por deslizamientos
rotacionales. (Imagen extraida de Piovano et al. 2014)

La fluidizacion del flujo es incitada principalmente por dos agentes, el aire y el
agua. El aire entrampado por caida que genera efecto aerodinamico, ademas sufre
aumento de presion y se escapa hacia arriba alivianando el material y facilitando la
fluidizacion. La presencia de agua en el sustrato, o la adhesién por lluvia, provoca
licuefaccion del sedimento, permitiendo que este se comporte como un fluido. Otro
factor de importancia es el choque entre bloques, que aumenta la presion de contacto

impulsiva entre clastos (Fluidizacion dinamica).
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Google earth

Fig. 3.1.6. Imagen extraida de Google earth, donde se muestra un posible flujo que removi6 material
previamente deslizado por deslizamientos rotacionales.

Hay otros flujos en la zona relevada que se pueden vincular con expansiones laterales
cuyo material corresponderia a los bancos inferiores que tienen un comportamiento fluido y
son extruidos hacia afuera de la pendiente. Otro caso son los flujos que se desarrollan como
una fase distal fluida de un deslizamiento rotacional.

Estos tipos de flujos descriptos a diferencia de las avalanchas de roca, tienen mayor
desarrollo elongado y poco espesor, se componen de fracciones clasticas ya desagregadas

(Fm. Santa Cruz), con menos participacion de vulcanitas y gravas glacifluviales.

IV. Caidas de rocas

Son movimientos gravitacionales de baja magnitud en relacion al volumen de masa que
afectan, pero de alta frecuencia. EI movimiento comienza cuando una masa rocosa se
desprende de una ladera empinada e inicia la caida libre, luego el material al chocarse con el
suelo sufre reptaje, fragmentacion, redondeamiento y arrastre. El recorrido que realiza el
/los bloques es en funcion de la altura a la que se desprendid y de la probabilidad que tienen

los bloques de ser movidos, se denomina sombra de caida.
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ig.3.1.7. Esquema de Caida libre donde se detallan todas las etapas del movimiento hasta la depositacion.

En el &rea de estudio este tipo de remocion en masa se da en la ladera Norte y Sur del
valle, donde se ubica una escarpa volcanica vertical a sub vertical que promueve este tipo
de movimiento. Se distinguen desprendimientos de bloques que tienen dimensiones
métricas, que fueron favorecidas por el diaclasamiento que presentan los depdsitos
volcanicos vinculados con la disyuncion columnar y otros sistemas de fracturas de distinto
origen. Como resultado de este movimiento la acumulacion de blogues construye un talud
de elevada inclinacion al pie de la pendiente.
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Fig.3.1.8. Se distingue una pares vertical a sub vetical conforada por basalto donde sproduce la caida
libre, luego los blogues reptan, se fragmentan y redondean, hasta depositarse en al pie de la ladera.

V. Vuelcos

Es un movimiento rotacional hacia adelante con un eje de pivot, que esta por debajo
del centro de gravedad de la masa. Los bloques estan separados en general por diaclasas
y con planos de inclinacion sub-vertical. La rotacion se da a partir de planos
discontinuos bien definidos. En algunos casos puede haber deslizamientos rotacionales
en las charnelas, generando un autoequilibrio de la masa, y evitando el vuelco.
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Fig. 3.1.9 Esquema de vuelco. Los bloques A, B, C, D Y E estan separados por discontinuidades
verticales, ademas el macizo es afectado por otro juego de fracturas paralelas a la superficie. Se puede
observar toda la trayectoria que recorre el bloque hasta depositarse
(https://es.slideshare.net/sergioramoncayoquiro/movimiento-de-masas-41923890)

En la ladera de margen izquierda del rio Santa Cruz los depoésitos basélticos estan
afectados por discontinuidades verticales, vinculadas con la disyuncién columnar, ademas
el macizo también se ve dominado por otros juegos de fracturas de distinto origen. Estos
juegos de fracturas promueven el vuelco de los bloques. En la siguiente figura se muestra lo

explicado anteriormente.
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A

' Fig3.1.10. A) Basalto de la margen izquierda del rio Santa Cruz, que exhibe disyuncién columnar,
generada por tensiones cuando lava se enfria. B) Detalle de distintos juegos de fracturas que presentan los
basaltos del area infiriendo la probabilidad de ocurrencia de vuelcos.

3.1.2. Geomorfologia fluvial

En la zona de cierre de la presa Néstor Kirchner el valle del rio Santa Cruz presenta
un estrechamiento debido a la presencia de planicies estructurales basalticas en ambas
margenes del rio. El estrechamiento del valle provoco que el rio tenga un habito menos
sinuoso, y que la llanura de inundacién asociada sea regular y de poco desarrollo areal,
ya que los afloramientos de basaltos impiden la migracién lateral del rio.

La red fluvial tributaria tiene escaso desarrollo sobre ambos laterales del valle. Loa
rios son de régimen estacional, con alimentacién autdctona por precipitaciones pluviales
locales o fusion de nieve estacional. En la ladera sur del valle el disefio que dibuja la red
es del tipo dendritico a sub-dendritico, hay sectores donde el disefio es definido por
control estructural y morfoldgico. La densidad de estos rios es media a baja y tienen
muy poco desarrollo de llanuras de inundacion. Sobre la ladera Norte el sistema

tributario es mas joven respecto al desarrollado en la ladera opuesta, algunos cauces no
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logran aun su integracion con el rio Santa cruz, y desarrollan un disefio centripeto. Esto
se debe a la mayor cantidad de depdsitos de remocion en masa y a la mayor superficie
de basalto. A continuacién se muestra una imagen distinguiendo los distintos a hébitos

que presentan los rios tributarios (figura 3.1.11).

Disefio
centripeto

Presa NK

Google Earth

ringé

*

it 3 kf:‘l

Fig. 3.1.11. Imagen extraida de Google Earth, donde se muestran el desarrollo del sistema tributario del

rio Santa Cruz en la zona del cierre de la presa Néstor Kirchner (NK). Resalta el disefio centripeto sobre
la planicie estructural dela ladera Norte del valle.

Goyenechea (2015) explica en su trabajo que la margen Norte se caracteriza por la
presencia de depoésitos de remocion en masa, los cuales generan endicamiento de los
rios tributarios, permitiendo el desarrollo de grandes planicies de inundacion asociadas a

estos rios.

En la figura 3.1.11 se detalla una grieta de traccion que esta siendo ocupada por un
curso de agua. Como se explico en el apartado 3.1.1.1, deslizamientos rotacionales, la
presencia de agua en el macizo rocoso provoca inestabilidad en la ladera favoreciendo

la generacion de un evento de remocion en masa.

En relacion con las caracteristicas de la red fluvial tributaria descriptas
anteriormente, se observan abanicos aluviales muy desarrollados sobre la margen
derecha del rio Santa Cruz. Algunos de estos coalescen lateralmente y generan una
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angosta bajada continua. Los de mayor desarrollo tienen su superficie desactivada, ya
que el apice migro aguas abajo en consecuencia de la profundizacién del rio Santa Cruz.
Los abanicos que se muestran sobre esta margen se pueden describir como abanicos

segmentados o en trompeta.

En la margen izquierda del rio Santa cruz la presencia de esta geoforma es casi
inexistente debido a tres factores principales: bajo desarrollo de la red tributaria, resalto
de depdsitos morénicos y terrazas fluviales, y gran desarrollo de procesos de remocién
en masa. Los depdsitos de abanicos aluviales se pueden observar en el anexo F, mapa

geoldgico-geomorfologico 1:100.000

Los niveles de terrazas aluviales que se explican en el capitulo de “Geomorfologia
fluvial”, no superan los 2m de altura (Ver cap. 3.1.2.), lo que permite que ante una gran
crecida, puedan ser alcanzadas por el agua. Los dos niveles de terrazas se caracterizan
como terrazas aluviales y pares. Sobre las mismas se puede apreciar antiguas geoformas
fluviales de pequefia escala, tales como cauces abandonados, planicies de inundacion
abandonada, y antiguas barras. En el trabajo de Goyenechea (2015), agregan a las
geoformas ya mencionadas, el desarrollo de dunas de diferente tipologia a partir de los
depdsitos de areniscas finas, pero no se pudieron distinguir. En la siguiente imagen se
muestran las antiguas geoformas fluviales de pequefia escala sobre un sector de la

terraza fluvial.
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|g 3.1.. eraza Fluvial de margen izquierda del rio Santa cruz, donde hay presencia de a
antigua barra fluvial. Imagen extraida de Google Earth.

eocauces y

En el cauce del rio se distinguen geoformas de acumulacion secundarias
representadas por barras longitudinales (centrales) y laterales. Las barras laterales se
ubican dos sobre la margen derecha, y una sobre la margen izquierda del rio. La barra

central favorece la multiplicidad del cauce en un sector limitado del rio.

Google Earth

Fig. 3.1.13. Imagen extraida de Google Earth, donde se distinguen distintos tipos de barras en el sector de
cierre de la presa Néstor Kirchner. Las figuras A 'y D son barras laterales, las figuras B y C corresponden
a barras longitudinales
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3.1.3. Geomorfologia volcanica

En la zona de estudio aledafa al cierre de la presa Nestor Kirchner se localizan una
serie de coladas basalticas con mayor desarrollo sobre la ladera Norte del valle del rio
Santa cruz. Estas coladas corresponderian a los Basaltos Condor Cliff (ver cap. 2.2.1.
Estratigrafia), cuyos centros efusivos son discretos de tal forma que no han dejado

aparato volcanico apreciable.

Segun el trabajo de Piovano et al. (2015), Las coladas se extendieron desde el Norte
sobre un relieve de terrazas escalonadas subhorizontales de mdltiples génesis. A su vez
destacan que la Unica concordancia altitudinal entre coladas se dan entre las que cubren
el mismo nivel aterrazado, como es el caso de las coladas que cubren los depositos de la

Terraza glacifluvial D “San Fernando”.

Luego del desarrollo de estas coladas el valle fue afectado por la glaciacion Estancia
La Fructuosa (Strelin, 1995; Strelin y Malagnino, 1996). Piovano et al (2015), afirman
que la glaciacion sepulté parcialmente los depdsitos volcanicos, especialmente en la
margen derecha del rio, y erosiond severamente el cuerpo volcénico. La erosion que
gener0 el agente glaciario fue de tal magnitud, que el cuerpo volcanico, inicialmente
continuo, fue seccionado y separado en dos areas volcanicas situados a ambos lados del

rio Santa Cruz.

En este trabajo se tomaron muestras de basaltos en distintos puntos de ambas
margenes del rio Santa Cruz, para la realizacion de andlisis microscopicos (Ver Anexo
A). Los resultados dieron que todas las muestras corresponden a basaltos del campo 10
del diagrama de clasificacion QAPF para rocas volcanicas que reconoce la Subcomisién
de Sistematica de las Rocas Igneas de la Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas
(Le Bas y Streckeisen, 1991), ademas por su alto contenido de olivina se los clasifica
como Basaltos Olivinicos. Debido a que todas las muestras son del mismo tipo, basalto
olivinico, se podria considerar que las coladas presentes en ambas laderas del valle
corresponden a los mismos centros efusivos, y que en algin momento formaron parte de
un unico cuerpo volcénico como lo describen Piovano et al. (2015). A continuacion se

indica la ubicacion de las muestras analizadas.
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Presa MK
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Localmente las coladas fueron excavadas por cursos fluviales, el ejemplo de mayor
envergadura es el cauce del arroyo Cordero, ubicado sobre la ladera norte que tiene
direccion casi paralela con el rio Santa cruz en el sector de cierre de la presa. EI mismos
se une con el arroyo de Las Cuevas, para finalmente adosarse al rio Santa Cruz.

Basalto Condor
cliff

Basalto Condor
cliff

Cierre NK

Rio Santa Cruz

Google Earth

Fig. 3.1.15. Imagen extraida de Google Earth donde se muestra la ubicacion del el Arroyo Corderos en la
ladera norte del valle del rio Santa cruz.
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3.2. CARACTERIZACION GEOLOGICA Y DEL MACIZO
ROCOSO DE FUNDACION

Para la caracterizacion del macizo rocoso se han considerado tanto las propiedades
mineraldgicas, texturales y mecéanicas de la matriz rocosa, como las caracteristicas de
las discontinuidades presentes. Se efectuaron ensayos de campo y de laboratorio, y se
aplicaron tres clasificaciones geomecanicas para cada uno de los afloramientos

analizados.

Las propiedades mineralogicas se analizaron a través del estudio de cortes
petrograficos en areniscas y ensayos de difraccion de rayos X en pelitas. El analisis
petrografico permitié definir la composicién mineraldgica de las areniscas; mientras que
los ensayos de difraccion de rayos X, determinaron el tipo de arcillas presentes en la

zona de estudio.

El valor de densidad del macizo se obtuvo de trabajos anteriores (Represas
Patagonia ELING-CGGC-UTE, 2016.), donde realizaron los ensayos siguiendo la
norma IRAM 10525/1982. Este parametro es fundamental para el célculo de estabilidad
de taludes.

La resistencia a la compresion simple del macizo se calculd6 de dos maneras, en

campo Y en laboratorio, ambas debidamente normalizadas.

En el terreno, ha sido estimada una resistencia a la compresion simple a partir de
indices de campos propuestos en la norma ISRM, 1981. Esta metodologia permite de
manera sencilla, realizar una cantidad estadistica de mediciones, directamente sobre el

afloramiento, obteniendo un valor medio.

La resistencia a la compresion simple obtenida en laboratorio se realiz6 bajo la
norma ISRM, 1985, en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la Facultad Regional
Buenos Aires, Universidad Tecnologica Nacional; mediante la utilizacion del equipo de
la Catedra Geologia Aplicada, docente Lic. Carlos Di Salvo). Los resultados de cada

medicion y sus protocolos de las mediciones, han sido representados en el Anexo C.
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La conductividad hidraulica se calcula para definir el grado de permeabilidad que
presenta el macizo rocoso. Este pardmetro se analizé a partir de las investigaciones
realizadas por la UTE Represas Patagonia, mediante ensayos Lefranc y Lugeon, bajo las
normas IRAM 10531 y 10532, respectivamente. En el Anexo D se muestran los
resultados obtenidos en cada perforacion y se detallan los protocolos aplicados para los

ensayos.

La clasificaciones geomecanicas que se eligieron para los afloramientos a analizar
son el indice Rock Quality Designation (RQD); la clasificacion Rock Mass Rating
(RMR) elaborada por Bieniawski en 1973, y actualizada en 1989; el parametro
Geological Strength Index (GSI), desarrollado por Hoek (1994) y modificado por
Marinos y Hoek (2000); y el indice Dam Mass Rating (DMR), definido por Romana
(2004), que es una adaptacion del RMR de Bieniawski (1989).
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3.2.1. Ensayos de Campo

I. Indice de resistencia de campo

Los indices de campo permiten obtener una aproximacion al valor de resistencia de
la roca. La norma ISRM (1981), plantea la realizacion de unos ensayos féacilmente
practicable en el terreno para estimar la resistencia a la compresion simple del macizo

rocoso. En la siguiente tabla se muestran las indicaciones para estimar la resistencia en

campo.
[ Aproximacién al rango de
Clase Descripcicn Identificacién de campo | resistencin a compresion |
simple (MPa)
5 | Amailla muy blanda El pufio penctra ficilmente varios cm. | < 0,025
5. Arcilla déhil El dedo penetra facilmeme varios cm. 0,025-0.05
1
5 Arcilla firme 5S¢ necesita nna pequetia presicén pam hincar el dedo. .05-0,1 J
by Arcilla rigida Se necesila una fuente presion para hincar ¢l dedo. 0.1-0.28
5 | Arcilla muy rigida Con cierta presion puede marcarse con la ufta. [ 0,25-0.5
|
| 5 | Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con Iz ufia >05
R, | Roca extremadamente blanda Se pucde marcar con |2 ufia 02510
T
R, Roca muy blanda La mca se desmenuza &l golpear con la punta del
martillo, Con una navaja se talla ficilmente, 1.0-5.0
R, Roca blanda Se talla con dificuliad con una navaja, Al golpear
con la punta del mamillo se producen pequedias
marcas, 5,0-25
R, Roca moderadsmente dors No puede tallarse con la navaja. Puede fracturarse
con un golpe fuerte del marnillo. 25-50
R, Roca dura Se requiere mis de un golpe con el mantillo para
fracturaria. 50100
E. Roca muy dura Se requicren muchos golpes con el manillo para |
fracturarla, 100-250
K. Roca extremadaments dura Al golpearlo con el martillo sdlo sulian esquirlas, > 250

Tabla 3.2.1. Tabla de indicaciones para estimar la resistencia del macizo rocoso en el campo. (ISRM,
1981. Extraido de Gonzélez de Vallejo et al. 2002).
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Presa NK

10k

Fig. 3.2.1. Ubicacion de Afloramientos analizados en el area de estudio. Imagen extraida de Google earth.
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Se realizaron 14 ensayos distribuidos en siete (6) afloramientos diferentes (ver fig.
3.2.1). Cinco de los afloramientos corresponden a areniscas gruesas, y uno esta

compuesto por toba arenosa.

A continuacién se muestran los resultados que indican que el macizo rocoso

presenta una resistencia baja, caracterizandolo como una roca blanda a muy blanda.

Resistencia Rango de Resistencia a la

Atloramiente [JUego de diaclasas {elase) cotnpresion simple (Mas) Clasificacion
A (Estratificacion) 54 01a0.25 Arcilla Rigida
1 B (Diaclasas) 54 0,1a0.25 Arcilla Rigida
C (Diaclasas) 54 01a025 Arcilla Rigida
A [Estratificacion) R2 5a25 Roca blanda
2 B (Zona de falla) R2 5a25 Roca blanda
C {Diaclasas} R2 5a25 Roca blanda
5 A (Estratificacion) R2 5a25 Roca blanda
B (Falla) R2 5a25 Roca blanda
A (Estratificacién) R1 1a5 Roca muy blanda, suelo consolidado
5 A (Estratificacion) R1 1a5 Roca muy blanda, suelo consolidado
- A (Estratificacion) R1 1a5 Roca muy blanda, suelo consolidado
B (Fracturas) R1 1a5 Roca muy blanda, suelo consolidado

Tabla. 3.2.2. Tabla de resultados de resistencia a la compresion simple a través de ensayo en campo.

II. Conductividad hidraulica de campo

La permeabilidad es el parametro que permite evaluar la capacidad de transmitir
agua de una formacién en funcion de la textura de la misma sin relacionarla con su
forma geométrica (Gonzalez de Vallejo et al. 2002). Esta es una de las propiedades de

los macizos que presentan mas variacion dentro de una misma formacion.

En este trabajo se analizé la permeabilidad para los suelos granulares (depdsitos
morénicos y fluviales compuestos por grava y bloques), y para el macizo rocoso
(Formaciéon Santa Cruz). Se realizaron ensayos Lefranc a régimen permanente
siguiendo la norma IRAM 10 531 (1985) para los suelos granulares, mientras que el
macizo rocoso se estudié mediante ensayos Lugeon de acuerdo a la norma IRAM 10

532 (1983) (ver Anexo D). Todos los ensayos los ejecuto la empresa Pilotes TREVI

114



Falcioni Florencia E Trabajo Final de Licenciatura

durante el afio 2006, correspondiente a la campafa realizada por el consorcio ESIN-
IATASA.

Para el estudio de la permeabilidad en los suelos granulares se realizaron sesenta y
siete (67) ensayos Lefranc, ubicados en veinte dos (22) perforaciones a diferentes
profundidades (ver fig. 3.2.2). Los resultados de dichos ensayos se promediaron, y se
obtuvo el valor promedio de permeabilidad para suelos granulares: 6.5x10-2cm/s. Este

valor indica que el flujo pasa de forma rapida a través de estos suelos.

Presa NK3'1

Fig.3.2.2. Ubicacion de de perforaciones analizadas.

En este trabajo la permeabilidad que presente la roca de fundacion es de mayor
importancia que la presente en el suelo, debido a que sobre la misma se fundara las
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obras de hormigon anexas a la presa. A su vez la posibilidad de fuga de agua a través
del macizo de fundacion de la presa de materiales sueltos, podria traer problemas no
solo por la pérdida de volumen del embalse, sino por el efecto de supresion. Este efecto
provoca el aumento de presion en la zona de fundacion, pudiendo afectar la estabilidad

de la estructura de la presa.

Para analizar la permeabilidad de macizo rocoso se realizaron ciento veinte siete
ensayos (120) Lugeon, distribuidos en veinte (20) perforaciones a diferentes
profundidades (ver fig. 3.2.2). Con los datos obtenidos se disefié una zonificacion de
tres areas, a partir de la clasificacion propuesta por Olalla y Sopefia (1991). Se
establecio una zona impermeable a los sectores que presenten valores de permeabilidad
entre 0 a 3 UL, zona permeable entre 3 a 6 UL, y zona muy permeable correspondiente
a los segmentos que tengan mas de 6 UL (ver tabla 3.2.3).

Zona UL

Zonaimpermeable 0-3

Zona permeable 3-6
Zona Muy permeable -

Tabla 3.2.3.Zonificacidn propuesta para macizo rocoso de acuerdo a valores de permeabilidad obtenidos a
través de ensayos Lugeon.

En la siguiente tabla se detallan las zonas méas permeables de acuerdo a cada

perforacion.

116



Falcioni Florencia E Trabajo Final de Licenciatura

Sondeo Profundidad i (m) Profundidad f (m) UL

32,04 35,95 14,10
Cl-2 35,95 40 6,77
40 42,02 6,27
CI-3 11,5 15 26,20
23,5 27,74 18,60
ClI-5 27,74 31,52 19,70
31,52 35,56 14,30
17,65 21,53 17,30
Cl-6 21,53 25,89 15,00
25,89 29,91 10,30
CI-7 23,08 27,17 8,90
24,9 29,17 13,90

CI-8
29,17 33,15 6,60
CI-15 25 29,4 7,22
CI-32 23 27,1 19,00
CD-4 67,65 72,51 8,29

Tabla 3.2.4. Tabla donde se detallan los sectores de mayor permeabilidad en roca.

A partir del andlisis de la zonificacion, se pude inferir que los sectores de mayor
permeabilidad corresponden a lentes de areniscas intercalados en la formacion Santa
Cruz (Ver capitulo 2.2.1, Estratigrafia). A su vez algunos de estas areas también podrian
corresponder a roca con grado de fracturacion producido por la dinamica glaciaria y los

procesos de remocidn en masa que afecto al valle del rio Santa Cruz.
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3.2.2. Ensayos de Laboratorio.

I. Analisis petrografico sobre areniscas

Se analizaron seis cortes petrograficos de areniscas de la formacion Santa Cruz. Las
muestras K1 | k111 y K20 corresponden a tramos de roca perforada, durante la campaiia
de Agua y Energia entre los afios 1977 y 1978. Los cortes C2 I, C2 Il, y B3, pertenecen
a muestras tomadas de afloramientos superficiales en el campo (ver figura 3.2.3). En el
Anexo A se describen macroscopica y microscopicamente cada una de las muestras

mencionadas.

Presa NK

TR Ty S P - < K
Fig.3.2.3. Imagen extraida de Google earth, donde de muestra la ubicacion de las muestras analizadas.

En general son rocas silicoclasticas color gris muy bien consolidadas con fractura
irregular. Hay ejemplares que presentan alteraciones propias de la exposicion en el
ambiente. La textura que disponen es clasto-sostén, con zeolitas y otras arcillas que
conforman el cemento, ocupando espacios vacios.
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Estan compuestas en general, por clastos de silice, feldespatos, liticos, y en algunos
casos bioclastos. EI mayor porcentaje de liticos tienen origen volcanico, aunque también
hay clastos de liticos metamorficos y sedimentarios. Los ejemplares K1 1 y K20 tienen
alto contenido de fosiles marinos, correlacionables con la formacion Santa Cruz. Esta
particularidad se podria deber a que las mismas estaban ubicadas a mayor profundidad,
por lo que representarian la ultima transgresion marina que afecto el area (ver capitulo
2.2.1, Estratigrafia). Como minerales accesorios hay piroxenos y anfiboles.
Mayoritariamente los clastos son subredondeados, de baja esfericidad, y su tamafio

varia entre areniscas finas y medianas (Wentworth, 1922).

De acuerdo con la clasificacion de Folk et al. (1970), que se basa en los porcentajes
de cuarzo, feldespato y liticos presentes en la roca (ver Anexo A), la areniscas en
general pertenecen a litoarenitas, salvo las muestras K 1 | y K20, que corresponden a

litoarenita feldespatica y feldearenita litica respectivamente.

Otra clasificacion que se aplicd para las areniscas es la de Dott modificada por
Pettijohn. (1987), la cual caracteriza la muestra en funcion del porcentaje de matriz que
presenta, la cantidad de cuarzo, feldespato y liticos, destacando su procedencia (ver
Anexo A). Las muestras analizadas se clasifican como arenitas liticas volcanicas,

diferenciandose la muestra K20 que corresponde a una arenita feldespatica.

I1. Difraccion de rayos X

Se analizaron cinco muestras de arcillas: A3 I, A3 Il, A3lIl, C3I, C3I1I (Ver anexo
B), mediante la difraccion de rayos X, en el laboratorio de difraccion de rayos X del
Instituto de Tecnologia Minera (INTEMIN-SEGEMAR) a cargo del Lic. Guillermo
Cozzi. Las mismas fueron halladas en el area de estudio, y fueron preparadas por la
autora de este trabajo como se explica en el anexo B. En el anexo B se detalla la

metodologia empleada.

Macroscopicamente todas las muestras presentan caracteristicas similares. Son rocas
de color gris con textura clasto sostén de grano fino. La fraccion cristaloclastica en

general estd compuesta por cuarzo y feldespato, como se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 3.2.4. Imagen de cada una de las muestras analizadas por difraccion de rayos X.

Observando la roca a través de la lupa, se distinguen minerales de color negro y
brillo metalico, posiblemente magnetita, ademds resaltan pequefos sectores donde

hay patinas de 6xido de hierro.

De acuerdo a los resultados que se presentan en el anexo B, las muestras presentan
composicion mineralogica similar, y todas tienen esmectita como componente

mayoritario de la fraccion arcillas.
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Fig.3.2.5. Detalle de vista en lupa con aumento X10.

Estas arcillas tiene una estructura laminar desarrollada por el apilamiento de hojas
“t-o-t” (tetraedro-octaedro-tetraedro), cuyo edificio resultante presenta una carga
eléctrica negativa como consecuencia de la sustitucion del silicio (Si**) por el aluminio
(AI*®). La neutralizacion de las cargas se realiza con la introduccién de cationes de gran
peso y tamafio (Ca™?, Na*, Mg*?), asi como con la introduccién de moléculas de agua

entre las hojas “t-o-t”, razdn por la cual este tipo de arcilla se caracteriza por la
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absorcion de la humedad y la cesion o ganancia de cationes cuando se encuentra en

contacto con una masa de agua.

Las esmectitas tienen una gran capacidad para absorber el agua cambiando de
volumen paulatinamente con la ganancia o pérdida de la humedad, hasta llegar a formar

un gel en el caso de encontrarse totalmente sumergidas en agua.

II1. Densidad

La densidad es la relacion entre el peso de un material y el volumen que ocupa en el
espacio. En este trabajo se analizara la densidad seca y la densidad saturada del macizo
rocoso para evaluar su comportamiento en estado natural y cémo responde ante el

llenado del embalse.

Se denomina densidad natural a la relacion entre la masa de la muestra y el volumen
total de la misma. La densidad seca es el coeficiente entre la masa de las particulas
solidas y el volumen total, mientras que la densidad saturada corresponde a la masa
total de las particulas sélidas y del agua que ocupa la totalidad de los poros, dividida por
el volumen total. A continuacion se muestran las formulas de todas las relaciones antes

mencionadas.

Densidad natural Siendo:

Yoot = W / v ¥ densidad natural
nat — m

¥4: densidad seca
Densidad seca
Y. densidad saturada

'Yd:wslv W, : masa de la muestra
Densidad Saturada W.: masa de las particulas solidas
A (ws + ww) / v W,: masa de del agua

V:volumen total de la probeta

Fig.3.2.6. Formulas de densidad natural, seca y saturada.

Como se explicé en la introduccion, en el area de estudio se realizaron dos

campanas geoldgicas-geotécnicas, la primera efectuada en 1977-1978 por el consorcio
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IECI para Agua y Energia (AyEE); y la segunda en el 2006 por el consorcio ESIN-
IATASA. Durante la campafa del consorcio IECI se analizé la densidad 11 muestras,
mientras que en la segunda campafia se analizaron 15 muestras del area de estudio
(Represas Patagonia ELING-CGGC-UTE, 2016).

Las perforaciones correspondientes a las muestras estudiadas en las dos campafas
mencionadas, estan ubicadas en la margen izquierda de rio Santa Cruz, en la zona
aledafia al cierre de la presa Néstor Kirchner (NK). A continuacion se muestra una

imagen satelital con la ubicacion de las mismas

Cl=7p-1€I=10

F
Cl-8
._F;JJ "Ck'e

Presa [NI<

Rio Santa Cruiz

/
¥

Google earth N
izt T ientzleies: 1 km
Fig. 3.2.7. Ubicacion de perforaciones correspondiente a las muestras ensayadas en el andlisis de

densidad. Los puntos rosas corresponden a la campafia de IECI-AyEE, y los puntos verdes a la camparia
de ESIN-IATASA.
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Los valores de la densidad seca y natural aqui presentados, se calcularon
promediando los valores obtenidos en cada ensayo de las campafias anteriormente

mencionadas.

Para la obtencién de la densidad saturada se sumé la densidad seca con la densidad
del agua tabulada, 0,99707g/cm3 (Tabla de la catedra de quimica general e inorganica,

departamento de Inorganica, FCEN). A continuacién se muestran los resultados

alcanzados.
IECI-AYEE v ESIN-IATASA
ARENISCAS st fem?®
Yo @Om) |75 (@om) | (@fom®) | yu (glem®) | ya (grem?) | Yo (OFcm)
Promedio 1,96 1,81 2,81 1,84 1,68 2,68
Minimo 1,95 1,81 2,81 1,65 1,39 2,39
Maximo 1,98 1,82 2,82 2,02 1,93 2,93

Tabla 3.2.5. Tabla de resultados de ensayos de densidad en areniscas campafia 1977-1978 (IECI-AyEE) y

2006 (ESIN-IATASA), junto con la densidad saturada calculada.

. IECI-AyEE Yea ESIN-IATASA ;

P e @om’) | v (@ord) | @om’) |y @om) | ye(glom’) | T M)
Promedio 2,09 1,88 2,88 191 1,71 2,71
Minimo 2,00 1,82 2,82 1,65 1,39 2,39
Méximo 2,14 1,92 2,92 2,05 1,93 2,93

Tabla 3.2.6. Tabla de resultados de ensayos de densidad en pelita campafia 1977-1978 (IECI-AyEE) y
2006 (ESIN-IATASA), junto con la densidad saturada calculada.}

Los valores de densidad alcanzados son fundamentales para la estimar la estabilidad

de los taludes (ver cap. 3.4. Analisis preliminar de estabilidad de taludes).

IV. Resistencia a la carga puntual

El objetivo de este ensayo es estimar la resistencia a la matriz rocosa, como una

variante del ensayo de resistencia a la compresion uniaxial, a través del indice Is (50).

Los ensayos se practicaron bajo la norma ISRM (1985). No se ha utilizado la norma

argentina IRAM 10.608(1985), ya que ésta se basa en la anterior, la cual a juicio de la
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autora, presenta especificaciones mejor definidas. En el Anexo D.1 se explica la

metodologia empleada en base a la norma ISRM (1985).

Se llevaron a cabo ensayos de resistencia a la carga puntual (Index Point Load),
sobre siete muestras de areniscas liticas volcanicas (ver fig. 3.2.8):

B2 1 y B2 Il: Muestras tomada del afloramiento 2. A las muestras se le realizaron
ensayos del tipo muestras irregulares. A la muestra B2l se le realizé un solo ensayo, y a

la muestra B2 11 dos ensayos.

B3: Muestra tomada del afloramiento 3. Se realizaron dos ensayos del tipo muestras

irregulares.

C2 1y C2 II: Muestras obtenidas del afloramiento 4 y 5 respectivamente. Se ejecutd

un ensayo del tipo muestras irregulares para cada muestra.

K1 I'y K1 II: Testigos correspondientes a la perforacion K1. Se practicaron tres
ensayos diametrales y un ensayo axial sobre la muestra K1 I, y dos ensayos axiales en la
muestra K1 II.

K3: Muestra correspondiente a la perforacion K3. Se realizaron dos ensayos axiales

y un ensayo diametral.

K19: Muestra correspondiente a la perforacion K 19. Se ejecut6 un ensayo del tipo

muestras irregulares, y otro ensayo axial.
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A partir del analisis de los resultados se obtuvo un valor de Is (50) para cada
muestra ensayada. Luego dichos valores fueron correlacionados con resistencia a la
compresion simple obtenida en laboratorio (UCSL), mediante la expresion: UCSL = 24
Is (50). Los valores obtenidos de todas las muestras fueron promediados arrojando un
valor de Is (50) de 0,6MPa y UCSL de 11,6Mpa para el macizo rocoso. Ademas se
calculd la desviacion estandar s=5,1 y se grafico la distribucion. En el gréfico, fig. 3.2.9,
se puede apreciar que la distribucion de los resultados es normal, simétrica, unimodal,
del tipo mesocurtica, mostrando el grado de concentracion medio alrededor de los
valores centrales de la variable. Los datos correspondientes a cada muestra se exponen
en el Anexo C.
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Grafico de distribuciéon normal
"Resistencia a la compresion simple"
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Fig. 3.2.9. Grafico de distribucion de los valores de resistencia a la compresion simple obtenidos a partir
del ensayo de carga puntual.

Por otro lado se analiz6 en forma separada los casos ensayados correspondientes a la
margen derecha (B2 I, B2 Il, B3, C2 I, C2 1) del rio Santa cruz y los ubicados en la
margen izquierda (K1 I, K1 Il, K19, K3). El valor promedio de UCSL para la margen
derecha es de 11,70 MPa, mientas que el de la margen izquierda es de 10,63MPa. Con
estos valores se puede decir que la resistencia a la compresion simple del macizo rocoso
en ambas margenes es muy parecida y que la roca se clasifica como blanda segin la
norma ISRM (1985).

Los valores obtenidos fueron comparados con los resultados hallados por los
consocios IECI, y ESIN-IATASA (Represas Patagonia ELING-CGGC-UTE, 2016). En
los estudios realizados por el consorcio IECI para Agua y Energia (1977-1978), se
analizaron 34 ensayos de carga puntual y 15 ensayos triaxiales, arrojando un valor de
UCSL promedio de 5,30 MPa para areniscas en estado natural, y de 4,05MPa para
areniscas saturadas. Por su parte el consorcio ENSI-IATASA (2006) practico 14
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ensayos de carga puntual y 6 triaxiales sobre muestras de areniscas es estado natural,

obteniendo un valor promedio de 7,84MPa.

Para caracterizar el macizo rocoso y estimar los pardmetros geomecanicos se
utilizara un valor promedio de la resistencia a la compresion simple, teniendo en cuenta
los valores obtenidos en los estudios de los consorcios IECI y ESIN-IATASA, y los
hallados en este trabajo. El valor estimado de compresion simple para el macizo rocoso
es de o = 8,24MPa.

3.2.3. Clasificaciones geomecanicas

I. Rock Quality Designation (RQD)

La clasificacion Rock Quality Designation (RQD) fue desarrollada por Deere (1963)
y Deere y Miller (1966). El indice se define como el porcentaje de recuperacion de
testigos de méas de 10 cm de longitud (en su eje) sin tener en cuenta las roturas frescas
del proceso de perforacion respecto de la longitud total del sondeo. Matematicamente se

emplea la siguiente ecuacién para el calculo de este indice:

Long.10 > cm
rop = 2L ) 100%
Long.total

Se aceptan normalmente testigos de al menos 55mm de diametro recuperados
durante una perforacion a rotacion. El valor de RQD caracteriza el macizo rocoso,
varian entre 0% a 100%, correspondiéndose los valores mas bajos con los macizos
fracturados, y los valores altos de RQD con los macizos sanos. Deere (1963) y Deere y
Miller (1966), propusieron la siguiente relacion entre el valor numérico RQD vy la

calidad de la roca:
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RQD Calidad de la Roca
< 25% Muy Mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75-90% Buena
90-100% Excelente

Tabla 3.2.7. indice de calidad de roca a partir de la clasificacion RQD. Deere (1963) y Deere y Miller
(1966)

Esta metodologia presenta ciertas limitaciones descriptas por Gonzélez de Vallejos

et.al,. (2002) que se presentan a continuacion:

Es un indice que se desarroll para rocas igneas, por lo tanto presenta errores al

aplicarse en rocas estratificadas.

La calidad del macizo rocoso depende de la direccion de la perforacion (ver fig.
3.2.10, RQD volumétrico)

No deben tenerse en cuenta las roturas por desecacion, retraccion, o tensiones

longitudinales en los testigos.

Al no considerar testigos menores a 10cm, se le asigna la misma clasificacion a

fragmentos de rocas como a material disgregado.

Cuando no se dispone de testigos de perforacién se puede estimar el RQD
volumétrico por el algoritmo de Palmstrém (1975), a partir la suma de frecuencias de
cada familia de discontinuidades por metro lineal (Jv).La frecuencia se calcula como el
cociente entre la cantidad de discontinuidades de una misma familia y la longitud del
plano perpendicular que las contiene. La estimacion del RQD se halla mediante la

siguiente expresion:

RQD = 115-3,3 Jv (Para valores de Jv> 4,5)

RQD = 100 (Para valores de RQD < 4,5)
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Fig. 3.2.10. Esquema donde se muestran tres perforaciones penetran al mismo macizo rocoso en
diferentes direcciones, obteniendo valores de RQD de 0y 100. El valor de Jv en los tres casos permanece
constante, debido a que es evaluado segun las 3 dimensiones. Extraido de Palmstrom (2005).

En el presente trabajo se optdé por emplear el método de Palmstrém (1975) para
calcular el indice RQD, ya que no se dispone de testigos de perforacion suficientes
como para aplicar la metodologia desarrollada por Deere (1963) y Deere y Miller
(1966).

Se analizaron seis afloramientos ubicados sobre la margen derecha del rio Santa
Cruz (Ver fig. 3.2.1.). Todos los macizos corresponden a areniscas liticas volcénicas,
segun el andlisis petrografico realizado a muestras tomadas (Ver apartado 3.2.2.1,
analisis petrografico sobre areniscas). De cada afloramiento se detalla si hay, presencia

de estratificacion, diaclasas y zonas de falla.

De acuerdo a los resultados obtenidos (ver tabla 3.2.8) el RQD del macizo rocoso en
promedio es de 40,36, lo que califica segun la relacion de RQD y calidad de roca
propuesta por Deere (1963) y Deere y Miller (1966) (ver tabla 3.2.7), como un macizo
de mala calidad.
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Longitud {m) Frecuencia RQD Porcentaje RQD
A (Estratificacion) 0,35 22,86
1 B (Diaclasas) 5,00 0,80
C (Diaclasas) 5,00 1,60
A (Estratificacion) 0,30 16,67
2 B (Zona de falla) 4,00 175
C (Diaclasas) 3,00 i 0,33
3 A (Estratificacion) 0,80 18 2950
B (Falla) 3,00 1 0,33
4 A (Estratificacion) 0,45 9 20,00
5 A (Estratificacion) 0,35 9 2571
e A (Estratificacion) 0,30 6 20,00
B (Fracturas) 3,00 5 1,67

Tabla.3.2.8. Tabla de resultados para el andlisis del indice RQD.

II. Rock Mass Rating (RMR)

El sistema de clasificacion RMR o Rock Mass Rating fue desarrollado por Z.T.
Bieniawski durante el afio 1973, y modificado posteriormente en 1989, en base a mas de
300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones. Constituye un sistema
de clasificacion de macizos rocosos que permite relacionar indices de calidad con
parametros geotécnicos del macizo, de excavacion y sostenimiento.

Para determinar el indice RMR de calidad de la roca se hace uso de los seis

parametros geotécnicos siguientes:
La resistencia a compresion simple de la matriz rocosa.
El RQD (Rock Quality Designation), que indica el grado de fracturacion.
El espaciamiento de las discontinuidades.
Condiciones de las discontinuidades.
Condiciones hidrologicas.
La orientacion de las discontinuidades.

En este trabajo se analizaron seis afloramientos segun a metodologia desarrollada
por Bieniawski (1989).
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La resistencia a la compresion simple se calculd a partir de los valores obtenidos
mediante indices de campo (Ver apartado 3.1.1.1). El indice RQD se obtuvo mediante la
aplicacion del algoritmo de Palmstrém (1975), como se explico en el item anterior. El
espaciamiento y el estado de las discontinuidades fueron medidos y clasificados a partir

de los parametros que establece la clasificacion RMR (ver anexo E).

Se tomaron dos escenarios distintos respecto a las condiciones hidroldgicas, uno
analizando al macizo en su estado actual (macizo seco), y otra considerando al macizo
saturado. Esta Gltima consideracion se plante6 para poder estimar cual va a ser el
comportamiento del macizo cuando el embalse este lleno y que caracteristicas del
mismo variarian ante esta nueva situacion. Se asigné para el parametro de condiciones
hidrolégicas una valoracion de, 15 puntos para el macizo seco y 0 puntos para el macizo
saturado, de acuerdo con la tabla de puntuacion propuesta por Bieniawski, 1989 (ver
Anexo E).

A todos los pardmetros antes mencionados se les asignd un valor como se explica en
el anexo E, y se sumaron para calcular el indice RMRbase. A este indice se le aplica la
correccion por orientacion de discontinuidades obteniendo el indice RMR. En este
trabajo se empled la correccion correspondiente a taludes, asociado al tipo de obra en
gue se esta trabajando, y se tomo6 como valor de correccion -25 (ver Anexo E).

Luego de obtener el indice RMR los macizos se caracterizaron segun las clases
propuestas por el método. Los afloramientos en condicion seca, se clasifican como
Malos a Muy malos, correspondiente a la clase IV y V de la clasificacion de
Bieniawski, 1989. Estas clases se asocian a valores de cohesion entre 0 Kg/cm2 y 2
Kg/cm2, con éangulo de rozamiento entre 0° y 15°. Por otro lado los macizos en
condicion saturada se clasifican como Muy Malos, clase V, presentando valores de
cohesion menores a 1 Kg/cm2 y angulo de rozamiento menor a los 15°. A continuacién

se muestra una tabla con los valores arrojados para cada afloramiento analizado.
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IA (Estratificacion) 36 -25 13
1 B (Diaclasas) 52 -25 27 22 Malo 12 152 250
C (Diaclasas) 52 -25 2
IA (Estratificacion) 47 -25 22
2 B (Zonade falla) 44 -25 19 23 Malo 1.2 150950
C (Diaclasas) 54 -25 29
IA (Estratificacion) 47 -25 22
5 B (Falla) =) ET3 27 25 Malo I 150 250
4 IA (Estratificacion) 46 -25 21 21 Malo 12 159250
5 IA (Estratificacion) 43 -25 18 18 Muy Malo <1 <152
IA (Estratificacion) 46 -25 21
6 B (Fracturas) 40 75 15 18 MayMcla | =4 <158

Tabla 3.2.9. Tabla de resultados para el analisis de afloramientos en condiciones hidroldgicas secas.

IA (Estratificacion) 21 -25 -4
1 B (Diaclasas) 37 -25 12 i Muy Malo <1 <152
C (Diaclasas) 37 -25 12
IA (Estratificacion) 32 -25 7
2 B (Zona de falla) 29 -25 4 8 Muy Malo <1 <1582
C (Diaclasas) 39 -25 14
IA (Estratificacion) 32 -25 7
3 B (Falla) 37 5% 12 10 Muy Malo <1 <152
4 IA (Estratificacidn) 31 -25 6 6 Muy Malo <1 < 152
5 IA (Estratificacion) 28 -25 3 3 Muy Malo <1 <152
IA (Estratificacion) 31 -25 6
& B (Fracturas) 25 -25 0 - i i 1 si

Tabla 3.2.10. Tabla de resultados para el andlisis de afloramientos en condiciones hidrolégicas secas.

En base a los resultados expuestos se observa que el macizo en condicion saturada
presenta menor estabilidad respecto del macizo en condicién seca. Esta apreciacion se
puede explicar, debido a la presion intersticial que genera el agua infiltrada en el macizo
rocoso, la cual constituye una fuerza total en direccion hacia el embalse, provocando
inestabilidades en las laderas. Por otra parte hay que tener en cuenta que la fuerza que
genera el agua del embalse sobre los frentes de los taludes, aumentarian la estabilidad
real de estos, ya que es una fuerza queque tiene igual direccidn pero sentido opuesto a la

presion intersticial.
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I11. Geological Strength Index (GSI)

Hoek et al. (1994) presentaron el Geological Strength Index (GSI), como
complemento a su criterio generalizado de falla en roca, para evaluar el efecto escala en
la resistencia al corte del macizo rocoso, siguiendo el método de Hoek y Brown (Hoek
et al., 2004). El GSI estima la reduccion de la resistencia del macizo para diferentes
condiciones geoldgicas, y se ha actualizado para macizos debiles en varias ocasiones
(Hoek et al., 1995, 1997, y 2002).

La caracterizacion del macizo rocoso es simple y estd basada en la impresion visual
de su estructura rocosa, en términos de bloques y de la condicion superficial de las
discontinuidades indicadas por la rugosidad y la alteracién. La combinacion de estos
dos parametros proporciona una base practica para describir un rango amplio de tipos de

macizos rocosos.

Es necesario tener en cuenta ciertas condiciones que se describen a continuacion

para realizar una caracterizacion correcta del macizo rocoso:

El método GSI no es aplicable en aquellos casos en que el comportamiento del

macizo rocoso presenta un claro control estructural.

No considera la resistencia en compresion uniaxial de la roca intacta, ya que al
evaluar la resistencia del macizo se incluyen los parametros que definen el criterio de

Hoek-Brown.

No considera el espaciamiento entre estructuras, ya que éste esta implicitamente
incluido al evaluar la blocosidad del macizo rocoso (a mayor espaciamiento el macizo

es mas masivo y a menor espaciamiento es de mayor blocosidad).

No considera la condicion de aguas porque el criterio de Hoek-Brown se define en

términos de esfuerzos efectivos.
El indice GSI debe considerarse en un rango y no como un valor especifico.

El GSI es principalmente Util para macizos rocoso méas blandos con RMR menor a
20.
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Para poder realizar una buena clasificacion los autores del método proponen
primeramente clasificar el macizo en homogéneo o heterogéneo, a partir de esta
diferenciacion se elige la tabla correspondiente al caso. A cada una de las tablas se
ingresa desde 2 puntos diferentes, uno horizontal: referente al tamarfio y entrabamiento
de bloques, composicion y estructura; el ingreso vertical es referente a las condiciones
de las discontinuidades. Finalmente se converge en el valor del GSI dispuesto en las
lineas diagonales.

En este trabajo se analizan macizos heterogéneos que presentan intercalaciones de
Areniscas y pelitas. Debido a las caracteristicas mencionadas se utiliza la tabla
correspondiente a macizos heterogeneos. A continuacion se muestra la tabla con los
valores de GSI correspondientes a cada afloramiento, y la tabla propuesta por Marinos y
Hoek, 2000, donde se ubica cada macizo analizado de acuerdo a sus caracteristicas.

A (Estratificacion)
g B (Diaclasas) 40
C (Diaclasas)

A (Estratificacion)
2 B (Zona de falla) 36
=G
(Dlada_sas) _ 375
A (Estratificacion)
3 37
B (Falla)
4 A (Estratificacion) 41
5 A (Estratificacion) 37
: A (Estratificacion) o

B (Fracturas)

Tabla. 3.2.11. Tabla de resultados del indice GSI para las muestras analizadas
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I G5I PARA MACISOS HETEROGENEOS COMO FLYSCH {Marinos P. and Hoek. E, 2000)

A partir de Ia litologia, estructura y condiciones superficiales de las
discontinuidades, se estima un valor promedio del GSI. No se debe tratar de ser
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limolita y arcillolita con fragmentos
. |de areniscas deformadas formando

E, D, Ey¥ G pueden ser mas o menos foliadas
como se ilustra, pero no cambian los esfuerzos.
La deformacion tectonica, fallas y perdida de
continuidad implica desplazarse a las
categorias F y H.

H. Limolita o arcillolita
’: tectonicamente deformada formando
J. una estructura cadtica con paquetes
}'_.4 de arcilla. Delgados estratos de
</ arenisca trasformada en pequenfas

: IG Arcillolitas y limolitas
"| inalteradas con o sin _

Afloramientos: 1@ 20 30 40 5@ 6@
3.2.11. Estimacion del GSI para macizos heterogéneos. (Hoek y Marinos, 2000)

Fig.
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Los afloramientos analizados presentan un valor de GSI que oscila entre 34 y 41,
ubicandolos en la zona intermedia entre el sector B y C de la tabla de Hoek y Marinos
(2000) para macizos heterogéneos. Al macizo rocoso se le asignara un valor de GSI de

37,5, resultado del promedio del GSI de todos los afloramientos.

IV. Dam Mass Rating (DMR)

Romana (2004) elabord este indice como una adaptacion al RMR propuesto por
Bieniawski (1989), desarrollado para el estudio de cimentacion de presas de embalse.
Este autor propone una metodologia basada en los parametros que toma el RMRbase, y

establece a su vez una serie de recomendaciones orientadas a la cimentacion de presas.

EL autor toma un RMRbase seco (RMRBD), asignando 15 puntos a la valoracién de
las condiciones hidrologicas de sistema. Al RMRBD se le suma el producto del factor
de correccion geométrica (CF) por el factor de ajuste para la estabilidad de la presa

(RSTA), obteniendo el DMRSTA como se muestra en la siguiente expresion:

DMRsta= RMRgp + CF * Rgra

El factor de correccion geométrico, CF, se halla aplicando la siguiente formula:

CF = (1- sen |ag- ocj|)2

Donde od es la direccion aguas arriba - aguas abajo del eje de la presa, y aj es la
direccidn de inclinacion de la discontinuidad predominante. A su vez RSTA es un factor
que depende de la direccion y el angulo de inclinacion de las discontinuidades, y varian
segun el tipo de presa. Romana (2004) propone una tabla para valorizar este factor a
partir de los trabajos de Bieniawski y Orr (1976) y Snell y Knight (1991).
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MEF F B D MD
TIPO DE
PRESA Muy AVOT: o Muy
Favorable Favorable Bueno Desfavorable Desfavorable
Materiales Otras 10°-30°DS | 0°-10° A - -
Sueltos
30 - 60° US
Gravedad | 10°-60° DS _ 10°-30° US 0°-10° A -
60-90° A
30° - 60° US
Arco 30°-60°DS | 10-30°DS _ 10°-30° US 0°-10° A
60°-90° A
Rsta 0 -2 -7 -15 -25

Tabla. 3. 2.12. Factores de ajuste para la estabilidad de presas, Rsta, a partir de las actitudes de las
discontinuidades Romana (2004). DS: inclinacién hacia aguas abajo, US: inclinacion hacia aguas arriba,
A: cualquier inclinacion.

Se analizaron todas las familias de discontinuidades presentes en cada afloramiento,
de cada una se calcul6 el coeficiente CF y el Rsta. La direccion de maxima inclinacion,
aj, es la perpendicular al rumbo, por lo cual se sumoé 90° a los rumbos correspondientes
a cada familia de diaclasas (0j = Rb + 90°). Por otro lado la direccion de la presa Néstor
Kirchner es de azimut 40° (ver anexo F. Mapa geologico — geomorfologico), con una

direccion aguas arriba — aguas abajo de ad= 130.

El valor de Rsta, para cada familia, se calcula en base a su direccién y angulo de
inclinacion, en funcion de los datos establecidos por Romana (2004) en la tabla3.2.12.
Se considera al cuerpo de la presa como una de materiales sueltos, mientras que las
estructuras de hormigon (vertedero y casa de maquinas) corresponden a presas de
gravedad. Haciendo esta salvedad se calcula el factor Rsta para cada familia de
discontinuidades.

Con los parametros ya calculados podemos obtener el valor de DMRsta para cada
familia de discontinuidades. Se utilizara para describir cada macizo rocoso un promedio
de los valores de DMRsta asignados a cada familia de discontinuidades. A continuacién

se muestran los resultados obtenidos.
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A (Estratificacion) 36 45 33 SE 135 3,84| 0 0 36 | 36
1 B (Diaclasas) 52 23 56 SE 113 385| O 0 52 | 52 a4 a4
C (Diaclasas) 52 N/A N/A N/A N/A | NJA | N/A | N/A | N/A
A (Estratificacion) 47 340 25 70 1,70 | -2 0 |44 | 47
2 B (zona de falla) 44 260 60 N 350 083| 0 -2 | 44 | 42 a7 48
C{Dlacla-si’:ls) _ 54 30 56 E 120 130 2,38| 0 0 54 | 54 13 12
4 A (Estratificacion) | 47 343 16 E 73 032 -2 | 0 |46 | 47 e =
B (Falla) 52 275 60 N 5 261| 0 | -2 |52 |47
4 Estratificacion 46 225 26NO | 315 043 0 | -7 | 46 | 43 46 43
5 Estratificacion 43 320 16 NE 50 398| -2 [ 0 |35/|43 35 43
. A (Estratificacion) | 46 350 5 NE 80 1,59| -7 [-15] 35 | 22 2 -
B (Fracturas) 40 264 82NO 354 328| 0 [ -2 40|33

Tabla 3.2.13. Resultados del analisis DMRgr4 para los afloramientos estudiados de la zona de estudio

Romana en su trabajo elabora una relacion entre el estado de la obra y el indice
DMRsra. El autor aclara que no se trata de una condicion numérica, sino de una sefial
de aviso para el proyectista, definiendo tres estados. A su vez realiza recomendaciones
orientativas respecto a la excavacion de la cimentacion y las inyecciones de

consolidacién, a partir del valor de RMRgp.

> 60 Sin preocupacion especial

60 > DMRsta > 30 |Preocupante

30 > DMRgps Preocupacién Importante | |Materiales ) ) - )
Sueltos i
Escollera >20 (> 30) 20-30 30-50 >50
Gravedad > 40 (> 60) 40-50 50-60 > 60
Boveda >50 (> 70) 50-60 60-70 >70

Tablas 3.1.14. Clasificaciones propuestas por Romana, 2004 y 2003. Gravedad incluye CVC, RCC, y
relleno duro, mientras que el tipo Escollera involucra las presas sensibles al asiento (presas con pantalla
de hormigoén, CFRD, asfalticas y AFRD).

De acuerdo con los resultados expuestos anteriormente, el macizo rocoso presenta
un estado preocupante. A su vez segun el anélisis de inyecciones presentado por
Romana, el cuerpo de la presa, definido como una presa de materiales sueltos con
pantalla de hormigdn, Necesitaria inyecciones ocasionales, ya que se clasifica como una
presa de escollera y presenta RMRgp promedio de 46,58. Por su parte las obras de
hormigon se correlacionan con las presas de gravedad, necesitando inyecciones

sistematicas de acuerdo al RMRgp.
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3.3. ESTIMACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS

A partir de los datos obtenidos de los ensayos, para caracterizar el macizo roso de
fundacion, junto con las clasificaciones geomecanicas realizadas, se pueden calcular
ciertos parametros geoingenieriles y criterios de rotura del macizo rocoso, que son de

suma utilidad para el proyecto.

3.3.1. Resistencia al corte

La resistencia al corte se puede definir como la resistencia maxima que puede
soportar un material, ante la aplicacion de esfuerzos externos, hasta el momento que se
produce la rotura. En este trabajo se busca calcular este parametro en particular, para
definir la carga maxima que puede soportar el macizo rocoso. Ademas el valor de la
resistencia al corte se debe tomar en cuenta a la hora de determinar el tipo de presa a

construir y los tratamiento de fundacion necesarios para el proyecto.

Mohr-Coulomb define el criterio de rotura a partir de la relacion entre los esfuerzos

normales (on) y los esfuerzos tangenciales (1), estableciendo la siguiente formula:
T=0pxtgo +C

Siendo g el angulo de friccién y C la cohesidn, ambos parametros hallados a partir
del indice RMR propuesto por Bieniawski (1989) (ver apartado 3.2.3.2). Para el caso de
estudio se toma para el macizo rocoso no saturado, un valor promedio de 1kg/cm3 para
la cohesion y un angulo de friccion de 17°, mientras que para el macizo rocoso saturado
los valores promedio corresponden a 0,5Kg/cm3 y 7,5° respectivamente. Las ecuaciones
para el macizo en las dos condiciones hidrogeoldgicas planteadas quedan definidas

como:

1 =0,31lon +1 (Macizo rocoso no saturado)

t=0,13 on +0,5 (Macizo rocoso saturado)

140



Falcioni Florencia E Trabajo Final de Licenciatura

A continuacion se muestran los valores obtenidos de t para los esfuerzos normales
aplicados, on= 0, 10, 50 y 100 en cada caso analizado. Los esfuerzos normales fueron
determinados por la autora, para calcular la recta de resistencia al corte (Mohr-

Coulomb).
Macizo NO Saturado
Afl 5 Juego de Cohesion Ang de Prome_d'lo fiomedip : .
loramiento discontinuidades | (Kg/cm3] |rozamiento Cohesion Angde Resistenciaal corte on T
{Kg/cm3) | rozamiento

A (Estratificacion) 0 1,5
1 B (Diaclasas) 15 20 10 5,14
C (Diaclasas) A 9.7
100 37,9
A (Estratificacion) 0 1,5
3 B (Zona de falla) 15 20 10 5,14
C (Diaclasas) =il el
100 379
A (Estratificacion) L 1.5
10 5,14

3 1,5 20
50 19,7
B (Falla) 100 379

5 * r
1 17 T=on*Tan(@)+1 0 15
4 A (Estratificacion) 1,5 20 10 5,14
50 19,7
100 379
5 A (Estratificacion) 0,5 10 0 0,5
10 2,26
50 9.3
100 18,1
A (Estratificacion) 0 0,5
G 0,5 10 10 2,26
50 9.3
B (Fracturas) 100 181
Tabla 3.3.1. Tabla de resultados para el grafico de la envolvente de Mohr-Coulomb, macizo rocoso no

saturado.
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Macizo Saturado
. Juegode Cohesion Angde Pro c1o Promedio . .
Afloramiento discontinuidades | (Kg/cma) | raznisnta Cohesion Angde |Resistenciaalcorte| on T
{Kg/cm3) | rozamiento

A (Estratificacion) 0 0,50

1 B (Diaclasas) 05 7.5 10 | 1,82
C {Diaclasas) 50 | 7,10

100 (13,70

A (Estratificacion) 0 0,50

5 B (Zona de falla) 0.5 75 10 | 1,82
C (Diaclasas) 2, | 710

100 13,70

A (Estratificacian) g 80

10 1,82

3 ] 0,5 7.5

B (Falla) 50 | 7,10

100 (13,70

_— x r

0,5 7.5 T=on*Tan(¢)+1 0 0,50

. i 10 1,82

4 A (Estratificacion) 0,5 7.5 50 | 7.10
100 (13,70

0 0,50

2 - 10 1,82

5 A (Estratificacion) 0,5 7.5 50 |7.10
100 (13,70

A (Estratificacion) 0 0,50

10 1,82

6 0,5 7.5

B (Fracturas) 30 7,10

100 (13,70
Tabla 3.2.2. Tabla de resultados para el grafico de la envolvente de Mohr-Coulomb, macizo rocoso no

saturado.

Resistenciaal corte Macizo no Resistencia al corte Macizo Saturado
Saturado (Mohr-Coulomb) (Mohr-Coulomb)

40 14 =

|
35 / 12
30 —

20

T {Kgfcm2)

/ 10

=—+—Afloramiento 1
=li—Afloramiento 2

—a—Afloramiento 3

=+=—Afloramiento 4

i —#=—Afloramiento 5

—@=—Afloramiento &

t{Kgfcm2)

=—+—Afloramiento 1

8 =ii—Afloramiento 2

e

=& Afloramiento 3

=== Afloramiento 4

== Afloramiento 5

=#=Afloramiento 6

15 7
”
'));' i
/
-

50
on (Kgfcm2)

100

Promedio

v} 50
on (Kg/cm2

100

Promedio

Fig. 3.3.1. Graficos de resistencia al corte a partir de la relacion planteada por Mohr-Coulomb para
caracterizar el macizo rocoso en condicion seca y saturada. La ordenada al origen corresponde al valor de
cohesion mientras que la pendiente es el a&ngulo de friccidn. La ordenada al origen corresponde al valor de

cohesion mientras que la pendiente es el angulo de friccion.
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Resistencia al corte para macizo saturado y no
saturado (Mohr-Coulomb)
35
30 f
25
__20
T
9 == Macizo Rocoso No
~ Saturado
[=]
15 =f—Macizo Rocoso
/ Saturado
10 / /
5
0
0 50 100 150
on (Kg/cm2)

Fig, 3.3.2. Grafico de la media de resistencia al corte, para el macizo rocoso en condicion seca y
saturada,de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb. La ordenada al origen corresponde al valor de cohesion
mientras que la pendiente es el &ngulo de friccion.

Comparando la resistencia al corte del macizo en condicion seca y saturada, se halla
que la resistencia al corte para el macizo saturado es un 55%, aproximadamente, menor

a la del macizo seco.

Por su parte Hoek y Brown (Hoek et al. 2002) plantean otra forma de calcular la

envolvente de rotura a partir de la relacion entre los esfuerzo o; y o3, incluyendo el

indice GSI. Esta metodologia ademas permite estimar los valores de la compresion
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simple global de macizo rocos y el médulo de deformacion, teniendo en cuenta ciertas
limitaciones que se analizaran con méas detalle en los siguientes items. De acuerdo a
Gonzalez de Vallejos et al. (2002), a ecuacién que se utiliza es la ultima version permite
definir la envolvente de rotura del macizo de una manera mas ajustada que el criterio

planteado por Mohr-Coulomb.

I a
I ’ O3

ci

og’r 'y o’s son los esfuerzos principales efectivos méximo y minimo

respectivamente, en el momento de la rotura. o es la resistencia a la compresion

simple, para la cual se usara el valor promedio hallado (ver apartado 3.2.2.4, Resistencia
a la carga puntual), UCSL= 8,24MPa. Por su parte my, s y a constantes del macizo

rocoso definidas por:

GSI—-100
my =MmM; 3(287145)

GSI—100
g = e( 9—3D ]

Fig. 3.3.3. Expresiones definidas por Hoek y Brown (2002) para hallar las constantes del macizo rocoso
necesarias para el calculo de la resistencia al corte.

M; es una constante que depende del tipo de material. Se utilizardn los valores
empiricos propuestos en el software Examine2D, correspondiendo para las areniscas un
M; = 17+4.D, es un factor que depende del grado de alteracién al que ha sido sometido
el macizo rocoso por los efectos de voladuras, excavaciones o relajacion de esfuerzos.

Varia entre 0, para macizos inalterados, y 1, para macizos muy alterados. Se seguiran
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las recomendaciones de Romana (2004), para la valoracion de este parametro. En el
caso de estudio se toma D=0, correspondiendo a la descripcion de macizo rocoso de
mala calidad, excavacion mecénica o manual con una alteraciéon minima en el macizo
circundante. Por su parte se utilizara el valor calculado en campo para el indice GSI (ver
apartado 3.2.3.3, Geoldgical Strength Index -GSI-)

A partir del andlisis de todos los parametros a continuacion se muestra la valoracion

de cada uno para los distintos afloramientos.

) Juego de Promedio
Afloraricaro discontinuidades 3l GSI mh # = B
A (Estratificacién)
1 B {Diaclasas} 40 1,9944 | 0,0013 0,5114

C (Diaclasas}

A (Estratificacion)
2 B {Zona de falla} 36 1,7289 | 0,0008 | 0,5149
C (Diaclasas)

A (Estratificacion) 37,5 0
3 LIALIBARIN | g 1,7918 | 0,0009 | 0,5139

B {Falla)
a A (Estratificacion) | 41 2,0669 | 0,0014 | 0,5106
5 A (Estratificacion) | 37 1,7920 | 0,0009 | 0,5139
6 A (Estratificacion)

34 1,6097 | 0,0007 | 0,5171
B {Fracturas})

Tabla 3.3.3. Tabla de valores para la aplicacion del método de Hoek y Brown, para definir la envolvente
de rotura

Aplicando los parametros antes mencionados en la férmula planteada por Hoek y

Brown, se obtiene la envolvente de rotura para cada uno de los afloramientos
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Resistencia al corte (Hoek y Brown)
160
140
120
100 _
== Afloramiento 1
— g =¢=Afloramiento 2
© === Afloramiento 3
60 == Afloramiento 4
==ie=Afloramiento 5
40 =@=Afloramiento 6
20
0
0 20 40 60 80 100 120
g3

Fig, 3.3.4. Grafico de resistencia al corte a partir de la relacion planteada por Hoek et al., (2002) para
caracterizar el macizo rocoso.

Como se ve en la gréfica las envolventes para cada uno de los afloramientos es muy
similar, por lo que se puede estimar que el macizo rocoso mantiene caracteristicas

geotécnicas similares en toda el area de analisis.

El método de Hoek y Brown no contempla la diferencia entre macizo saturado y no
saturado. A continuacion se muestra la envolvente de rotura aplicandole el porcentaje de
reduccion anteriormente hallado, la resistencia al corte en macizo saturado es un 55%

menor que la resistencia en el macizo seco.
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Resistencia al corte (Hoek y Brown)
160
140
120 //
100
== Macizo No saturado
o 80 == Macizo Saturado
—— Logaritmica (Macizo
60 Saturado)
—— Potencial (Macizo Saturado)
40
20
0
0 50 100
o3

Fig. 3.3.5. Grafico de resistencia al corte promedio para el macizo rocoso en condicién seca y saturada,de
acuerdo al criterio deHoek y Brown, aplicando factor de reduccién.

3.3.2. Resistencia a la compresion simple global

La resistencia a la compresion simple global fue estudiada por Hoek y Brown. Los
autores Considera que el macizo rocoso, a la escala de la obra de ingenieria en que se
trabaja, puede considerarse isotropo. Esto significa que hay un nimero suficiente de
discontinuidades poco espaciadas.

Para calcular la compresion simple global (o.m), Hoek y Brown desarrollaron una

ecuacion que se basa en la relacién de Mohr-Coulomb.
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[m, + 4s —a(m;, — 8s)] (%+ s)

JC m

21+ a)(2+a)

Siendo my, s y a constantes del macizo rocoso ya definidas en el andlisis de la

resistencia al corte mediante el método de Hoek y Brown (Fig. 3.3.3).

Aplicando la formula para el célculo de la resistencia a la compresion simple global

antes mencionada, y teniendo en cuenta todas las consideraciones expresadas

anteriormente, a continuacion se muestran los valores obtenidos para la compresién

simple global.

A (Estratificacion)

1 B (Diaclasas) 1,994|0,001 (0,511 0,250
C (Diaclasas)
A (Estratificacion)

2 B (Zona de falla) 1,72910,001 0,515 0,229
C (Diaclasas)
A (Estratificacic

3 (Estratificacion) |, 24,16 001 |0,514 0,234
B (Falla)

4 A (Estratificacion) |2,067 (0,001 (0,511 0,255

5 A (Estratificacion) |1,792 0,001 0,514 0,234
A (Estratificacic

6 (Estratificacion) |, 140,001 |0,517 0,219
B (Fracturas)

Tabla. 3.3.4. Tabla de resultados de compresion simple global, mediante el método de Hoek y Brown.

Comparando los resultados de los ensayos de laboratorio (ver apéndice 3.2.2.4,

Resistencia a la carga puntual), que brindan un valor promedio de resistencia a la

compresion simple de 8,241MPa para el macizo rocoso, con el resultado de la

compresion simple de global, mediante el método de Hoek y Brown, 0,237MPa, resalta

una diferenciacion notable entre los resultados de las dos metodologias. Esta diferencia

se debe a que el método de Hoek y Brown analiza la resistencia a la compresion simple
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superficial del macizo, en base al analisis del indice GSlc; por el contrario, los ensayos
de laboratorio miden la resistencia de la roca intacta, sin presencia de discontinuidades
ni alteraciones. Ninguno de los dos métodos es del todo representativo, ya que la
resistencia de un macizo rocoso debe ser funcidn de la resistencia de la roca intacta, la

resistencia de las discontinuidades y de como éstas se distribuyan en el macizo.

Se recomienda la realizacion de mayor cantidad de ensayos orientados a la
obtencion de la resistencia a la compresion simple para la matriz rocosa, como de la
resistencia a la compresion simple global. El objetivo es achicar la diferencia que se

presenta hoy entre los valores arrojados por las dos metodologias.

3.3.3. Mddulo de Deformacion (Em)

Es el parametro de mayor importancia a la hora de realizar una presa. Varios autores

estudiaron este parametro y plantearon distintas formulas para poder calcularlo.

Bieniaswski (1989) planted la relacion entre su indice RMR y el mddulo de
deformacion (fig. 3.3.6). EI RMR empleado es el RMRyse Sin correccion por
orientacion de discontinuidades. Esta ecuacion es valida para valores de RMR > 50. EN
el caso de estudio planteado los valores de RMR hallados son inferiores a 50, por lo que
la ecuacion planteada por Bieniaswski no es valida. Para estos casos el mismo autor
propone utilizar la expresion propuesta por Serafin y Pereira (1983), que se explica a

continuacion.

E,. (GPa) =2 RMR - 100

Fig.3.3.6. Expresién propuesta por Bieniawski (1989) para calcular el modulo de deformacion en macizos
con RMRyae >50.

Serafim y Pereira (1983) plantearon una expresion que se puede utilizar para todo el

rango de valores de RMR segun los autores:
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RMR—-10

E, (GPa) =10 <o

Fig. 3.3.7. Expresion propuesta por Serafim y Pereira (1983) para calcular el modulo de deformacion en
Macizos rocosos.

El método de Hoek y Brown (Hoek et al. 2002), proponen una expresion para el
calculo de médulo de deformacion a partir del indice GSI. Los autores diferencian los
macizos de acuerdo a la resistencia a la compresion simple que presenten. Para macizos

con o> 100MPa se utiliza la siguiente expresion:
. D GSI-10
E, [GPa]=|1- 3 107

Para macizos rocosos con o< 100MPa los autores elaboraron la siguiente ecuacion:

D) \/! Oci | GSl=10
ET

E, [GPa]=(1-= 10
m [GPa] ( 2 )V 100

Romana (2004) analiza algunas de las formulas propuestas por los distintos autores
para calcular el médulo de deformacion Em. Sugiere que la ecuacion de Bieniawski sea
utilizada para macizos rocos con RMR > 65, ademas que esta metodologia tiene valores
dispersos para los macizos con RMR entre 55 a 65, por ultimo aclara que no es
recomendable utilizar esta formula para valores de RMR < 55.

En funcion a la relacién propuesta por Serafim y Pereira (1983) explica que es muy
recomendable usar la expresion para macizos rocosos que presenten valores de RMR
hasta 34, reservando los valores menores de RMR, ya que hay pocos datos publicados y

las correlaciones no son satisfactorias.
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En relacion a la propuesta de Hoek y Brown de relacionar el modulo de deformacion
con el indice GSI, Romana aclara que no hay datos a favor o en contra de la misma para

caracterizar 10s macizos rocosos.

Un aspecto a destacar para el tipo de obra que se va a desarrollar en el area, es que el
valor de Em varia de acuerdo a si el macizo se encuentra seco (Ems) o saturado (Emsa),
ya que la resistencia a la compresion simple disminuye al saturarse la roca (Romana,
2004). El autor sugiere que se puede estimar un valor de Emg,, aplicando la formula de
Serafim y Pereira (1983) para el calculo, pero utilizando dentro de la misma un indice

RMR con un coeficiente de saturacion de agua de 5 puntos (RMRgmsat)-

RMR gmsat = RMRgp — 10

Romana afirma que el Ems puede aproximarse como dos veces y media el valor de
Emg,; (0,4 Emg = Emgy) para macizos rocosos que presenten un valor de RMR entre 10 a

70. Dicha afirmacion la hace en base a datos publicados y ensayos realizados.

Para este trabajo se opto por calcular el modulo de deformacion seco y saturado
mediante las expresiones planteadas por Serafim y Pereira (1983) y Hoek y Brown
(Hoek et al. 2002). Ademas los Emg; también se calcularan mediante la relacion
propuesta por Romana (2004). Para la realizacién de los célculos se tomaros las

siguientes premisas:

La resistencia a la compresidn simple utilizada serd la promediada entre los datos

de laboratorio realizados por Agua y Energia, IATASA, y la autora de este trabajo.

El indice RMR seco y saturado utilizado es el parametro sin la aplicaciéon de

correccion propuesta por Bieniawski.

La metodologia de Hoek y Brown no contiene ninguna diferenciacion segun la

condicién hidroldgica del macizo.

Teniendo en cuenta las aclaraciones enunciadas, a continuacion se presentan los

valores de modulo de deformacion para cada afloramiento analizado.
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Serafim y Pereira {1983}
Promedi RMR seco e et q Macizo rocoso m Hue:(zrmz}
Afloramienio | luegode diaclasas | s{Gpa} |GSlc CSic ° Macizo seco saturado
RMRs por RMRsat por Ems Promediopor | EMse | Promedio por | 0,AEms=Em=
RMRs Afloramientio RMRsat Afloramienio | {Gpa} | Afloramienin | {Gpa} | Afloramienin {Gpa} Em {Gpa}
A {Estratificacion} 36 21 447 1,88
B {Diacl 52 37 1 4,73
1 {Diaclasas) 40 a7 32 122 BAl 3,55 3,37 0,05
C {Diadlasas} 52 37 11,22 473
A{Estratificacion} a7 32 BA1 3,55
B de fall 4 29 7
2 {Zoma i 36 48 33 A8 891 29 3,76 357 0,04
C {Diadlasas} 0,00824 375 54 39 12,59 531
A {Estratificacion) A7 32 841 3,55
3 37 50 35 10,00 4,27 4,00 0,04
B {Falla} 52 37 11,22 473
A{Estratificacion} Mn a6 a6 3 3 7,94 7.94 3,35 3,35 3,18 0,05
A {Estratificacion} 37 a3 a3 28 28 6,68 6,68 282 2,82 2,67 0,04
A {Estratificacion} 46 31 7,94 3,35
[ 34 a3 2B 6,68 2,82 2,67 0,04
B {Frachuras} 40 25 5,62 2,37

Tabla. 3.3.5. Tabla de resultados para el calculo del médulo de deformacién a partir de la metodologia propuesta por Serafim y Pereira (1983), Hoek y Brown (Hoek et
al., 2002), y Romana (2004)
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Comparando los resultados de las tres metodologias resalta que los valores
obtenidos mediante la ecuacion de Hoek y Brown difieren notablemente del resto. A si
mismo se ve una gran similitud de los médulos de deformacién saturados calculados a
partir de la ecuacion de Serafim y Pereira, con los obtenidos por la relacion planteada
por Romana. Para caracterizar el macizo rocoso se tomaran los resultados del mddulo de
deformacion seco obtenidos por la ecuacion de Serafim y Pereira, y se hard un
promedio entre los valores de Emsat alcanzados por Serafim y Pereira, y los logrados

mediante la relacion expuesta por Romana.

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 3.3.5 se puede estimar el modulo
de deformacion seco en 8,67GPa, y el médulo de deformacion saturado en 3,61GPa

para el macizo rocoso del area de estudio.

3.4. ANALISIS PRELIMINAR DE ESTABILIDAD DE

TALUDES

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal,
adoptando esa posicion de forma temporal o permanente y con su estructura de suelo o

roca.

El método de andlisis de estabilidad de taludes se basa en un planeamiento fisico-
matematico que analiza las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actian sobre

el talud, y que determinan su comportamiento y estabilidad.

El andlisis permite definir la geometria de excavacion, y las fuerzas externas que
deben ser aplicadas para lograr el factor de seguridad que se requiera. Ademas estas
metodologias permiten disefiar ciertas medidas de correccion o estabilizacion, aplicables

a los taludes para reducir futuros movimientos.

El coeficiente de seguridad es un parametro que se define dependiendo de la
finalidad de la excavacion, el caracter temporal o definitivo del talud, , los aspectos de

seguridad, los costos de ejecucion, y las consecuencias y riesgos que podria causar la
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rotura. Para taludes permanentes, como es el caso de la obra que se esta analizando, los
valores del coeficiente de seguridad deberia ser entre 1,5 hasta 2 puntos, dependiendo
de la seguridad exigida y de la confianza que se tenga sobre los datos geotécnicos que

intervienen en los calculos.

Gonzalez de Vallejo et al, (2002) dividen los métodos para analizar la estabilidad en
Métodos deterministicos y Métodos probabilisticos. Estos métodos se basan en conocer
o suponer las condiciones del talud, y a partir de ellas define si es talud es o no estable.
Dentro de métodos deterministicos, hay algunos que se agrupan en los métodos de
equilibrio limite y otros en los métodos tenso-deformacionales. En cambio los métodos
probabilisticos considera la probabilidad de rotura de un talud ante condiciones

determinadas.

La eleccion del método de analisis méas adecuado para cada caso dependera de tres

factores:
Caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de los materiales (roca o suelo)

Los datos disponibles del talud y su entorno (geométricos, geoldgicos,

geomecénicos, hidrogeologicos, etc.)
Alcance y objetivo del estudio, grado de detalle y resultados que se esperan obtener.

En este trabajo se eligio un método deterministico de equilibrio limite, método de
Abacos de Hoek y Bray (1981). Este método se aplica en terrenos donde se espera el
desarrollo de deslizamientos rotacionales, generalmente asociados a suelos, macizos
rocosos muy fracturados, 0 macizos de rocas débiles. EL material constituyente de estos

terrenos se lo pueden ser considerados como isétropos y homogéneos.

El método de Abacos de Hoek y Bray (1981) permite calcular el coeficiente de
seguridad de forma rapida y sencilla a partir de los datos geométricos del talud y los
parametros de resistencia del terreno. Para la aplicacion del método se deben asumir las

siguientes hipotesis:
El material del talud es homogéneo
Se considera la existencia de una grieta de traccion

La tension normal se concentra en un Unico punto de la superficie de rotura
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Primeramente se debe elegir la situacién de la superficie freatica de talud, como se
muestra en la figura 3.4.1. De acuerdo a la condicion hidrogeoldgica que mas se adecua
al caso de estudio, se le asigna un abaco.

Condicion del flujo de agua subterranea Nimero de Abaco
AH €-——------=——--———------=-1
{
2
3
4
5

Fig. 3.4.1. Relacion entre condicidn hidrogeoldgica del talud y eleccidn del abaco normalizado por Hoek
y Bray. (Duncan y Christopher, 2005)
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En este trabajo se analizaran los taludes de ambas margenes del valle del rio Santa

cruz, se tomaron cinco casos para cada ladera como se muestran la siguiente figura.

Embalse
NK

Goog_l(-:' earth

Fig. 3.4.2. Ubicacion de casos de estudio para el anlisis de talud.

Cada ladera se analizé en las condiciones naturales actuales, y considerando el
embalse de la presa lleno. En ambos casos, se aplica la condicion hidroldgica del abaco
N°3. Para el analisis de talud con embalse lleno se utilizaron los parametros (densidad,
cohesion, angulo de friccidn interna) en condicidn saturada, mientras que para estudiar
el estado actual se aplican los indices medidos en condiciones naturales.

El talud de la margen izquierda estd formado por roca de la formacion Santa Cruz,
coronado por basalto Céndor Cliff. El talud de la margen derecha se conforma por
sedimentitas de la formacién Santa cruz y depésitos morénicos. La densidad
caracteristica de cada uno de los taludes se calculé6 mediante la realizacion del promedio
ponderado de las densidades de cada material constituyente.
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oti= 0,1*cg + 0,9%cRy

G1der= 0,5%om + 0,5%0Ry

Siendo oTiz la densidad del talud de margen izquierda, oTder la densidad del talud
de margen derecha, cRx la densidad de la roca de la formacién Santa Cruz, oB la

densidad del basalto, y oM la densidad de los depdsito morénicos.

Para ambos taludes se infiere que la superficie de rotura se generara en el macizo
rocoso, formacion Santa Cruz. Por esta razon se tomé los valores de angulo de friccion
interna (®) y cohesion (C) correspondientes al macizo rocoso, tanto en condicion

saturada como natural, dependiendo el escenario analizado.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el anélisis de los taludes

de cada ladera en condicion natural y saturada (embalse Ileno)
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Fig. 3.4.3. Abaco N°3 de Hoek y Bray para rotura circular en suelos, condicion hidrogeologica N°3 (fig.
3.4.1). (Duncan y Christopher, 2005).
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Fig. 3.4.4. Abaco N°3 de Hoek y Bray para rotura circular en suelos, condicién hidrogeolégica N°3
(fig..3.4.1 la de los distintos perfiles). (Duncan y Christopher, 2005).
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Talud Margen Derecha estado natural
Caso H[m]| ¥ ¢ @ |[tang® ¥nat cfy*H*tang® (tang ® /F| F |C¢/YHF| F |Ffinal |Ffinal
[Ton/m?] [Ton/m?]
1 103 1596 0.210 026 |1.177| 0055 (1.169/1.173
2 81 (13.82 0267 023 1.330| 0.061 |1.340|1.335
3 119 11.28| 14.763 |17 | 0306 | 2.23 0.145 03 1.020| 0043 (1.033/1.027|1.194
4 82 |10.26 0.264 023 |1.330| 0060 (1.346 1.338
5 116 1617 0.187 028 |1.093| 0052 (1.098 1.095
Talud Margen Derecha estado saturado
Caso H[m]| ¥ ¢ O |tang @ ynat o/ y*H*tang® |tang ® /F| F |C/¥HF| F |Ffinal|Ffinal
[fon/m?] [Ton/m?]
1 | 103 1596 0.115 032 (0413 | 0.047 |0.407 0.410
2 81 (13.82 0.184 027 (0489 | 0.050 (0.486|0A487
3 149 11.28| 4921 |75|0.132 25 0.100 035 |(0377] 0035 037703770434
4 82 10.26 0.182 027 |0.489| 0050 (0.480 0.484
5 116 [16.17 0129 032 |0413| 0.041 (0414|0413
Talud Margen Izquierda estado natural
caso|Himl| ¥ | .| @ |ang®| 7™ |y Hrtang® [tang® /F| F |¢/yHE| F |Ffinal|Ffinal
[Ton/m?] [Ton/m?]
1 181 |12.3 0131 031 (0987 0.041 (0973|0982
2 194 |9.54 0.122 031 (0987 0.038 0984|0986
3 92 (7.38|14.763 (17| 0306 | 2035 0.258 021 (1.457| 0.054 |1.460(1.459 |1.157
4 82 (915 0.289 021 (1.457| 0.060 |1.475|1.460
5 |1 292 931 0.081 034 (0900 0028 0887|0894
Talud Margen Izquierda estado saturado
Caso |H[m]| ¥ < @ |tang @ It cfy*H*tang® |tang® /F| F |C/YHF| F |Ffinal|Ffinal
[Ton/m?] [Ton/m?]
1 181 |12.3 0.074 038 |0347| 0.029 (0333|0343
2 194 |9.54 0.069 036 |0367| 0.020 (0457|0412
3 92 (738 4921 (75| 0132 | 2773 0.146 027 (0489 0.025 |0.772|0630|0.441
4 82 (915 0.164 0.27 (0489 0.045 |0.481|0.485
5 | 292 1931 0.046 04 0.330| 0.018 (0.338|0.334

Tabla. 3.4.1. Tablas de resultados para en analisis de estabilidad de talud en condicion natural y saturada.

Analizando los resultados obtenidos, vemos que los taludes de ambas margenes en
estado natural presentan un factor de seguridad dentro del rango estable (F= 1,2),

teniendo en cuenta que se recomiendan factores de seguridad cercanos a 1,5 para
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taludes permanentes. A su vez, al considerar el embalse de la presa Néstor Kirchner
lleno, el factor de seguridad para ambas margenes disminuye notablemente, infiriendo
inestabilidades en las ladera y posibles deslizamientos.

Para mitigar los efectos producidos por el llenado del embalse y aumentar la
seguridad de los taludes se pueden emplear técnicas de proteccion de laderas. Se
podrian realizar drenajes superficiales, drenajes subsuperficiales (drenajes
horizontales), aumentar la resistencia mediante la implementacion de bermas rocosas o
paredones de retencion; o también reducir las fuerzas que originan el movimiento
removilizando la masa rocosa de la cabeza del talud. Ademas es recomendable el

monitoreo de las condiciones del talud antes y después de llenado del embalse.
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En este capitulo se tratardn los posible impactos ambientales que generara la
construccién de la obra, ya se durante la etapa de construccion, llenado del embalse, y
funcionamiento de la presa Néstor Kirchner.

Se analizaran seis aspectos fundamentales, que pueden ser modificados por la
implementacion de esta obra hidroeléctrica. Se estudiaran los impactos potenciales
sobre el medio geoldgico, flora, fauna, el Glaciar Perito Moreno y el lago Argentino, el

medio social, y el patrimonio arqueoldgico y paleontolégico.

Medio geoldgico

Las actividades asociadas al proyecto involucran transformaciones de diversas
tipologias y magnitudes que afectardn las cualidades geoldgicas preexistentes. La
transformacion mas notoria es la pérdida del registro estratigrafico asociado al llenado
del embalse. Ademas la generacion del lago artificial implica la desaparicion de la
morfometria fluvial y un cambio rotundo en la dindmica actual del rio Santa Cruz y de
su cuenca asociada. Esta ultima implicancia se refiere al cambio de nivel de base que
sufriran los rios tributarios asociada a la presencia del lago, obligandolos a modificar los

procesos de erosion, transporte y acumulacion para adaptarse a la nueva situacion.

Otra afectacion de gran importancia se desarrollara sobre el estuario formado en la
desembocadura del rio Santa Cruz en el mar Argentino. Durante la etapa de llenado del
embalse el caudal del rio aguas abajo de la presa sera significativamente menor que el
actual. Esta modificacion del caudal determinaré que la zona estuérica se extienda aguas
arriba y aumente la influencia salina, del mar Argentino, en el estuario. EI cambio del
caudal, y de la salinidad en la zona afectard las condiciones para el desarrollo de la flora

y fauna local.

Flora

Durante la etapa de construccién de la obra se realizardn villas temporarias,
construccion de obras temporarias, apertura de caminos, que tendran un efecto negativo
sobre el suelo y la vegetacion del area afectada. El desarrollo de estas obras
complementarias provocara desmonte en zonas puntuales ademas de sepultacion y

compactacién del suelo. Es necesario resaltar que durante la utilizacion de las villas
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temporarias aumentard drasticamente la actividad antropica, potenciando riesgo de

contaminacion por mal gestion de residuos y efluente.

El llenado del embalse implica la inundacion de 45.000Ha aproximadamente,
dejando bajo agua suelos, del orden Entisoles y Ardisoles, y vegetacion, en general
estepa arbustiva graminosa (Goyenechea et al. 2015). Cabe destacar que los suelos

presentan alto proceso de desertizacion.

La generacion del lago artificial cambiaria las condiciones ambientales de la zona
aledafia, formando un ambiente riberefio. Este nuevo ambiente traerd aparejado cambios
en la composicion floristica y en las caracteristicas del suelo. Todas estas
modificaciones tendran efectos sobre las condiciones de la viada de la fauna que habita

la region.

Fauna

El area de influencia directa sobre las obras alberga fauna nativa de peces, aves,
mamiferos, reptiles, anfibios e invertebrados, que utilizan los recursos que ofrece el

medio como refugio, nidificacion y alimentacion.

En el rio Santa Cruz hay un gran desarrollo de ictiofauna, en particular se
encuentran Lamprea, Trucha Steelhead, Salmén Chinook, Puyen Chico, Perca y Trucha
de Lago (Goyenechea et al. 2015). EI impacto de la construccién de las obras sobre las
especies es de alta intensidad. La variacion del caudal de rio, ya sea en el momento de
llenado de la presa, como durante su funcionamiento, el bloqueo que ejerce el cierre de
la presa en el rio, el impacto por el funcionamiento de las turbinas, y la pesca furtiva y
deportiva, influyen directamente sobre las condiciones de habitat, reproduccién y
alimentacion de las especies. Es fundamental que se analicen en detalle los distintos
efectos que causan las obras sobre cada una de las especies, y se realicen medidas de
mitigacion para garantizar el desarrollo de la poblacion de las mismas.

En el ambito terrestre las obras del proyecto implicaran la generacion de ruidos y
vibraciones, aumento en la actividad en el area (transito vehicular, presencia de
maquinaria y personal), y la pérdida y transformacion de la cobertura vegetal; lo cual

traerd impactos sobre la fauna local.
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La apertura de nuevos caminos impactara sobre la fauna terrestre en relacion a
disturbios por circulacion de vehiculos y maquinarias, riesgo de atropellamiento,
generacion de ruidos, fragmentacion del habitat y desmonte. EL aumento de la actividad
antropica afectara directamente el habitat de las especies, el solo hecho de la presencia
humana causard disturbios en el medio donde se desarrolld la fauna, ademas el
desarrollo de las villas temporarias favorecerd al pisoteo de la vegetacion y podria
generar riesgo de contaminacién por residuos y efluentes mal gestionados. Todos estos

impactos afectaran las zonas de alimentacion, refugio y nidificacion de la fauna nativa.

El llenado del embalse tendra asociado impactos sobre la fauna local,
fundamentalmente producto de la pérdida y fragmentacion del habitat, lo que podria
implicar la emigracion de la fauna a otras zonas. A su vez la presencia del lago artificial
implicard la transformacion del ambiente, desarrollando una zona de ribera con
vegetacion del tipo himeda, lo cual podria favorecer al cambio de la diversidad de la

avifauna e ictiofauna nativa.

Como se explicd anteriormente, la variacion del caudal en el rio provocara la
migracion aguas arriba de la zona estuarica, junto con un aumento de la salinidad
condicionado por la accion marina. Este cambio traerd aparejado un impacto radical
sobre la flora y la fauna. La transformacion de la flora, desarrollando especies més aptas
para las nuevas condiciones del ambiente, afectara directamente la alimentacion de las

especies faunisticas, lo que podria provocar la migracion de las mismas.

Es necesario destacar que en la zona habitan dos especies de aves con peligro de
extincion, el Maca Tobiano y el Céndor andino. La primera especie se reproduce
Unicamente en la provincia de Santa Cruz, y el total de la poblacion pasa todo el
invierno en el estuario del rio. A su vez sobre las laderas del valle del rio en la zona del
cierre de la presa, se identificaron sitios de nidificacion del Condor andino. Es necesario
estudiar con especial sensibilidad la situacion de estas dos especies, Ademas se destaca
que el valle del rio Santa Cruz constituye un corredor de especies migratorias, las cuales
podrian ser afectadas con alta intensidad por los ruidos generados durante la etapa de

construccioén y funcionamiento de la presa Néstor Kirchner.
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Glaciar Perito Moreno

El Parque Nacional los Glaciares fue creado en 1937 por la ley N° 13.895, y
declarado patrimonio mundial por la UNESCO en 1981. Este parque alberga la mayor
parte de la superficie de hielos continentales del pais, y recibe un gran nimero de

turistas durante el afio, lo cual constituye un importante recurso economico de la region.

Este recurso natural es el mas importante de la region, y por consiguiente el estudio
sobre el mismo deberd ser detallado y con suma precision. El impacto que podria
generar la construccion de las obras seria directamente sobre el lago Argentino, que al
variar el nivel de agua que presenta, afectaria las condiciones del area circundante del
glaciar Perito Moreno. De acuerdo con el pliego de obra la desembocadura del lago
Argentino estara totalmente desconectada del embalse, dejando 6km, aproximadamente,
del rio Santa Cruz corriendo libremente si ninguna alteracion. Esta premisa descarta
totalmente la afectacion sobre el lago, y consecuentemente el impacto que podria

generar la construccion de la presa sobre el glaciar es nulo.

Patrimonio Arqueoldgico y Paleontoldgico

El patrimonio arqueoldgico y paleontologico es un bien unico y no renovable, cuya
propiedad pertenece al conjunto de la sociedad. La construccion de cualquier obra es
generadora de impactos negativos sobre estos patrimonios, este impacto es irreversible
ya que una vez impactados, los bienes pierden una caracteristica esencial que es el

contexto en el cual se desarrollaron.

En particular los movimientos de suelo junto al llenado del embalse son las acciones
que tienen mayor repercusion sobre el patrimonio arqueoldgico y paleontolégico. La
primera accion, provoca la destruccion del registro arqueoldgico y paleontolégico, la
perdida de informacién paleoambiental, e intensifica los procesos de erosion y
sedimentacion que pueden afectar sitios de interés. A su vez, el llenado del embalse

implica la pérdida total de informacion de las areas afectadas por la inundacion.
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Medio Social

Se analizaron los posibles impactos sobre el medio humano y cultural en el area de

estudio, que pudieran causarse por efecto del desarrollo del proyecto Néstor Kirchner.

EL principal factor a tener en cuenta fue la economia local. Se prevé que la puesta
en marcha del proyecto cause un impacto positivo a corto plazo, estimando un aumento
en la cantidad de puestos de trabajo y consumo en los bienes y servicios de la zona, que
estarian relacionados directa o indirectamente con el proyecto. Ademas la reactivacion
de la economia se considera que seguird desarrollandose a un largo plazo, como
resultados de la incorporacién de nuevos conocimientos y tecnologias en la sociedad.
Por su parte la actividad rural podria tener un impacto negativo, debido a la
expropiacion de tierras necesarias para la construccion de las obras y el llenado del
embalse. Por consiguiente se generaran areas de riego que favoreceran esta actividad

econdmica.

Cabe destacar que el aumento de mano de obra asociado con el desarrollo de las
obras, podria generar un crecimiento de la poblacién no planificado, lo que causaria,
colapso de servicios publicos, procesos inflacionarios locales (tanto en el mercado

inmobiliario como en el comercial), entre otros.

La construccion de la presa y consecuentemente la presencia del lago natural,
provocara cambios considerables de diferentes dimensiones en la percepcion actual de
paisaje. La forma en que se concibe hoy el rio y su uso, por parte de la poblacién local,
se vera afectado de manera irreversible. Estos cambios pueden traducirse en una
potencialidad turistica local usufructuando el embalse a través de actividades nauticas,

lugares de esparcimiento, que hoy en dia no esta siendo explotada.
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A fin de realizar un estudio geoldgico y geotécnico en la zona de emplazamiento de
la presa Néstor Kirchner, se analizaron todos los antecedentes disponibles de distintas
indoles: geologia, geotecnia, hidrogeologia, tectonica, entre otros. Ademas se efectuaron
diferentes ensayos para obtener una caracterizacion geomecanica del macizo rocoso de
fundacion, y luego se clasificd al macizo en base a varias propuestas de diversos

autores.

A continuacién se pone en discusién diferentes aspectos a tener en cuenta para la
realizacion del proyecto, tales como el tipo de presa mas propicio, los tratamientos de
consolidacién e impermeabilizacion necesarios, la ubicacion del cierre de la presa
dentro del valles, entre otros. El objetivo de estas discusiones es minimizar la
profundidad de excavacion y las tareas de consolidaciéon e impermeabilizacién, ademas
de reducir el volumen de material necesario, y asi disminuir el costo total de la obra.

Este analisis se realizé siguiendo las ideas planteadas por Alejandro Celli, 2011.

5.1. SELECCION DEL TIPO DE PRESA

En la actualidad hay diversos tipos de presas de embalse, y una buena eleccion de la
misma es fundamental para que el proyecto de obra sea viable. La seleccion del tipo de
presa depende de multiples factores, y es necesario realizar un estudio detallado del sitio
donde se quiera implantar en funcién de las condiciones geoldgicas y geotécnicas, la
disponibilidad de materiales, el clima, la altura maxima de la presa, su variacion a lo

largo del perfil longitudinal, entre otras.

El proyecto llevado a cabo por el consorcio IECI entre los afios 1976 y 1978, bajo la
tutela de la antigua Agua y Energia, alcanz6 un nivel de Prefactibilidad. En este
proyecto se contemplaba la realizacién de una presa de materiales sueltos con nucleo
impermeable de arcillas. Este tipo de presa estd formada por suelos de diversa
granulometria, y se consigue la impermeabilidad de la misma construyendo un nucleo
impermeable de arcilla. Este tipo de presa se selecciona preferentemente, cuando el sitio
donde se apoya la presa no resiste las cargas que una presa de gravedad o arco podrian
aplicarle. Ademas es necesario que la zona cuente con material disponible para su

realizacion.
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En el 2006 el proyecto estuvo a cargo del consorcio ESIN-IATASA, quienes
coincidieron con los profesionales de Agua y Energia (1976-1978), al definir que el tipo
de presa Optimo para el area estudiada es el de materiales sueltos. A diferencia de lo
mencionado por el consorcio anterior (IECI), IATASA propone considerar una presa
CFRD (Concrete Face Rickfill Dam), en vez de la presa con nucleo impermeable. La
diferencia sustancial radica en como lograr la impermeabilizacién de la obra. Las presas
CFRD son presas de materiales suelto con una cara de hormigén aguas arriba, la cual

garantiza la impermeabilidad del cuerpo de la misma.

Las presas CFRD son muy utilizadas en la actualidad gracias al avance tecnoldgico
y a la evolucion producida en su disefio. En Argentina este tipo de presas se pueden
observar en Potrerillos (Prov. Mendoza), Los Caracoles (Prov. San Juan), y es la opcion
elegida para los proyectos Portezuelo del Viento y Los Blancos (Prov. Mendoza);

ademas tiene un gran desarrollo en China, México, Brasil, y otros paises.

Este cambio propuesto en el disefio de la obra podria disminuir el costo econémico
de la misma, por varias razones. Primeramente el nuevo disefio involucra menor
volumen de material suelto, y se elimina el nucleo de suelos arcillosos. Ademas es
menos heterogénea, y su construccion es mas simple y rapida ya que no necesita la
preparacion, el ajuste y la compactacion que requieren los materiales finos del nucleo

impermeable. (Capdevila et al.2006).

Es necesario resaltar que una presa de materiales sueltos no soporta ser sobrepasada
por una crecida. Por ello es necesario efectuar una prediccion de la forma en que se
deberad operar el embalse, teniendo en cuenta el gran caudal y las variaciones que
presenta el rio Santa Cruz, para evitar que la obra sea sobrepasada.

En este trabajo se considera que el proyecto cuenta con una presa de materiales
sueltos (cuerpo de la presa), y tres presas de hormigdn, correspondientes a las obras
complementarias (vertedero, estribo margen izquierda donde se desarrollara la casa de

maquinas y la central, y el estribo de la margen derecha).

A continuacion se evaluaran los dos tipos de presas planteados para cada obra en
particular, de acuerdo a la calidad de macizo rocoso y la disponibilidad de material para
su construccion.

Calidad del macizo rocoso
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Las condiciones del macizo rocoso difieren segun el tipo de presa que se vaya a
construir. Las presas de hormigdn necesitan que la fundacion sea preferentemente sobre
roca, y ademas que el modulo de deformacion del macizo rocoso sea lo mas semejante
al del hormigon. En contraparte las presas de materiales sueltos se pueden fundar sobre
aluvion estudiando previamente, las discontinuidades que presenta el macizo y la
permeabilidad del mismo, para luego tomar las precauciones necesarias en los

tratamientos de consolidacion e impermeabilizacion.

Presa de Materiales Sueltos

En el apartado 3.B.I11, se estudio el indice DMR propuesto por Romana (2004), el
cual establece distintas recomendaciones orientadas a la estabilidad de la presa, y la
cimentacion de la misma. Siguiendo los criterios del autor, se analizé la estabilidad de la
presa de materiales sueltos ante un deslizamiento a partir de la orientacion de las
discontinuidades presentes en el macizo rocoso y del valor de RMR gp hallado

anteriormente (ver apartado 3.2.3.4).

Como resultado se obtuvo que el desarrollo de este tipo de presa en el area de
estudio presente un estado preocupante en cuanto a la estabilidad. Cabe mencionar que
el autor plantea esta clasificacion como una sefial de aviso al proyectista, y no como una
condicion numérica. La estabilidad de la presa debe comprobarse siempre teniendo en
cuenta la probable distribucion de  las presiones intersticiales a lo largo de la

cimentacion, y la resistencia al corte que afecten al macizo rocoso.

Presa de Hormigon

Las caracteristicas mas importantes que debe presentar el terreno de fundacion para
este tipo de presa, para minimizar la profundidad de excavacion, y los tratamientos de

consolidacion son:
e Fundacion preferentemente en roca

e Valor del modulo de deformacion del macizo debe ser semejante al valor que

presente el hormigdn que se va utilizar en la construccion.

170



Falcioni Florencia E Trabajo Final de Licenciatura

La primera caracteristica sera evaluada posteriormente, en el apartado 6.2, donde se
evaluaran los tratamientos de fundacion, que tiene como un aspecto fundamental la

profundidad de excavacion.

Rocha (1981) Estudio la relacion entre el modulo de deformacion del macizo roco
(Em) y el del hormigon (Ec), y a partir de esta estim6 la influencia de la deformabilidad

del macizo rocoso. En la siguiente tabla se muestra la relacion propuesta por el autor.

Influencia de la Deformabilidad del
EC/Em .

macizo rocoso
1 Inexistente
2 Muy Pequefia
4 Pequefia
8 Moderada
16 Grande
32 Muy Grande

Tabla. 5.1.1. Grado de deformabilidad del macizo rocoso de fundacidn de una presa de hormigon, a partir
de la relacién del modulo de deformacion del hormigén y el del macizo. (Modificado, Rocha 1981)

Otro autor que estudio la deformabilidad del macizo rocoso a partir de la relacion
del médulo de deformabilidad del hormigén (Ec) y del macizo rocoso (Em) fue Romana
(2004), basandose en el trabajo de Zeballos y Soriano (1993). EIl autor estima los
problemas de deformabilidad en presas de hormigon de acuerdo con el valor del DMR gt
(ver apartado 3.2.3.4) A partir de estos valores le asigno grados de problemas de

deformabilidad en presas de hormigdn como se muestra a continuacion.

171



Falcioni Florencia E Trabajo Final de Licenciatura

Estado

Presa Ec Altura (m) Normal Problemas Problemas serios
Boveda <100 >50 40-50 <40
36 (GPa) 100-150 >65 50-65 <50
150-200 >75 60-75 <60
<50 >40 25-40 <25
Grag’g‘ggdpgvc 50-100 >50 40-50 < 40
100-150 >60 50-60 <50
<50 >35 20-35 <20
G“"Z"g‘gé‘é,gcc 50-100 >45 35-45 <35
>100 >55 45-55 <45
Relleno duro 10 <50 >30 15-30 <15
GPa 50-100 >40 30-40 <30

Tabla. 5.1.2. Clasificacion de los problemas asociados a la fundacién de diferentes tipos y alturas de
presas, en funcién del indice DMRg+. (Romana 2004). Presa de Gravedad CVC: Presa convencional Presa
de gravedad RCC: Presa de hormigon compactado a rodillo.

A partir de los criterios planteados por los autores se evaluara los problemas que
puede presentar el macizo rocoso ante la implantacion de una presa de hormigon (Presa
convencional). Como se menciond anteriormente hay que tener en cuenta que se
construiran tres presas de hormigoén, una en cada uno de los estribos, y otra para el
desarrollo del vertedero. La altura promedio de las mismas es de 30m. Estas presas se
estima que seran elaboradas con hormigon del tipo H30 (Souto Conv. Verb. 2017), a los

que se les asigna un Ec = 35 GPa (Malvar y Carreira, 2008).

En la siguiente tabla se presentan los pardmetros de entrada necesarios para la
realizacion del analisis propuesto. EI modulo de deformacién del macizo rocoso es el

correspondiente al macizo saturado (véase capitulo 3.3.3, Mddulo de Deformacion).
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EM sat Promedio por Promedio
Afloramiento | Familia de diaclasas Ec/Em afloramiento DMRpge
(GPa) DMRpee
Ec/Em
A (Estratificacion) 1,88 18,58 26
1 B (Diaclasas) 4,73 7,40 11,13 42 34
C (Diaclasas) 4,73 7,40 N/D
A (Estratificacion) 3,55 9,86 37
2 B (zona de falla) 2,99 11,72 9,39 32 38
C (Diaclasas) 5,31 6,59 44
A (Estratificacion) 3,55 9,86 37
3 8,63 37
B (Falla) 4,73 7,40 37
4 Estratificacion 3,35 10,45 10,45 33 33
5 Estratificacion 2,82 12,42 12,45 33 33
A (Estratificacion) 3,35 10,45 12
6 12,6 18
B (Fracturas) 2,37 14,76 23

Tabla 5.1.3. Parametros de entada para el analisis de los problemas asociados a la fundacién de presas de
hormigdn. N/D: sin dato

En base a los resultados presentados en la tabla 5.1.3 se expone a continuacion una

estimacion de los problemas que podria tener la fundacion de las presas de hormigén
segun el criterio de Rocha (1981) y de Romana (2004).

. Influencia de la deformabilidad de
Afloramiento macizo rocoso (Rocha, 1981) Problemas (Romana 2004)

1 Moderada Eventuales
2 Moderada Eventuales
3 Moderada Eventuales
4 Moderada Eventuales
5 Moderada Eventuales
6 Moderada Serios

Tabla 5.1.4. Grado de influencia de la deformabilidad del macizo rocoso en la fundacién de presas de

hormigén y problemas asociados, segn los criterios de Rocha (1981) y Romana (2004).
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Del andlisis realizado se observa que el desarrollo de las obras conlleva problemas
en la fundacion. La presa de materiales sueltos y las de hormigon presentan un estado
preocupante en la estabilidad de acuerdo a la clasificacion de Romana (2004). A su vez
las presas de hormigon tendrian problemas moderados a eventuales en la fundacion,
asociados con las caracteristicas del macizo. Es necesario estudiar y evaluar el
tratamiento de fundacion para cada tipo de obra como se vera en el siguiente apartado
(6.2. Tratamiento de la fundacion).

Disponibilidad de materiales

El valle donde se quiere construir la presa hidroeléctrica es un valle glaciario con
grandes depdsitos morénicos (ver capitulo 2.2.4). Estos depdsitos son capaces de
proporcionar las gravas necesarias para la conformacion de la presa de materiales
sueltos. El material disponible es del tipo heterogeneo, dep6sitos morénicos (ver cap.

2.2.1), ideal para este tipo de obra, ya que presentan mala seleccion.

Tanto para la construccion de las presas de hormigdn como para la realizacion de la
pantalla de la presa CFRD, es necesario contar con hormigon del tipo H30 (Souto.
Conv. Verb., 2017). Para la elaboracion del mismo se necesitan arenas con

caracteristicas adecuadas para este tipo de hormigon.

Los &ridos necesarios deben tener mala seleccion (sedimentos bien graduados). En
general las granulometrias mas grandes se obtienen triturando grandes bloques; sin
embargo en este caso se deberian usar los aridos que conforman las morenas glaciales,
ya que presentan el tipo de granulometria antes mencionada. A su vez la granulometria
fina podria ser provista por depdsitos edlicos, ubicados en las cercanias del lago
Argentino, a 70 km al oeste del cierre de la presa en linea recta (ver anexo F. Mapa

geoldgico —geomorfoldgico).

Vale aclarar que los aridos no deben tener fracciones de limo ni de arcillas. Es
necesario estudiar y analizar las caracteristicas que presentan cada depdsito para definir
si son aptos para la elaboracion del hormigon de acuerdo con el reglamento CIRSOC

201-2005 "Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén".
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5.2. TRATAMIENTO DE LA FUNDACION

Al evaluar los tratamientos de fundacion necesarios para cada obra, se deben

analizar tres aspectos fundamentales:
e Profundidad de excavacion
e Tratamiento de consolidacion

e Tratamiento de impermeabilizacion

Profundidad de excavacion

Para fundar presas de materiales sueltos no es necesario realizar excavaciones
debido a que las mismas se fundan sobre aluvion. Por esta razon conlleva mayor

tratamiento de impermeabilizacion que se analizard posteriormente.

Por su parte las presas de hormigén deben ser fundadas en roca sana (roca sin
alteraciones). Para calcular correctamente la profundidad de excavacion, y definir a qué
cota se podria fundar la presa, es necesario contar con informacion de sismica de
refraccion y datos de perforaciones, que no se dispone en este trabajo. Debido a la falta
de informacidn de eligié seguir las estimaciones propuestas por Romana (2004, quien
recomienda realizar excavaciones hasta alcanzar un nivel, donde la roca presente cierta
calidad en funcion de su RMRgp. Dependiendo del tipo de presa que se quiera fundar el

autor define distintas calidades que debe tener el macizo rocoso asociado al RMRgp.

Tipo de Presa Excavaf:iF’)n hasta el macizo rocoso de calidad
RMRgp minimo RMRgp deseable
Materiales sueltos - -
Hormigén >40 >60
Tabla. 5.1.5. Recomendaciones orientativas para la excavacion de la cimentacion (modificado Romana,
2004)
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El area donde se realizaran las presas de hormigdn presenta un RMRgp de 47 (ver
capitulo 3.2.3.2, RMR), por lo que segun lo expuesto por Romana presenta una
condicion minima para la fundacién. Se podria excavar algunos metros para obtener
mayor calidad del macizo rocoso, y asi garantizar mayor estabilidad de la presa. Es
necesario aclara que la zona presenta una cobertura de depositos morenicos, los cuales

tendran que ser retirados en su totalidad para poder fundar las presas de hormigon.

Tratamiento de consolidacion

El tratamiento de consolidacion que se implemente depende de los valores obtenidos
mediante la sismica de refraccion, una vez efectuadas las excavaciones. ES necesario
estimar la intensidad del tratamiento previamente a la excavacion para definir si es

viable o no el proyecto.

Rocha (1981) y Romana (2004), desarrollaron estimaciones para definir la
intensidad del tratamiento de consolidacion para distintos escenarios. EIl primer autor
asigno grados de necesidad de tratamiento en funcion de la relacion entre el médulo de
deformacion del hormigén (Ec= 35GPa) y el modulo del macizo rocoso saturado (Em
sat) (ver tabla 5.1.6). Por su parte Romana basa su criterio en el valor de RMRgpy el

tipo de presa para definir la intensidad del tratamiento de consolidacion (tabla 5.1.7)

Relacion Necesidad de Tratamiento
Ec/Em sat

1 Ninguno

2 Puntuales

4 Eventuales

8 Sistematicos

16 Importantes

32 Muy Importantes

Tabla 5.1.6. Necesidad de tratamiento de consolidacién para una presa de hormigdn, en funcion de la
relacion del modulo de deformacion del hormigén y el macizo rocos. Modificado Rocha (1981)
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. Inyeccién de consolidacién de acuerdo a RMRgp
Tipo de Presa - = - -
Sistematicas Ocasionales Ninguna
Materiales Sueltos - ? -
Escollera 20-30 30-50 >50
Gravedad 40-50 50-60 >60
Béveda 50-60 60-70 >70

Tabla 5.1.7. Recomendaciones para el tratamiento de consolidacién, segin el valor de RMRgp Y el tipo de
presa. Las presas de Gravedad incluyen CVC, RCC, y relleno duro, mientras que el tipo Escollera
involucra las presas sensibles al asiento (presas con pantalla de hormigon, CFRD, asfalticas y AFRD).
(Romana, 2004).
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A continuacion se muestras los parametros de entrada necesarios para efectuar los

analisis anteriormente planteados.

. Familia de Em sat Promedio por Promedi_o por
Afloramiento - Ec/Em . RMRgp afloramiento
diaclasas (GPa) afloramiento EC/Em
RMRgp
A (Estratificacion) 1,88 18,58 36
1 B (Diaclasas) 4,73 7,40 11,13 52 47
C (Diaclasas) 4,73 7,40 52
A (Estratificacion) 3,55 9,86 47
2 B (zona de falla) 2,99 11,72 9,39 44 48
C (Diaclasas) 5,31 6,59 54
A (Estratificacion) 3,55 9,86 47
3 8,63 50
B (Falla) 4,73 7,40 52
4 Estratificacion 3,35 10,45 10,45 46 46
5 Estratificacion 2,82 12,42 12,45 43 43
A (Estratificacion) 3,35 10,45 46
6 12,6 43
B (Fracturas) 2,37 14,76 40
Tabla 5.1.8. Pardmetros de entrada para definir el grado de tratamiento en la fundacién.
Tratamiento de consolidacion
Afloramiento Rocha (1981) Romana (2004)
Presa de Hormigon Presa de Hormigén Presa de CFRD
1 Sistematicos Sistematicos Ocasionales
2 Sistematicos Sistematicos Ocasionales
3 Sistematicos Sistematicos Ocasionales
4 Sistematicos Sistematicos Ocasionales
5 Sistematicos Sistematicos Ocasionales
6 Sistematicos Sistematicos Ocasionales

Tabla 5.1.9. Necesidad e intensidad de tratamiento de consolidacion de la fundacion para presa de

hormigdn y materiales sueltos, segun el criterio de Rocha (1981) y Romana (2004).
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De acuerdo a los valores obtenidos, la presa CFRD, considerada como presa
“Escollera” en la tabla de Romana (2004), necesitaria inyecciones ocasionales. Las
presas de hormigdn (consideradas como presas de “gravedad” en la tabla de Romana)
segun el criterio de los dos autores necesita tratamientos de consolidacion

sistematicos.

Tratamiento de impermeabilizacion

Los tratamientos de impermeabilizacion en el macizo rocoso tienen el fin de
garantizar la estanqueidad de la fundacion. Las consecuencias que podria aparejar la
falta de este tipo de tratamiento son la fuga de agua del embalse, y el efecto de
supresion (ver apartado 3.2.1.2, Conductividad hidraulica de campo). El tipo de
tratamiento que se debe aplicar varia dependiendo las caracteristicas del macizo roco y

el tipo de presa que se quiera construir.

Como se explico anteriormente, la presa de materiales sueltos se funda sobre aluvio.
Estos depdsitos granulares, segun los valores presentados por Coduto 1999, tendrian
una conductividad hidraulica de 102 a 10 cm/s, aproximadamente. Estos valores
corresponden a un suelo con elevada permeabilidad de acuerdo a la clasificacién de
Whitlow, 1994,

Estas caracteristicas hidrogeologicas muestran la necesidad imperiosa de realizar un
tratamiento adecuado de impermeabilizacion. Para este tipo de casos se sugiere la
realizacion de un muro colado como continuacion de la pantalla de hormigén en

profundidad, hasta alcanzar la roca.
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Pantallade hormigon

Enrocamiento
de proteccion

7
= =
i X
El; Aluvion
Muro Roca
colado

Fig. 5.1.1. Esquema de presa de materiales sueltos con pantalla de hormigén, CFRD. En el esquema se
puede ver la implementacion de un muro colado como tratamiento de impermeabilizacion de la
fundacion.

Por otra parte las presas de hormigon deben realizar su fundacion sobre roca. En
este sentido, para la construccién de las mismas se debera extraer mecanicamente los
depdsitos de aluvion y excavar los metros de roca alterada presentes en la zona de
trabajo. En referencia al tratamiento de impermeabilizacion, como se mostro en el
capitulo 3.2.1.2, Conductividad hidraulica de campo, el macizo rocoso en general es
permeable, resaltando algunas zonas muy permeables, que corresponderian a lentes de
arena. En ese caso, siguiendo las observaciones de Celli (2011), se sugiere aplicar
cortinas de inyeccion de lechada cementicia. Es indispensable la realizacion de mayores
estudios de la permeabilidad del macizo rocoso enfocados a definirla cantidad de
cortinas de inyeccion, el espaciamiento entre las perforaciones, y la presion y el caudal

de inyeccion requerido.

5.3. SITIO DE EMPLAZAMIENTO DE LA PRESA

La determinacion del sitio de emplazamiento de una obra hidroeléctrica es una tarea
determinante para la viabilidad del proyecto que se quiera ejecutar. La eleccion del
mejor sitio, conlleva el analisis de multiples factores. En este trabajo se evaluaran tres

aspectos fundamentales:
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e Topografia: condiciona el volumen de la presa.

e Geologia y Geotecnia: condicionan los volimenes de excavacion y
tratamiento de las fundaciones, como asi también los riesgos geoldgicos

durante la construccién y la operacion.

e Medio Ambiente: afectacion de la obra sobre el ecosistema y aspectos

sociales y culturales.

El consorcio que estudio el proyecto entre los afios 1976-1980, propusieron el cierre
de la presa en la zona del cerro Fortaleza a 12Km de la estancia Condor Cliff, mas tarde
en el 2006 cuando el proyecto fue reactivado, los profesionales que integraban el
consorcio ESIN-IATASA, coincidieron que el lugar era el éptimo para la realizacion de
la presa Néstor Kirchner. El sitio de emplazamiento elegido se puede ver en el anexo F,
mapa geoldgico geomorfologico 1:100.000

Topografia

El valle del rio Santa Cruz es un valle de origen glaciario que presenta una gran
anchura y escasa pendiente, permitiendo el desarrollo de un rio sinuoso a meandriforme
(ver cap. 3.1.2, Geomorfologia fluvial). Sin embargo a lo largo de todo el valle hay un
sector donde se produce un estrechamiento del mismo, debido a la presencia del cerro
Fortaleza. Este cerro tiene litologia ignea asociada al desarrollo de los basaltos Condor
CIiff (ver cap. 2.2.1, Estratigrafia). La dureza de este tipo de litologia hace resistente al

cerro frente al poder erosivo del rio y de las antiguas lenguas glaciarias.

Por otro en el cierre proyectado de la presa, sobre la margen derecha, se hallan
depdsitos de la terraza glacifluvial H, cuya cota coincide con una terrazuela sobre la
margen izquierda, sobre las cuales se podrian fundar los estribos de la presa (cota
215m).

La eleccién de este sitio permite reducir volumen de la presa debido a que es el
lugar mas angosto del valle, considerando que los laterales de la presa se fundan sobre
la terraza glacifluvial del margen derecha, y sobre los depositos de remocidn en masa de

margen izquierda.
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Geologia y Geotecnia

A continuacién se resumen en la tabla 5.1.10 las caracteristicas geologicas y
geotécnicas que presenta el macizo rocoso, sobre el cual se fundard la presa
hidroeléctrica Néstor Kirchner.

Propiedades geolégicas - geotécnicas Valores caracteristicos en el macizo rocoso
Presa CFRD | Presa de hormigon
Litologia Alternancia de pelitas areniscas y tobas
Fracturacion (RQD volumétrico) 40,36
Resistencia a la compresion simple (MPa) 8,24
Clasificacion RMRgp 46,58
Clasificacion DMRgta 43 | 42
Médulo de deformacion EMsat (GPa) 3,31
Tratamiento de fundacion Ocasionales Sistematico
Tratamiento de impermeabilizacion Muro de hormigén Cortina de inyeccion
Tabla 5.1.10. Resumen de las principales caracteristicas geolégicas — geotécnicas del macizo rocoso

estudiado.

El macizo rocoso de fundacion esta conformado por una sucesion de areniscas y
pelitas. EI mismo presenta elevada permeabilidad, y de acuerdo con los valores de
resistencia a la compresion simple, la roca se puede clasificar como blanda. A su vez la
presencia de arcillas esmectiticas, arcillas expansibles y licuables (ver apartado 3.2.2.2,
Difraccion de rayos X), aporta un problema més a la hora de construir la presa y llenar

el embalse que debe ser tratado.

A partir del analisis preliminar del macizo rocoso en funcion de la geologia y la
geotecnia, se puede decir que el macizo presenta mala calidad geotecnia en general, sin
embargo mediante los tratamientos de fundacion e impermeabilizacién la zona elegida
es aceptable para la realizacion de la obra. Como se menciond en apartados anteriores es
sumamente necesaria la realizacion de estudios para reforzar el analisis sobre el macizo
rocoso y poder definir cuales son los tratamientos méas adecuados para aplicar en la

Zona.
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Medio ambiente

Desde el punto de vista ambiental la construccion y puesta en marcha de la presa
hidroeléctrica Néstor Kirchner impactard sobre distintos aspectos ambientales con

mayor 0 menor grado (ver cap. 4. Aspectos ambientales).

La afectacion mas notoria sera el desarrollo del lago artificial que provocara la
pérdida del registro estratigrafico como la morfologia del area a inundar, ademas de la
destruccion del registro arqueoldgico y paleontologico, junto con la pérdida de

informacidn paleoambiental.

Por otra parte la generacion de este lago cambiaria las condiciones ambientales de
las zonas aledafias, convirtiéndose en un ecosistema riberefio. Este nuevo ambiente
traerd aparejado cambios en la composicion floristica y en las caracteristicas del suelo,
las cuales repercutiran en la alimentacion de la fauna de la zona, provocando la

migracion de la misma.

Otro cambio en las condiciones del ecosistema afectard el estuario ubicado en la
desembocadura del Rio Santa Cruz con el Mar Argentino. El estuario tendra mayor
afectacion marina, ya que durante el llenado del embalse el rio tendrd un caudal

ecoldgico, que serd menor al caudal que presenta actualmente.

Uno de los impactos de mayor grado son los que afectaran a la ictiofauna y
avifauna. Tanto la construccion de la presa, como su funcionamiento, provocaran un

fuerte impacto en la alimentacion, reproduccion y habitat de las especies.

Es necesario destacar el lago Argentino y por consiguiente el glaciar Perito Moreno
no serd afectado por el desarrollo de esta obra, debido a que el lago Argentino esta
totalmente desconectado del embalse.

Un aspecto importante a resaltar es que en la zona de desarrollo de la obra
hidroeléctrica la densidad de poblacion es practicamente nula. EI medio social sera
afectado positivamente en la economia al generar nuevos puestos de trabajo durante la
construccion de la presa y luego con la explotacion del area del embalse a través del
turismo y las actividades nduticas. Este beneficio econémico conlleva la posibilidad de

un aumento demografico en la zona.
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La construccion de la obra y la generacion del lago provocaran cambios sustanciales

en la percepcion visual del paisaje.
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En base al analisis geoldgico y geotecnico realizado en la zona de emplazamiento de

la presa Néstor Kirchner; a partir de informacion bibliografica, interpretacion de

imagenes satelitales, mediciones directas en el terreno y ensayos de laboratorio, se

Ilegan a las siguientes conclusiones

6.1. PRESA A CONSTRUIR

No se encontraron limitaciones para la construccion de los dos tipos de
presas, CFRD y presa de hormigdn (caracteristicas del Macizo rocoso y
disponibilidad de materiales).

La presa CFRD sera la de mayor desarrollo en el proyecto, y genera
menor afeccion a la percepcion del paisaje, en comparacién con las

presas de hormigon.

El tratamiento de consolidacion necesario para la presa CFRD sera
inyecciones ocasionales, mientras que las presas de hormigon requeriran

inyecciones sistematicas.

En funcion de la permeabilidad del terreno de fundacion, la presa CFRD
tendré asociado un muro colado desde la pantalla de hormigén hasta la
roca no alterada. Las obras de hormigon se fundaran sobre roca con
permeabilidad moderada, por lo que se tendra que realizar inyecciones de

lechada cementicia.

La fundacion de las obras de hormigon implicara un mayor volumen de
excavacion. Se deberan retirar mecanicamente lo depdsitos aluvionales, y
luego se excavaran los primeros metros del macizo rocoso hasta alcanzar

un nivel apto.

6.2. SITIO DE EMPLAZAMIENTO

El sitio elegido para el emplazamiento presenta un estrechamiento que
sufre el valle del rio Santa Cruz por la presencia del Cerro Fortaleza.
Este lugar garantiza el menor volumen de material necesario para la

construccién de la obra, respecto de otros sitios del valle.
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- EIl lugar elegido para el cierre de la presa permite garantizar la no
afectacion del lago Argentino. La cola del embalse se desarrolla hasta
los 71°54°38”" Longitud Oeste, 6 km, aproximadamente, al este de la

desembocadura del lago Argentino.

- La afectacion en el ambiente sera practicamente similar en todos los
sitios donde se quiera realizar el proyecto en el valle del rio Santa Cruz,

siempre que se tome en cuenta la no afectacion del lago Argentino

- La litologia correspondiente al macizo rocoso presente en la zona del
emplazamiento responde a una intercalacion de pelitas con areniscas de

la Formacion Santa Cruz.

- La zona estuvo afectada por varios episodios glaciarios, fluviales,
glacifluviales, volcanicos, y de remocion en masa, que dejaron depdsitos

asociados a los mismos.

187



CAPITULO 7. RECOMENDACIONES

188



Falcioni Florencia E Trabajo Final de Licenciatura

A partir del andlisis realizado se elabor6 una serie de recomendaciones y
sugerencias para las nuevas campafias de investigacion, con el fin de minimizar los

riesgos y los costos del proyecto

Recomendaciones

e Realizar estudios sobre los materiales que se utilizaran para la elaboracion

del hormigdn, en particular la reaccion alcalis-agregado.

e Se plantea la realizacion de tendidos sismicos de refraccion en la zona del
cierre de la presa, con el objeto de delimitar la profundidad del techo de roca.
La definicion del techo de roca permitird delimitar el volumen de excavacion
para la fundacion de las presas de hormigon. A su vez este tipo de estudio,
determinard la profundidad méxima que debera alcanzar el muro de
hormigdn para garantizar la impermeabilizacion de la fundacion de la presa
CFRD.

e Con el fin de aplicar los tratamientos de impermeabilizacion mas adecuados
técnica y econdmicamente, se plantea la realizacion de ensayos tipo Lugeon
en roca, y Lefranc sobre los depdsitos granulares.

e Se recomienda profundizar el relevamiento de afloramientos presentes en la
zona, con el objeto de tener mayor cantidad de datos estadisticos y poder

definir con mayor exactitud las caracteristicas del macizo rocoso.

e Se sugiere realizar perforaciones con recuperacion continua de testigos, para
poder ensayarlas en laboratorio y asi cotejar los resultados alcanzados en
este trabajo.

e Con el objeto de garantizar seguridad durante la construccién de la obra, y
posteriormente durante su utilizacion, se aconseja efectuar un analisis mas
detallado sobre la estabilidad de las laderas, incluyendo mas puntos a
analizar y aplicando metodos probabilisticos y deterministicos. Ademas se
deberan estudiar con sumo detalla los procesos de remocidn en masa que se

desarrollan en la cercanias al embalse (arcillas expansivas y dispersivas).
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e Estudiar el posible atarquinamiento del embalse por los materiales sueltos
productos de los procesos de remocion en masa. A su vez se propone realizar
estudios relacionados con la posibilidad de que se activen expansiones

laterales asociadas al llenado del embalse.

e Se aconseja realizar un estudio econdmico global del proyecto considerando
todas las advertencias expuestas en el trabajo, a fin de determinar la

viabilidad del proyecto hidroeléctrico.
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Figura 2.2.2. Ejemplar de bivalvo sobre la margen del rio Bote (50° 18°016,6°” S
71°43°10,75°).

Figura 2.2.3. Cuadro comparativo sobre las propuestas estratigraficas del
terciario marino para la seccion oriental de la Provincia de Santa Cruz. Fuente:
Cuitifio (2011).

Figura 2.2.4. Afloramiento de la Formacion Santa Cruz.

Figura 2.2.5. Perfil estratigréfico, en la zona del Cerro Condor Cliff. (Cuitifio
2011)

Figura 2.2.6. Contacto superior de la Formacion Santa Cruz con depoésitos

glaciares en corte de camino interno.

Figura 2.2.7. Basalto Cdndor CIiff, en margen izquierda del rio Santa Cruz,

cierre de presa Néstor Kirchner

Figura 2.2.8. Basalto Condor Cliff, en margen derecha del rio Santa cruz, cierre

presa Néstor Kirchner.

Figura 2.2.9. Esquema de las glaciaciones segin Mercer (1976) (tomado de

Strelin y Malagnino,
1996).

Figura 2.2.10. Distribucion de las unidades geomorficas en la region del alto

valle del rio Santa Cruz (tomado de Strelin y Malagnino, 2009).
Figura 2.2.11. Cuadro comparativo del englazamiento Neozoico (Goyanes 2009)

Fig. 2.2.12 Vista general de la orilla del lago Argentino.
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e Fig. 2.2.13 Detalle de depdsitos lacustres a orillas del Lago Argentino, donde se

ven rodados y bloques de mas de 20cm de diametro medio.
e 2.2.1.14 Bloque erratico afectado por proceso de congelifraccion.

e Fig. 2.2.15. Imagen extraida de google earth, donde se observa la coalescencia
lateral de tres abanicos aluviales formando una bajada. A su vez se distinguen un

abanico aluvial.
e Figura 2.2.16. Ejemplo de depdsito de planicie aluvial. Paso Charles Fuhr

e Fig. 2.2.17. Rasgos estructurales de la Cuenca Austral. Modificado de Biddle et
al. (1986) y Robbiano et al. (1996). Extraido de Cuitifio (2011).

e Fig. 2.2.18. Cuadro de correlacion entre los movimientos oro y epirogenicos de
la region austral Sudamericana. (Charrier y Malumian, 1975). Considerando
antecedentes de: Bertels (1970), Camacho (1967), Kaasschieter (1963), Lesta
(1968, 1970), Malumian (1968), Malumian et al. (1971), Zambrano (1971), y
Zambrano y Urien (1970).

e Fig. 2.2.19. Dominios morfotectonicos para la region del lago Argentino
(Kraemer et al., 2002)

e Fig. 2.2.20. Distribucién morfoestructural para la region patagonica, Zona del
Lago Argentino y Lago Viedma. (modificado de Giacosa et al.2012)

e Fig. 2.2.21. Bosquejo de la estratigrafia, geomorfologia y estructura a lo largo
del rio Santa Cruz. Referencias: LA, lago Argentino; RSC, rio Santa Cruz; 1,
Puerto Santa Cruz; 2, Comandante Luis Piedrabuena; 3, Estancia Rincon Chico;
4, Estancia Rincon Grande; 5, Estancia Condor CIiff; 6, Estancia La Julia o Rio
Bote; C, formaciones cretacico tardias; T, Formacion Monte Ledn y Formacion
Santa Cruz, aflorantes y parcialmente cubiertas; B, basaltos cenozoicos
parcialmente cubiertos; Q, depdsitos cuaternarios glaciales y glacifluviales,
indiferenciados aguas arriba de Estancia Condor Cliff; Q1, depositos fluviales
cuaternarios tempranos; Q2, depositos fluviales cuaternarios tardios. Adaptado

de: Mapa Geoldgico de la Provincia de Santa Cruz, Republica Argentina, escala
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1:750.000, Panza (2002) y con observaciones y relevamientos originales.
(Massabie et al., 2007).

e Fig. 2.2.22. Imagen aérea extraida de google earth, donde resaltan los
lineamientos estructurales sobre la meseta Pampa Alta mostrando un disefio de

drenaje paralelo-subparalelo.

e Fig. 2.2.23. Cabalgamientos multiples (duplex) en las sedimentitas terciarias,
por deformacion glacitectonica. El nivel superior corresponde al contacto entre

la formacidén Santa Cruz y los depésitos glaciares. Corte en camino interno.

e Fig. 2.2.24. Sucesiones de eventos que generan estructuras glacitectonicas. a)
Etapa inicial: el fallamiento inverso afecta a las sedimentitas terciarias en el
sector proglaciario, b) Etapa intermedia: formacién de la estructura duplex en el
sector proglaciario y c) Etapa final: decapitacion parcial de los bancos
deformados. Cabalgamientos multiples de la Fm. Santa Cruz. (Modificado de
Aber y Ber, 2007

e Fig. 2.2.25. Vista general del area de estudio

e Fig. 2.2.26. Detalle de till heterogéneo y sin estratificacion. Se observa el

contacto erosivo con la fm. Santa Cruz

e Fig. 2.2.27. Imagen extraida de google earth, donde se individualizan y
clasifican las distintas morenas desarrolladas en la zona. M Al: Morena “A”
lateral. M El: Morena “E” lateral. M Et: Morena “E” terminal. M GI: morena
“G” lateral. M Gf: morena “G” de fondo. M Gt: morena “G” terminal. M HI:

morena “H”- lateral. M Hf: morena “H” de fondo. M Ht: morena “H” terminal.

e Fig. 2.2.28. Imagen del Rio Santa Cruz extraida de Google Earth desde su

naciente en el lago Argentino hasta la desembocadura en el Mar Argentino.

e Fig. 2.2.29. Imagen del area de estudio, tomada de Google Earth. Se pueden
observar los distintos habitos que presenta el rio desde su naciente en el lago

Argentino

e Fig. 2.2.30. Planicie aluvial del rio Santa Cruz en las cercanias con el lago

Argentino.
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e Fig. 2.2.31. Vista del basalto Céndor Cliff ubicado sobre la margen izquierda del

rio Santa Cruz.

e Fig. 2.2.32. Clasificacion de procesos de remocién en masa Hungr et. al. (2014),

modificada.

e Fig.2.2.33. Zonificacion de Peligrosidad Sismica en base al reglamento CIRSOC

103, Normas Argentinas para Construcciones Sismorresistentes. INPRES.

e Fig. 2.2.34. Esquema tectonico de la provincia de Tierra de Fuego (Cisternas A
y Vera E, 2008).

e Fig. 2.2.35. Imagen extraida de google earth, donde se individualizan los sismos
proximos a la zona de construccion de la presa Néstor Kirchner. La informacién
de los sismos proviene de la Red Sismografica Global, conformada por el
Servicio geoldgico de los Estados Unidos (USGS), LA Fundacion Nacional de
Ciencias (NSF) y las Instituciones de Investigacion Incorporadas para la
Sismologia (IRIS).

e Figura 2.2.36 Grafico de susceptibilidad de deslizamientos inducidos por
terremotos tomados de Hays (1990) (en Goyenechea 2015), modificado.

e Fig. 3.1.1. Modelo de deslizamiento rotacional tipo, donde se distinguen las
distintas partes del mismo. En la parte mé&s distal se muestra un flujo,
caracterizando al movimiento en total como complejo (inicia como un
deslizamiento rotacional, y finaliza como un flujo). (Imagen extraida de Piovano
etal., 2014)

e Fig. 3.1.2. La imagen A muestra una serie de deslizamientos rotacionales de la
margen izquierda del rio con vista de frente. La fotografia B detalla un
deslizamiento rotacional en corte de perfil, donde se distinguen las escarpas y

Terrazuela.

e Fig.3.1.3. Modelo de expansion lateral combinada donde se distinguen es estrato
sedimentario con comportamiento plastico que subyace al estrato rocoso con alta

tenacidad. Ademas se destaca la cresta de presion formada en la parte méas distal.
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e Fig.3.1.4. detalle de una expansion lateral sobre la margen derecha del rio Santa

Cruz. Se distingue la espalda expuesta del bloque rocoso.

e Fig. 3.1.5. Esquema de avalancha de roca en un area previamente afectada por

deslizamientos rotacionales. (Imagen extraida de Piovano et al. 2014)

e Fig. 3.1.6. Imagen extraida de Google earth, donde se muestra un posible flujo

gue removi6 material previamente deslizado por deslizamientos rotacionales.

e i0.3.1.7. Esquema de Caida libre donde se detallan todas las etapas del

movimiento hasta la depositacion.

e Fig.3.1.8. Se distingue una pares vertical a sub vertical conformada por basalto
donde se produce la caida libre, luego los bloques reptan, se fragmentan y

redondean, hasta depositarse en al pie de la ladera.

e Fig. 3.1.9 Esquema de vuelco. Los bloques A, B, C, D Y E estan separados por
discontinuidades verticales, ademas el macizo es afectado por otro juego de
fracturas paralelas a la superficie. Se puede observar toda la trayectoria que
recorre el bloque hasta depositarse
(https://es.slideshare.net/sergioramoncayoquiro/movimiento-de-masas-
41923890)

e Fig3.1.10. A) Basalto de la margen izquierda del rio Santa Cruz, que exhibe
disyuncion columnar, generada por tensiones cuando lava se enfria. B) Detalle
de distintos juegos de fracturas que presentan los basaltos del area infiriendo la

probabilidad de ocurrencia de vuelcos.

e Fig. 3.1.11. Imagen extraida de Google Earth, donde se muestran el desarrollo
del sistema tributario del rio Santa Cruz en la zona del cierre de la presa Néstor
Kirchner (NK). Resalta el disefio centripeto sobre la planicie estructural de la

ladera Norte del valle.

e Fig. 3.1.11. Terraza Fluvial de margen izquierda del rio Santa cruz, donde hay
presencia de paleocauces y antigua barra fluvial. Imagen extraida de Google
Earth.
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e Fig. 3.1.12. Imagen extraida de Google Earth, donde se distinguen distintos tipos
de barras en el sector de cierre de la presa Néstor Kirchner. Las figuras Ay D

son barras laterales, las figuras B y C corresponden a barras longitudinales
e Fig. 3.1.13. Imagen extraida de Google earth, ubicacion de muestras analizadas.

e Fig. 3.1.14. Imagen extraida de Google Earth donde se muestra la ubicacion del

el Arroyo Corderos en la ladera norte del valle del rio Santa cruz.

e Fig. 3.2.1. Ubicacion de Afloramientos analizados en el area de estudio. Imagen

extraida de Google earth
e Fig.3.2.2. Ubicacion de perforaciones analizadas.

e Fig.3.2.3. Imagen extraida de Google earth, donde de muestra la ubicacion de las

muestras analizadas.

e Fig. 3.2.4. Imagen de cada una de las muestras analizadas por difraccion de

rayos X.
e Fig.3.2.5. Detalle de vista en lupa con aumento X10.
e Fig.3.2.6. Férmulas de densidad natural, seca y saturada.

e Fig. 3.2.7. Ubicacion de perforaciones correspondiente a las muestras ensayadas
en el analisis de densidad. Los puntos rosas corresponden a la campafia de IECI-

AYEE, y los puntos verdes a la campafia de ESIN-IATASA.
e Fig.3.2.8. Ubicacion de muestras ensayadas en el &rea de estudio.

e Fig. 3.2.9. Grafico de distribucion de los valores de resistencia a la compresion

simple obtenidos a partir del ensayo de carga puntual.

e Fig. 3.2.10. Esquema donde se muestran tres perforaciones penetran al mismo
macizo rocoso en diferentes direcciones, obteniendo valores de RQD de 0y 100.
El valor de Jv en los tres casos permanece constante, debido a que es evaluado
segun las 3 dimensiones. Extraido de Palmstrom (2005).

e 3.2.11. Estimacion del GSI para macizos heterogéneos. (Hoek y Marinos, 2000
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e Fig. 3.3.1. Gréficos de resistencia al corte a partir de la relacion planteada por
Mohr-Coulomb para caracterizar el macizo rocoso en condicidn seca y saturada.
La ordenada al origen corresponde al valor de cohesion mientras que la
pendiente es el &ngulo de friccion. La ordenada al origen corresponde al valor de

cohesion mientras que la pendiente es el angulo de friccion.

e Fig., 3.3.2. Grafico de la media de resistencia al corte, para el macizo rocoso en
condicion seca y saturada, de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb. La ordenada
al origen corresponde al valor de cohesion mientras que la pendiente es el

angulo de friccion.

e Fig. 3.3.3. Expresiones definidas por Hoek y Brown (2002) para hallar las

constantes del macizo rocoso necesarias para el calculo de la resistencia al corte.

e Fig., 3.3.4. Gréafico de resistencia al corte a partir de la relacion planteada por

Hoek et al., (2002) para caracterizar el macizo rocoso.

e Fig. 3.3.5. Grafico de resistencia al corte promedio para el macizo rocoso en
condicion seca y saturada, de acuerdo al criterio de Hoek y Brown, aplicando

factor de reduccion.

e Fig.3.3.6. Expresion propuesta por Bieniawski (1989) para calcular el modulo de

deformacion en macizos con RMRyase >50.

e Fig. 3.3.7. Expresion propuesta por Serafim y Pereira (1983) para calcular el

modulo de deformacidn en macizos rocosos.

e Fig. 3.4.1. Relacion entre condicién hidrogeoldgica del talud y eleccion del

abaco normalizado por Hoek y Bray. (Duncan y Christopher, 2005)
e Fig. 3.4.2. Ubicacion de casos de estudio para el analisis de talud.

e Fig. 3.4.3. Abaco N°3 de Hoek y Bray para rotura circular en suelos, condicién
hidrogeologica N°3 (fig. 3.4.1). (Duncan y Christopher, 2005).

e Fig. 3.4.4. Abaco N°3 de Hoek y Bray para rotura circular en suelos, condicion
hidrogeoldgica N°3 (fig.3.4.1 la de los distintos perfiles). (Duncan y
Christopher, 2005).
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e Fig. 5.1.1. Esquema de presa de materiales sueltos con pantalla de hormigon,
CFRD. En el esquema se puede ver la implementacion de un muro colado como

tratamiento de impermeabilizacién de la fundacion.

e Tablas

e Tabla 3.2.1. Tabla de indicaciones para estimar la resistencia del macizo rocoso
en el campo. (ISRM, 1981. Extraido de Gonzélez de Vallejo et al. 2002).

e Tabla. 3.2.2. Tabla de resultados de resistencia a la compresion simple a través

de ensayo en campo.

e Tabla 3.2.3.Zonificacidon propuesta para macizo rocoso de acuerdo a valores de
permeabilidad obtenidos a través de ensayos Lugeon.

e Tabla 3.2.4. Tabla donde se detallan los sectores de mayor permeabilidad en

roca.

e Tabla 3.2.5. Tabla de resultados de ensayos de densidad en areniscas camparia
1977-1978 (IECI-AyYEE) y 2006 (ESIN-IATASA), junto con la densidad
saturada calculada.

e Tabla 3.2.6. Tabla de resultados de ensayos de densidad en pelita campafia
1977-1978 (IECI-AyYEE) y 2006 (ESIN-IATASA), junto con la densidad
saturada calculada

e Tabla 3.2.7. indice de calidad de roca a partir de la clasificacion RQD. Deere
(1963) y Deere y Miller (1966)

e Tabla.3.2.8. Tabla de resultados para el analisis del indice RQD.

e Tabla 3.2.9. Tabla de resultados para el analisis de afloramientos en condiciones

hidrolégicas secas.

e Tabla 3.2.10. Tabla de resultados para el analisis de afloramientos en

condiciones hidroldgicas secas.

218



Falcioni Florencia E Trabajo Final de Licenciatura

e Tabla. 3.2.11. Tabla de resultados del indice GSI para las muestras analizadas

e Tabla. 3. 2.12. Factores de ajuste para la estabilidad de presas, Rsta, a partir de
las actitudes de las discontinuidades Romana (2004). DS: inclinacion hacia

aguas abajo, US: inclinacion hacia aguas arriba, A: cualquier inclinacion.

e Tabla 3.2.13. Resultados del analisis DMRsra para los afloramientos estudiados

de la zona de estudio

e Tablas 3.1.14. Clasificaciones propuestas por Romana, 2004 y 2003. Gravedad
incluye CVC, RCC, y relleno duro, mientras que el tipo Escollera involucra las
presas sensibles al asiento (presas con pantalla de hormigén, CFRD, asfalticas y
AFRD).

e Tabla 3.3.1. Tabla de resultados para el grafico de la envolvente de Mohr-

Coulomb, macizo rocoso no saturado.

e Tabla 3.2.2. Tabla de resultados para el grafico de la envolvente de Mohr-

Coulomb, macizo rocoso no saturado.

e Tabla 3.3.3. Tabla de valores para la aplicacién del método de Hoek y Brown,

para definir la envolvente de rotura

e Tabla. 3.3.4. Tabla de resultados de compresion simple global, mediante el
método de Hoek y Brown

e Tabla. 3.3.5. Tabla de resultados para el calculo del modulo de deformacion a
partir de la metodologia propuesta por Serafim y Pereira (1983), Hoek y Brown
(Hoek et al., 2002), y Romana (2004)

e Tabla. 3.4.1. Tablas de resultados para en andlisis de estabilidad de talud en

condicion natural y saturada.

e Tabla. 5.1.1. Grado de deformabilidad del macizo rocoso de fundacion de una
presa de hormigon, a partir de la relacion del modulo de deformacion del

hormigon y el del macizo. (Modificado, Rocha 1981)

e Tabla. 5.1.2. Clasificacion de los problemas asociados a la fundacion de

diferentes tipos y alturas de presas, en funcién del indice DMRg. (Romana
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2004). Presa de Gravedad CVC: Presa convencional Presa de gravedad RCC:

Presa de hormigon compactado a rodillo.

e Tabla 5.1.3. Pardmetros de entada para el analisis de los problemas asociados a

la fundacidon de presas de hormigon. N/D: sin dato

e Tabla 5.1.4. Grado de influencia de la deformabilidad del macizo rocoso en la
fundacion de presas de hormigén y problemas asociados, segun los criterios de
Rocha (1981) y Romana (2004).

e Tabla. 5.1.5. Recomendaciones orientativas para la excavacion de la

cimentacion (modificado Romana, 2004)

e Tabla 5.1.6. Necesidad de tratamiento de consolidacion para una presa de
hormigon, en funcion de la relacion del mddulo de deformacién del hormigén y

el macizo rocoso. Modificado Rocha (1981)

e Tabla 5.1.7. Recomendaciones para el tratamiento de consolidacion, segun el
valor de RMRgp Y el tipo de presa. Las presas de Gravedad incluyen CVC,
RCC, y relleno duro, mientras que el tipo Escollera involucra las presas
sensibles al asiento (presas con pantalla de hormigon, CFRD, asfélticas y
AFRD). (Romana, 2004).

e Tabla 5.1.8. Parametros de entrada para definir el grado de tratamiento en la

fundacion.

e Tabla 5.1.9. Necesidad e intensidad de tratamiento de consolidacion de la
fundacion para presa de hormigon y materiales sueltos, segun el criterio de
Rocha (1981) y Romana (2004).

e Tabla 5.1.10. Resumen de las principales caracteristicas geoldgicas -

geotécnicas del macizo rocoso estudiado.
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ANEXO A.

“ANALISIS PETROGRAFICO”

Analisis macroscopico y microscopico de muestras extraidas en zona de estudio

Se analizaron un total de doce muestras. A continuacion se muestra la ubicacién de

las mismas y el analisis detallado de cada una.

Presa MK

Goagle Earth

ROCAS VOLCANICAS

Muestra Al Il

Ubicacién: X=70°52"45,02°’0 Y=50°13"07,33"’S Z=299m
Descripcion Macroscopica

Roca volcanica color gris con textura faneritica con cristales de tamafio muy fino, de

los cuales se pueden distinguir las caras cristalinas, pero no la mineralogia. La pasta

222



Falcioni Florencia E Trabajo Final de Licenciatura

(70%) es afanitica y le otorga el color a la roca. Hay presencia de vesiculas (10%)

ovaladas con bordes nitidos, su didmetro mayor varia entre 2mm a 7mm.

et

Fig.9.2. Muestra de mano de roca volcanica Al II.
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Descripcion Microscopica

Roca volcanica hipocristalina de textura microporfirica en la que se distinguen

microfenocristales (30%) de olivina inmersos en una pasta (70%) de textura intersertal.

Los microfenocristales del olivina (100%) son euhedrales con relieve
moderadamente alto, el eje mayor mide entre 0.15mm y 0.4mm, tiene alta
birrefringencia 'y son incoloros. Algunos microfenocristales estan alterados

moderadamente por iddingsita.

La pasta esta compuesta por plagioclasa (55%), olivina (20%), piroxeno (20%),

minerales opacos (5%) y vidrio de color castafio con principio de desvitrificacion.

Se destaca la presencia de vesiculas redondeadas con bordes nitidos en contacto con

la pasta, representan el 30% del total de la muestra.

Los porcentajes totales recalculados de los componentes en el total de la roca son:

olivina 44%, plagioclasa 38,5%, piroxenos 14 % y minerales opacos 3,5%.

De acuerdo con la composicién mineraldgica y al diagrama de clasificacion QAPF
para rocas volcanicas que reconoce la Subcomision de Sistematica de las Rocas Igneas
de la Union Internacional de Ciencias Geologicas (IUGS) (A:0%, Q: 0%, P: 100%, F:
0%), la roca se clasifica como un Basalto del campo 10. A su vez debido al gran
porcentaje de olivina que presenta tanto en microfenocristales como en la pasta, se lo

podria considerar un basalto olivinico.
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Fig. 9.3. Corte delgado de la muestra Al Il. A y B) Vista de textura microporfirica con
microfenocristal del olivina inmerso en una pasta intersertal. C y D) Detalle de vesicula redondeadas con

bordes nitidos en contacto con la pasta.

Muestra B1 |
Ubicacion: X=70°41°21,94"0 Y=50°14"17,70""S Z= 306m
Descripcion Macroscopica

Roca volcanica color negro de textura faneritica con cristales de tamafio fino. Se
distinguen minerales de color blanco y otros de color negro. Los primeros presentan
habito tabular, brillo vitreo o nacarado, su tamafio varia entre 1 a 2mm, son euhedrales y
equinogranulares, posiblemente son minerales de plagioclasa. Los minerales color negro
tiene brillo vitreo, su tamafio es menor a 1mm, son euhedrales y equinogranulares,
posiblemente se traten de olivina. La pasta (50%) tiene textura afanitica, y es quién le

otorga el color a la roca.

Hay escasa presencia de vesiculas (5%), tienen formas ovaladas y bordes nitidas, su

diametro mayor varia entre Imm a 6mm.
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' Fig.9.4. Muestra de mano de roca volcénica B1 I.

Descripcion Microscopica

Roca volcénica hipocristalina de textura microporfirica en la que se distinguen
microfenocristales (20%) de olivina y plagioclasa inmersos en una pasta (80%) de

textura intersertal.

Los microfenocristales del olivina (65%) son euhedrales con relieve moderadamente
alto, tiene alta birrefringencia y son incoloros. Algunos microfenocristales estan
alterados incipientemente por iddingsita. Los cristales de plagioclasa (35%) son
euhedrales de habito tabular y tiene macla polisintética en general.
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La pasta esta compuesta por plagioclasa (65%), olivina (15%), piroxeno (15%),

minerales opacos (5%) y escasa presencia de vidrio de color castafio.

Se destaca la presencia de vesiculas redondeadas con bordes nitidos en contacto con
la pasta, representan el 30% del total de la muestra.

Los porcentajes totales recalculados de los componentes en el total de la roca son:

plagioclasa 59%, olivina25%, piroxenos 12 % y minerales opacos 4%.

De acuerdo con la composicién mineraldgica y al diagrama de clasificacion QAPF
para rocas volcanicas que reconoce la Subcomision de Sistematica de las Rocas igneas
de la Union Internacional de Ciencias Geologicas (IUGS) (A:0%, Q: 0%, P: 100%, F:
0%), la roca se clasifica como un Basalto del campo 10. A su vez debido al gran
porcentaje de olivina que presenta tanto en microfenocristales como en la pasta, se lo

podria considerar un basalto olivinico.
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Fig. 9.5. Corte dlgad de la mustra BLI.A y B)

icroporfirica con microfenocristales
con incipiente alteracion a inddigsita en los bordes. E y F) Detalle de pasta con textura intersertal donde

del olivina y plagioclasa inmersos en una pasta intersertal. C y D) Detalle de microfenocristal de olivina
se observan cristales de plagioclasa y olivina. Notese la presencia de vesiculas y vidrio.

Muestra B1 11

Ubicacion: X=70°41"21,94""0 Y=50°14"17,70"’S Z= 306m
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Descripcion Macroscopica

Roca volcanica color negro de textura faneritica con cristales de tamarfio fino. Se
distinguen minerales de color blanco con habito tabular, brillo vitreo o nacarado, su
tamafo varia entre 0,5 a 5mm, son euhedrales y equinogranulares, posiblemente son
minerales de plagioclasa. La pasta (70%) tiene textura afanitica, y es quién le otorga el
color a la roca. Hay presencia de vesiculas (30%), de forma redondas Yy bordes nitidos,
su diametro mayor varia entre 2mm a 1,3cm. En algunos casos las vesiculas estan

conectadas entre si.
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Fig 9.6: Muestra de mano roca volcanica B1 1l
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Descripcion Microscopica

Roca volcanica hipocristalina de textura microporfirica en la que se distinguen
microfenocristales (20%) de olivina y plagioclasa inmersos en una pasta (80%) de

textura hialoofitica.

Los microfenocristales del olivina (70%) son euhedrales con relieve moderadamente
alto, tiene alta birrefringencia, hay ejemplares incoloros y algunos con pleocroismo
rosa. Los cristales de plagioclasa (30%) son euhedrales de habito tabular y tiene macla
polisintética en general. Se observa un xenolito de arenisca probablemente incorporado

del banco infrayacente a la colada baséltica.

La pasta esta compuesta por plagioclasa (75%), olivina (20%), minerales opacos
(5%) e importante presencia de vidrio con tonalidades rojizas. Los cristales de

plagioclasa muestras desarrollo esquelético posiblemente por enfriamiento subito.

Se destaca la presencia de vesiculas redondeadas con bordes nitidos en contacto con

la pasta, representan el 40% del total de la muestra.

Los porcentajes totales recalculados de los componentes en el total de la roca son:

plagioclasa 66%, olivina30% y minerales opacos 4%.

De acuerdo con la composicién mineraldgica y al diagrama de clasificacion QAPF
para rocas volcanicas que reconoce la Subcomision de Sistematica de las Rocas igneas
de la Union Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS) (A:0%, Q: 0%, P: 100%, F:
0%), la roca se clasifica como un Basalto del campo 10. A su vez debido al gran
porcentaje de olivina que presenta tanto en microfenocristales como en la pasta, se lo

podria considerar un basalto olivinico.
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Fig. 9.7. Corte delgado de la muestra B1 Il. Ay B) Vista de textura microporfirica con microfenocristales

del olivina inmersos en una pasta intersertal. C y D) Detalle de pasta con textura intersertal donde se
observan cristales de plagioclasa esquelética. E y F) Xenolito de arenisca.

Muestra C1 |
Ubicacion: X=70°46"36,39"’0 Y=50°11"50,62""S Z= 304m

Descripcion Macroscopica
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Roca volcanica color rojo de textura faneritica con cristales de tamafio muy fino, de
los cuales se pueden distinguir las caras cristalinas, pero no la mineralogia. La pasta
(90%) es afanitica y le otorga el color a la roca. Hay presencia de vesiculas (30%) de
variado tamarfio (entre 2 a 10mm) de forma ovalada. Se observa actividad bioldgica con

presencia de organismos de color blanco.

Fig 9.8. Muestra de mano roca volcanica C1 |
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Descripcion Microscopica

Roca volcanica hipocristalina de textura microporfirica en la que se distinguen

microfenocristales (10%) de olivina inmersos en una pasta (90%) de textura intersertal.

Los microfenocristales del olivina (100%) son euhedrales y en casos anhedrales, con
relieve moderadamente alto, tiene alta birrefringencia y son incoloros. Los
microfenocristales muestran una fuerte alteracion por iddingsita, ademas presentan

inclusiones de minerales opacos.

La pasta esta compuesta por plagioclasa (80%), olivina (10%), piroxeno (10%), y

una importante presencia de vidrio de color castafio.

Se destaca la presencia de vesiculas redondeadas con bordes nitidos en contacto con

la pasta, representan el 40% del total de la muestra.

Los porcentajes totales recalculados de los componentes en el total de la roca son:

plagioclasa 72%, olivinal9%, piroxenos 9 %.

De acuerdo con la composicién mineraldgica y al diagrama de clasificacion QAPF
para rocas volcanicas que reconoce la Subcomision de Sistematica de las Rocas Igneas
de la Union Internacional de Ciencias Geologicas (IUGS) (A:0%, Q: 0%, P: 100%, F:
0%), la roca se clasifica como un Basalto del campo 10. A su vez debido al gran
porcentaje de olivina que presenta tanto en microfenocristales como en la pasta, se lo

podria considerar un basalto olivinico.
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Fig. 9.9. Corte delgado de la muestra C1 I. A y B) Vista de textura microporfirica con microfenocristal
del olivina inmerso en una pasta intersertal. El cristal de olivina presenta alteracion a iddingsita e
inclusiones de minerales opacos. C y D) Detalle de pasta con textura intersertal donde se observan
cristales de plagioclasa, olivina y piroxeno. Notese la presencia de vidrio que ocupa un 30% de la imagen.

Muestra C1 Il
Ubicacion: X=70°4636,39’"0 Y=50°11"50,62""S Z= 304m
Descripcion Macroscopica

Roca volcanica color negro de textura afanitica. La pasta (100%) es afanitica y le
otorga el color a la roca. Hay presencia de vesiculas (30%), de forma redondas y
bordes nitidos, su diametro mayor varia entre 2mm a 1,3cm. En algunos casos las

vesiculas estan conectadas entre si.
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Fig 9.10. Muestra de mano roca volcanica C1 Ill

Descripcion Microscopica

Roca volcénica hipocristalina de textura microporfirica en la que se distinguen

microfenocristales (20%) de olivina inmersos en una pasta (80%) de textura intersertal.

Los microfenocristales del olivina (100%) son euhedrales con relieve
moderadamente alto, tiene alta birrefringencia y son incoloros. Algunos

microfenocristales muestran una fuerte alteracion por iddingsita.
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La pasta esta compuesta por plagioclasa (55%), olivina (20%), piroxeno (20%),
minerales opacos (5%) y escasa presencia de vidrio de color castafio parcialmente
desvitrificado.

Se destaca la presencia de vesiculas redondeadas con bordes nitidos en contacto con
la pasta, algunas muestran silice coloidal y otras poseen carbonatos en las paredes.

Representan el 30% del total de la muestra.

Los porcentajes totales recalculados de los componentes en el total de la roca son:

plagioclasa 44%, olivina36%, piroxenos 16 % y minerales opacos 4%.

De acuerdo con la composicién mineraldgica y al diagrama de clasificacion QAPF
para rocas volcanicas que reconoce la Subcomision de Sistematica de las Rocas igneas
de la Union Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS) (A:0%, Q: 0%, P: 100%, F:
0%), la roca se clasifica como un Basalto del campo 10. A su vez debido al gran
porcentaje de olivina que presenta tanto en microfenocristales como en la pasta, se lo

podria considerar un basalto olivinico.
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Fig. 9.11. Corte delgado de la muestra C1 Ill. Ay B) Vista de textura microporfirica con
microfenocristales del olivina inmersos en una pasta intersertal, notese la presencia de inclusiones de
minerales opacos en el cristal de olivina. C y D) Detalle de pasta con textura intersertal donde se observan
cristales de plagioclas, olivina, piroxenos y minerales opacos. Se observa carbonatos rellenando vesicula.
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E y F) Crecimeinto de silice coloidal en pared de vesicula. G y H) Vesicula rellena completamento por
silice coloidal.

Muestra K 21
Ubicacion: X=70°46’40,79’"0 Y=50°11"39,99"’S Z= 297,05m
Descripcion Macroscopica

Roca volcanica color negro de textura afanitica con cristales de tamafio muy fino, de
los cuales se pueden distinguir las caras cristalinas, pero no la mineralogia. La pasta
(100%) es afanitica y le otorga el color a la roca. Hay presencia de vesiculas (20%) de
variado tamafio (<1Imm a 2mm), redondeadas con bordes nitidos. Se observa un sector

de la roca con coloracion blanca, producto de algun tipo de alteracion.

B Fig 9.12. Muestra de mano roca volcénica K 21
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Descripcion Microscopica

Roca volcanica hipocristalina de textura microporfirica en la que se distinguen
microfenocristales (20%) de olivina y piroxenos inmersos en una pasta (80%) de textura

intersertal.

Los microfenocristales del olivina (65%) son euhedrales con relieve moderadamente
alto, tiene alta birrefringencia y son incoloros. Algunos microfenocristales estan
alterados incipientemente por iddingsita. Los cristales de piroxenos (35%) son

euhedrales de habito prismatico, con alto clivaje y relieve.

La pasta esta compuesta por plagioclasa (60%), olivina (10%), piroxeno (10%),

minerales opacos (20%) y presencia de vidrio de color castario.

Se destaca la presencia de vesiculas redondeadas con bordes nitidos en contacto con
la pasta, representan el 40% del total de la muestra.

Los porcentajes totales recalculados de los componentes en el total de la roca son:
plagioclasa 48%, olivina21%, piroxenos 15 % y minerales opacos 16%.

De acuerdo con la composicién mineraldgica y al diagrama de clasificacion QAPF
para rocas volcanicas que reconoce la Subcomision de Sistematica de las Rocas igneas
de la Union Internacional de Ciencias Geologicas (IUGS) (A:0%, Q: 0%, P: 100%, F:
0%), la roca se clasifica como un Basalto del campo 10. A su vez debido al gran
porcentaje de olivina que presenta tanto en microfenocristales como en la pasta, se lo

podria considerar un basalto olivinico.
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Fig. 9.13. Corte delgado de la muestra K21. A y B) Vista de textura microporfirica con microfenocristal

del olivina y piroxeno inmerso en una pasta intersertal. El cristal de olivina muestra alteracion a iddingsita
e inclusiones de minerales opacos. Importante presencia de vesiculas redondeadas.
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ROCAS SEDIMENTARIAS

Muestra K1 |

Ubicacion: X=70°46"39,35’0 Y=50°12"09,74°’S Z=103,45m
Descripcion Macroscopica

Roca silicoclastica muy bien consolidada con fractura irregular y de color gris, hay
sectores con tonalidades castafias probablemente debidas a una alteracion de oxidos. Se
observa en un sector lateral de la muestra la presencia de un resto fésil, posiblemente
de un bivalvo de acuerdo al ambiente de formacion (Ver cap. 2.1.1, Estratigrafia -Fm.

Santa Cruz-).

La roca presenta textura matriz sostén, la fraccion clastica (55%) estd compuesta por
clastos de silice, mayoritariamente, que son subredondeados, de baja esfericidad, y su
tamano varia entre 0,5mm a 1mm, clasificando a la roca como una arenisca gruesa. El
material ligante (45%) es de color gris, y su composicién es, probablemente igual a la

de los clastos mayoritarios.
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Fig 9.14. Muestra de mano roca sedimentaria K1

Descripcion Microscopica

Muestra pobremente seleccionada, bimodal, compuestas por clastos redondeados a
sub-redondeados de baja esfericidad, con textura flotante. Los clastos de mayor tamarfio
tienen en promedio 1mm de diametro mayor y 0,4mm de didmetro medio, mientras
que los clastos de menor tamafio poseen 0,3mm de diametro mayor y 0,25mm de

didmetro medio.
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La fraccion clastica (55% de roca total) presenta cuarzo (50%) como componente
mayoritario, Feldespato (18%), Liticos (27%), piroxenos como minerales accesorios
(5%). El cuarzo monocristalino muestra extincion flash y ondulosa, se distinguen
algunos cuarzos engolfados, indicando procedencia volcanica. El feldespato se
encuentra alterado por arcillas, las cuales no permiten distinguir qué tipo de feldespato

€s.

Los fragmentos liticos presentes son de origen volcanico y metamdrfico, son
redondeados de baja esfericidad. Los primeros se encuentran alterados por arcillas, y
estdn compuestos por vidrio, plagioclasa y piroxeno. Los liticos metamorficos se

representan por cuarzo milonitico.
Los piroxenos son angulosos de baja esfericidad, muestran alto relieve.

La matriz es menor al 1%. ElI cemento representa el 41%, esta constituido por
zeolitas (55%), silice como crecimiento secundario (25%), y carbonatos como
reemplazo en clastos de cuarzos (20%). La porosidad es baja (3%), y posiblemente

intragranular.

Los porcentajes totales de cuarzo, feldespato y liticos para la clasificacion de la
muestran son: Cuarzo (52,63%), Feldespato (18,95%) y Liticos (28,42%).

De acuerdo con la clasificacion de Folk et al (1970), la roca se es un Litoarenita
Feldespatica. Segun la clasificacion de Dott modificada por Pettijohn et al. (1987), la

roca es una arenita litica volcanica.
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Fig. 9.15. Corte delgado de la muestra K1. A 'y B) Textura flotante, se observan clastos de cuarzo (Qz) y
prixoneno (Px) cementados por zeolita (Ze). C y D) Cuarzo (Qz) engolfado inmerso en cemento zeolitico
(Ze). E y F) Cemento siliceo, como crecimiento secundario, y zeolitico (Ze). Ademas se distinguen
clastos de cuarzo (Qz) y priroxeno (Px).G y H) Reeplazo de carbonatos (C) en clasto de cuarzo (Qz).
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Muestra K1 11
Ubicacién: X=70°46"39,35’’0 Y=50°12"09,74"’S Z= 97,45m
Descripcion Macroscépica

Roca silicoclastica muy bien consolidada con fractura irregular y de color gris. En
un sector lateral de la muestra resalta una variacion de tonalidades, que se disponen en
forma conceéntrica desde color marrén, en el sector méas externos hasta amarrillo en el
centro. Se puede tratar de un resto de fésil marino, asociado con el ambiente de
formacion (Ver cap. 2.1.1. Estratigrafia -Fm. Santa Cruz-), o un litico.

La roca presenta granulometria 0,15mm, definiéndola como arenisca fina. Debido
al tamafio de granos, no se pudo diferenciar la fraccién clastica del material ligante. Se
puede inferir que la roca estd compuesta en algin porcentaje por silice, de acuerdo al

color que presenta la misma.

Fig 9.16 Muestra de mano roca sedimentaria K1 II.
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Descripcion Microscopica

Muestra moderadamente a bien seleccionada, compuestas por clastos sub-angulosos
a sub-redondeados de baja esfericidad. Presenta textura clasto-sostén, con contactos
tangenciales, y en algunos casos rectos. Los clastos tienen en promedio 0,18mm de

diametro mayor y 0,12mm de didmetro medio (Arena fina).

La fraccion clastica (79% de roca total) presenta cuarzo (15%), Feldespato (20%),
Liticos (60%) como elemento mayoritario, y piroxenos como minerales accesorios
(5%). EIl cuarzo aparece como policristalino y monocristalino, él tltimo tiene extincion
flash y ondulosa. Ademas se distinguen algunos cuarzos engolfados con inclusiones,
indicando procedencia volcanica. Los feldespatos se representan por plagioclasas, con

habito tabular y macla polisintética.

Los fragmentos liticos presentes son de origen volcanico (60%), metamorfico de
alto y bajo grado (30%) y sedimentarios (10%), son redondeados de baja esfericidad.
Los primeros se encuentran alterados por arcillas, y estan compuestos por vidrio y
plagioclasa y. Los liticos metamorficos se representan por cuarzo milonitico y liticos
con minerales de alto color de birrefringencia que fueron deformados. Hay escasos

liticos sedimentarios de grano muy fino.

Entre los minerales accesorios, los piroxenos (80%) son angulosos de baja
esfericidad, muestran alto relieve. Las biotitas (20%) son mas escasas y en algunos

casos estan flexuradas por compactacion.

La matriz es menor al 1%. El cemento representa el 15%, esta constituido por
zeolitas (85%), arcillas (15%). La porosidad (5%) es baja a moderada, y posiblemente

intragranular.

Los porcentajes totales de cuarzo, feldespato y liticos para la clasificacion de la
muestran son: Cuarzo (15,79%), Feldespato (21,05%) y Liticos (63,16%).

De acuerdo con la clasificacion de Folk et.al (1970), la roca se es un Litoarenita.
Segun la clasificacion de Dott modificada por Pettijohn et al. (1987), la roca es una

arenita litica volcéanica.
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Fig. 9.17. Corte delgado de la muestra K1II.
monocristalino (Qz) y policristalino (Qz P), y plagioclasa (PI). C y D) Litico volcanico compuesto por

plagioclasa y vidrio. E y F) Litico metamérfico. G y H) Cuarzo milonitico.
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Muestra K 20
Ubicacion: X=70°46"44,80""0 Y=50°12"01,67"’S Z= 162,10m
Descripcion Macroscépica

Roca silicoclastica muy bien consolidada con fractura irregular y de color gris. Se
distinguen restos de bivalvos color blanco. La fraccion clastica esta compuesta por
clastos de 0,15mm en promedio, y bioclastos cuyo tamafio varia de 3mm a 5,5cm, lo
que le otorga una seleccion pobre a la roca. EI material ligante es de color gris a marron,

pero no se pudo distinguir a ojo desnudo su composicion.

Fig 9.18 Muestra de mano roca sedimentaria K20.
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Descripcion Microscopica

Muestra muy mal seleccionada, presenta dos modas una representada por los
clastos y otra por los bioclastos. Presenta textura clasto-sostén, con contactos
tangenciales, y en algunos casos rectos. Los clastos tienen en promedio 0,15mm de
diametro mayor y 0,1mm de diametro medio (Arena fina), son sub-angulosos de baja
esfericidad, y muestran buena seleccion. Los bioclastos tienen en promedio 1,57mm de

didmetro mayor y 0,52mm de didmetro medio, angulosos de baja esfericidad.

La fraccion clastica (80% de roca total) presenta Cuarzo (15%), Feldespato (20%),
Liticos (10%), Bioclastos (30%) como elemento mayoritario, anfibol y piroxenos como
minerales accesorios (5%). Ademas hay una gran porcentaje de minerales (20%) que no

se pueden distinguir por la gran alteracion que presentan, los denominaremos Alteritas.

El cuarzo es monocristalino, tiene extincion flash y ondulosa. Los feldespatos se
representan por plagioclasas, con habito tabular y macla polisintética. Las alteritas son
clastos posiblemente de cuarzo o feldespatos que han sido alterados por arcillas, el
grado de alteracién es muy alto y no deja especificar el tipo de clasto.

Los fragmentos liticos presentes son de origen volcanico (50%), y sedimentarios
(50%), ambos se encuentran alterados por arcillas. Los bioclastos son restos de

conchillas rellenos con carbonatos.

Los minerales accesorios estan constituidos por piroxenos (50%) con pleocroismo
marron y anfiboles (50%) con pleocroismo verde. Son angulosos de baja esfericidad, y

muestran alto relieve.

La matriz (7%) es arcillosa. ElI cemento representa el 10%, estd constituido por
zeolitas (30%) que rellenan cavidades, y arcillas (70%). La porosidad (3%) es baja, y

posiblemente intregranular por disolucion de material ligante.

Los porcentajes totales de cuarzo, feldespato y liticos para la clasificacion de la
muestran son: Cuarzo (33,33%), Feldespato (44,45%) y Liticos (22,22%).

De acuerdo con la clasificacion de Folk (1970), la roca se es un Feldarenita Litica.
Segun la clasificacion de Dott modificada por Pettijohn. (1987), la roca es una Arenita

Feldespatica.
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Fig. 9.19. Corte delgo de la muestra K 20. A y B) Textura clasto-sostén. e observan clastos de cuarzo
monocristalino (Qz), plagioclasa (PI), anfilbol (Anf) y piroxeno (Px). C y D) Bioclasto. Resto de
conchilla

Muestra C2 |
Ubicacion: X=70°44’54,40""0 Y=50°14"50,40""S Z= 266m
Descripcion Macroscopica

Roca silicocléstica muy bien consolidada con fractura irregular y de color gris. La
fraccion clastica (70%) de la roca, estd compuesta por clastos de 0,2mm a 0,5mm de
diametro mayor. Se distinguen clastos color blanco, probablemente de cuarzo o
feldespato. ElI material ligante (30% de la roca) es de color gris a marron, pero no se
pudo distinguir a ojo desnudo su composicion.

Descripcion Microscopica

Muestra mal seleccionada, presenta dos modas una representada por los clastos y

otra por los litoclastos. Presenta textura clasto-sostén, con contactos concavo-convexo,
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rectos y en algunos casos suturados. Los clastos tienen en promedio 0,2mm de didmetro
mayor y 0,Imm de didametro medio (Arena fina), son sub-angulosos de baja
esfericidad. Los litoclastos tienen en promedio 0,7mm de didmetro mayor y 0,4mm de

diametro medio, redondeados de baja esfericidad.

La fraccion clastica (80% de roca total) presenta Cuarzo (15%), Feldespato (15%),
Liticos (65%), como elemento mayoritario, y piroxenos como minerales accesorios
(5%). El cuarzo es monocristalino, tiene extincion flash y ondulosa. Los feldespatos se
representan por feldespato potasico y plagioclasas. Las plagioclasas tienen habito

tabular y macla polisintética.

Los fragmentos liticos presentes son de origen volcanico (80%), y sedimentarios
(20%). Los liticos volcanicos estan conformados por plagioclasa y posiblemente
piroxenos dentro de una pasta vitrea. Ademas hay gran cantidad de trizas volcanicas y

fragmentos pumiceos. Los liticos sedimentarios son de grano fino.

Los minerales accesorios estan constituidos por piroxenos (100%) con pleocroismo

marron, son angulosos de baja esfericidad, y muestran alto relieve.

La matriz es menor al 1%. El cemento representa el 14%, esta constituido por
arcillas (85%) y zeolitas (15%), rellenando espacios. La porosidad (5%) es baja a

moderada, y posiblemente intregranular.

Los porcentajes totales de cuarzo, feldespato y liticos para la clasificacion de la
muestran son: Cuarzo (15,79%), Feldespato (15,79%) y Liticos (68,42%).

De acuerdo con la clasificacion de Folk (1970), la roca se es un Litoarenita. Segun
la clasificacion de Dott modificada por Pettijohn. (1987), la roca es una Arenita Litica

Volcéanica.
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e , rf”. :
200 micrones  [§ . ) ” 2 icrone
Fig. 9.20. Corte delgado de la muestra C21. A'y B) Textura clasto-sostén. Se observan clastos de cuarzo
monacristalino (Qz), plagioclasa (PI), Feldespato Potasico (Feld) y piroxeno (Px). Se distinguen trizas
volcanicas (T). C y D) Liticos volcanicos (LV) y sedimentarios (LS). Se distinguen trizas volcanicas (T) y
fragmentos pumiceos (FP). E y F) Liticos volcanicos (LV) y sedimentarios (LS). Resalta la diferencia de
tamafio entre los liticos y los demas clastos que integran la roca.

Muestra C2 11

Ubicacion: X=70°44’50,19"’0 Y=50°14"46,91""S Z= 276m
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Descripcion Macroscépica

Roca silicoclastica muy bien consolidada con fractura irregular y de color gris. La
fraccion clastica (70%) de la roca, estd compuesta por clastos de 0,2mm a 0,5mm de
didmetro mayor. Se distinguen clastos color blanco, probablemente de cuarzo o
feldespato, y otros de color negro. EI material ligante (30% de la roca) es de color gris a
marrén, pero no se pudo distinguir a ojo desnudo su composicion.

Fig 9.21. Muestra de mano roca volcanica C2 II.
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Descripcion Microscopica

Muestra mal seleccionada, presenta dos modas una representada por los clastos y
otra por los litoclastos. Presenta textura clasto-sostén, con contactos concavo-convexo,
rectos y en algunos casos suturados. Los clastos tienen en promedio 0,2mm de didmetro
mayor y 0,Imm de didmetro medio (Arena fina), son sub-angulosos de baja
esfericidad. Los litoclastos tienen en promedio 0,4mm de didmetro mayor y 0,35mm de

diametro medio, redondeados de baja esfericidad.

La fraccion clastica (70% de roca total) presenta Cuarzo (10%), Feldespato (15%),
Liticos (70%), como elemento mayoritario, y piroxenos como minerales accesorios
(5%). El cuarzo es monocristalino, tiene extincion flash y ondulosa. Los feldespatos se
representan por feldespatos potasicos y plagioclasas. Las plagioclasas tienen habito

tabular y macla polisintética.

Los fragmentos liticos presentes son de origen volcanico (80%), metamorfico
(10%) y sedimentarios (10%). Los liticos volcéanicos estan conformados por plagioclasa
y posiblemente piroxenos dentro de una pasta vitrea. Ademas hay gran cantidad de
trizas volcanicas y fragmentos pumiceos. Los liticos metamorficos estan representados

por cuarzo milonitico.

Los minerales accesorios estan constituidos por piroxenos (100%) con pleocroismo

marron, son angulosos de baja esfericidad, y muestran alto relieve.

La matriz es menor al 1%. ElI cemento representa el 15%, esta constituido por
arcillas (85%) y zeolitas (15%), rellenando espacios. La porosidad (10%) es moderada a
alta, y posiblemente intregranular.

Los porcentajes totales de cuarzo, feldespato y liticos para la clasificacion de la
muestran son: Cuarzo (10,53%), Feldespato (15,79%) y Liticos (73,68%).

De acuerdo con la clasificacion de Folk (1970), la roca se es un Litoarenita. Segln
la clasificacion de Dott modificada por Pettijohn. (1987), la roca es una Arenita Litica

Volcanica.
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Fig. 9.22. Corte delgado de Ia muestra C21. A y B) Textura clasto-sostén. Se observan clastos de cuarzo
monocristalino (Qz), plagioclasa (PI), Feldespato Potasico (Feld) y piroxeno (Px). Se distinguen trizas
volcanicas (T). C y D) Liticos volcanicos (LV) y sedimentarios (LS). Se distinguen trizas volcanicas (T) y
fragmentos pumiceos (FP). E y F) Liticos volcanicos (LV) y sedimentarios (LS). Resalta la diferencia de
tamafio entre los liticos y los demads clastos que integran la roca
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Muestra B3
Ubicacion: X=70°3951,90’0 Y=50°13"59,80°’S Z= 135m
Descripcion Macroscopica

Roca silicoclastica muy bien consolidada con fractura irregular y de color gris. La
fraccion clastica (75%) de la roca, estd compuesta por clastos de 0,2mm a 0,5mm de
didmetro mayor. Se distinguen clastos color blanco, probablemente de cuarzo o
feldespato, y otros marrones, que podria representar liticos. La textura de la roca es
clasto sostén, el material ligante (25% de la roca) es de color gris, probablemente

compuesto por silice.
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Muestra de mano roca volcanica B3.

Descripcion Microscopica

Muestra  moderadamente  seleccionada. Presenta textura clasto-sostén, con
contactos tangenciales, y en algunos casos concavo-convexos y rectos. Los clastos
tienen en promedio 0,3mm de diametro mayor y 0,2mm de diametro medio (Arena
media), son sub-angulosos de baja esfericidad. Los litoclastos tienen en promedio
0,3mm de didmetro mayor y 0,2mm de didmetro medio, sub-angulosos de baja
esfericidad.

La fraccion clastica (75% de roca total) presenta Cuarzo (10%), Feldespato (5%),

Liticos (75%), como elemento mayoritario, y como minerales accesorios (10%)
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Anfiboles, Piroxenos y minerales maficos. El cuarzo es monocristalino, tiene extincion

flash y ondulosa. Los feldespatos se representan por feldespato potasico.

Los fragmentos liticos presentes son de origen volcéanico (100%). Estan
conformados por plagioclasa y posiblemente piroxenos dentro de una pasta vitrea.

Los minerales accesorios estan constituidos por piroxenos (50%) con pleocroismo
marron y anfiboles (45%) con pleocroismo verde. Son angulosos de baja esfericidad, y

muestran alto relieve. Ademas hay un porcentaje (5%) de minerales méficos.

La matriz es menor al 1%. El cemento representa el 22%, esta constituido por
zeolitas (55%), rellenando espacios, y arcillas (15%) como cemento de cobertura. La

porosidad (2%) es baja, y posiblemente intregranular.

Los porcentajes totales de cuarzo, feldespato y liticos para la clasificacion de la
muestran son: Cuarzo (11,11%), Feldespato (5,56%) y Liticos (83,33%).

De acuerdo con la clasificacion de Folk (1970), la roca se es un Litoarenita. Segun
la clasificacion de Dott modificada por Pettijohn. (1987), la roca es una Arenita Litica

Volcanica.
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Fig. 9.24. Corte delgado de la muestra B 3. A y B) Textura clasto-sostén. Se observan liticos volcanicos
(LV) y zeolitas que actuan como cemento. C y D) Detalle de piroxeno (Px) presentando alto relive y
clivaje de 90°. E y F) Detalle de anfiblol, presentando alto relive y clivaje de 120°. G y H) Detalle de

cemento compuesto por zeolita (Ze). Observar el mayor desarrollo que presentan los cristales ubicados en

el centro respecto de los cristales que estan en contacto con los demés clastos.
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Clasificacion de muestras

ROCAS VOLCANICAS

Las muestras fueron clasificadas a mediante el diagrama QAPF para rocas
volcénicas que reconoce la Subcomision de Sistematica de las Rocas igneas de la Union
Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS) (Le Bas, y Streckeisen, 1991).

CAMPOS
Q 2 riolita(liparita)alcalifeldespdtica
A 3a .. : .
3 b riolita (liparita)
4 .
FH=IT] ; 5 _—=dacita - L
T 6*  traquita cuarzo alcalifel despatica
6 traquita alcalifeldespatica
6' " " foidifera
T traquita cuarzosa
':! "
7' traquita foidifera
[ lacita cuarzosa
8 lacita
8’ lacita foidifera
?0>- andesita/ basalto
1 fonolita
12 fonolita tefritica -
13 tefrita/ basanita fonoliticas
14 tefrita / basanita
15a foidita fonolitica
15 b " tefritica
15 ¢ foidita
16 ultramafitita
r Secciones = limitada por lineas
Sector donde se ubican las 6 gruesa-s
muestras analizadas
{A-0%, Q: 0%, P- 100%, F: 0%)

Fig. 9.26. Diagrama QAPF para rocas volcanicas que reconoce la Subcomision de Sistematica de las
Rocas Igneas de la Unidn Internacional de Ciencias Geolodgicas (IUGS). (Le Bas, y Streckeisen, 1991).

ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias se clasificaron segun el modelos de Folk et al. (1970), y de
Dott modificada por Pettijohn. (1987).
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Q
b ITA
adin CUARZOAREN

SUBFELDARENITA SUBLITOARENITA

. MuestraK11
. Muestra K11l
. Muestra K20
Muestra C2 |
Muestra C2 11
MuestraB3

Fig. 9.27. Diagrama de clasificacién de Folk et al. (1970).

PELITAS

SUBLITOARENITAS

RAUVACAS
FELJESPATICAS

. Muestrak1 |

- . MuestrakK11l
LTicos o @ Muestrak20

/ MuestraC2 |
Tridngulo hijo . Muestra C2 11

e arendas libcas)
o O Muestra B3

M (metsmérficos)

Fig. 9.28. Diagrama de clasificacion de Dott modificada por Pettijohn. (1987).
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ANEXO B

“DIFRACCION DE RAYOS X”

Ubicacion de muestras

Se analizaron bajo difraccion de rayos X cinco muestras de pelitas: A3 I, A3 1I, A3lII,
C3l, C3lIl, cuya ubicacidn se detalla en la tabla 9.1, y la fig. 9.29. Los ensayos fueron
realizados en el laboratorio de geologia aplicada del Instituto de Tecnologia Minera

(INTEMIN), a cargo del Lic. Guillermo Cozzi.

Muestra X (longitud Y (latitud Z (cota
A3, I, 11 71°04°48,30"° O 50°16°49,70" S 302m
C3lI, 11, 111 74°46°34,90"° O 50°12°08,70" S 201m

Tabla 9.1. Ubicacion espacial de muestras analizadas

Presa NK

Google Earth

Fig. 9.29. Imagen extraida de Google earth, ubicacién de muestras analizadas.
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Metodologia empleada para el ensayo

En funcién de las caracteristicas macroscdpicas observadas bajo lupa binocular y
considerando que las muestras son friables se establecid el siguiente protocolo de

preparacion y analisis:

Disgregacion en seco por debajo de tamiz ASTM N2 4 (4,75mm) utilizando rodillo
de acero (ver fig. 9.30), reduccion por cuarteo hasta obtener una masa de 50 g, se
reserva una porcion para la obtencién de la “fraccién arcillas” (FA) y el resto se
pulveriza con mortero de carburo de tungsteno hasta lograr que el 100% del material
pase el tamiz ASTM N2 60 (250 um); en cada etapa del cuarteo se reserva una porcién

como muestra de archivo.

Fig. 9.30. A) Desagregacion mecdnica. B) Tamizado por tamiz ASTM N24. C) Muestra con tamafio menor
a4,75mm.

La obtencidn de la FA se realizd a partir de la disgregacién en agua de una porcion
aproximada de 20 g del material pasante tamiz N2 4 la cual se coloca en un frasco

contenedor y se agrega agua hasta completar un volumen de 150 ml. Luego se coloca
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un buzo magnético en el recipiente y se pone en funcionamiento el agitador magnético
durante periodos de 5 minutos hasta que el material del fondo este totalmente
disgregado; en algunas muestras se observa que al buzo removedor se adhieren
particulas magnéticas, que pueden corresponder a minerales magnéticos (magnetita)
o bien a esquirlas metdlicas producidas durante la trituracion y/o molienda del

material (fig. 9.30B).

Se deja reposar unos minutos y se trasvasan 45 ml de la suspensién a otro tubo
(fig. 9.31C), se vuelve a agitar y siguiendo el método de separaciéon granulométrica
considerando la ley de Stokes se toma mediante pipeta una alicuota de la suspensién
correspondiente a la fraccion <2 um, se la extiende sobre 3 vidrios circulares y se deja

secar al aire a temperatura ambiente.
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Fig. 9.32. Detalle de la alicuota de la suspensién<2 umdistribuida en 3 vidrios circulares para la muestra
Alll.

Una preparacién se conserva como tal (orientado natural (N)), otra se calcina a
5509C durante 1 hora (orientado calcinado (C)) y la tercera se coloca en atmédsfera de

etilen glicol durante 12 horas (orientado glicolado (G)).

La muestra de RT se obtuvo a partir de la pulverizacion por debajo de tamiz ASTM
N2 200 (74um) de una porcién de 10 g de la fraccién pasante tamiz de malla 60; se

utilizaron portamuestras circulares para polvo.

Las mediciones se realizaron en un difractémetro de polvo marca Philips, modelo
X'Pert MPD, con tubo de rayos X de cobre, radiacion Ka, con potencia 40Kv/40mA,
gonidmetro vertical theta/2theta, monocromador secundario curvo de grafito y
detector proporcional sellado de Xe; se utilizd dispositivo para rotacion de las

muestras (“spinner”), como se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 9.33. Difractémetro de rayos X de polvo INTEMIN-SEGEMAR

La coleccién de datos se realizd en el intervalo de barrido 2theta comprendido
entre 2y 709, slit de divergencia y antidispersion de 12 para las preparaciones de polvo
de RT; para las preparaciones orientadas (natural, calcinado y glicolado) de la FA se
midieron entre 2 y 302 con slit de divergencia y antidispersién de 1/42.En ambos casos

se utilizé slit de recepcion de 0,2mm y tamafio de paso/tiempo de 0,03226/2seg.

El analisis de datos y la seleccion de los patrones de referencia se realizd
utilizando el programa High Score Plus de PANalytical y la base de datos PDF del ICDD

(1997) respectivamente; se adjuntan los difractogramas obtenidos.

En la tabla presentada en el item de resultados, se da la composicién mineralégica
de “roca total” (RT) y la composicién de filosilicatos de la “fraccion arcillas” (FA) con

estimacion de su contenido relativo.
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Difractogramas

Se presentan los difractogramas orientados para cada muestra y el difractograma

de la roca total.
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Counts/s

AZ--N
900 —

400 —

100 —

000 —
400 — Qz

100 —

A3--Cal

100 —

2i—|

0 T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
5 10 15 20 25 30

Position [*2Theta]
Referencias: Sm: esmectitas; IfM: illiefmica; Q1 dlontas; Qz: cuarzo: P: plagioclasas

SDRX-CIGA INTEMIN-SEGEMAR
Fig. 9.34. Difractograma orientado de muestra A3 I.
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Counts/s

900 —

400 —

100 —

900 —

400 —

A3-1-Cal

100 —

25 —

5 10 15 20 25 30

Position [*2Theta]
Referencias: 9m: esmecitas; [ illia/mica: CI: doritas; Qz: cuarzo: P: plagioclasas

SDRX-CIGA INTEMIN-SEGEMAR
ig. 9.35. Difractograma orientado de muestra A3 II.
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AZHI-N
900 —
400 —
100 —

Counts/s

AZI-G Sm

900

400

100

100

25 —

5 10 15 20 25 30
Position [*2Theta]
Referencias: S esmectitas; |- illitafmica; Q1 clorites: Qz: cuarzo: P. plagioclasas
SDRX-CIGA INTEMIN-SEGEMAR
g. 9.36. Difractograma orientado de muestra A3 I1I.
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Counts/s

C31-N
225 —

100 —

25 —

400 —

100 —

ops _|CHICal

100 —

25 —

5 10 15 20 25

Position [*2Theta]
Referencias: Sm: esmectitas; | illitaimica; Q: clomas; Qz: cuarzo; P plagoclasas; Y. yeso

30

SDRX-CIGA
Fig. 9.37. Difractograma orientado de muestra C3 I.

INTEMIN-SEGEMAR
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Counts/s

C3-I-N

400 —

100 —

400 —

100 —

400 —C3-l1-Cal

100 —

5 10 15 20 25 30
Position [*2Theta]
Referencias: Sm: esmectitas; I illitaimicar O: dloritas, Qz: cuarzo: P: plagioclasas

SDRX-CIGA P INTEMIN-SEGEMAR
Fig. 9.38. Difractograma orientado de muestra C3 I1.
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Counts/s
—A3TRT
1600 -|  Sm
e Sm Qz
0 TAzTimT
1600 —|
400 —\/\\Mw M
0 —Azam=T
1600 —|
400 -
¢ e
1600 —|
400 _me ‘”‘MN
3600 JC3TRT
1600 —|
[
400 —
WM
0 T T T T T | T T T T T T T T T | T T T T T T T T T | T T T T T T T T T | T T T T T T T T T | T T T T T T T T T | T T T
10 20 30 40 50 50

Position [*2Theta]
Referencias: Sm: esmeciitas: I: illitaimica; O cloritas: Qz: cuarzo; P: plagioclasas
SDRX-CIGA INTEMIN-SEGEMAR
Fig. 9.39. Difractograma de roca total.
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Resultados

E Roca Total (%) Fraccion Arcillas

Feldespatos Carbonatos Sm cl I/M K

Referencias: K: Potdsicos; Pl: Plagiodasas; Ca: Calcita; D: Dolomita; Sm: Esmectitas; Cl: Cloritas; 1/M: Micas/fillita; K:

ozIEND

K Pl Ca D % % %o %

SB[,

Caolinita; Estimacion contenido relativo: wo: mayoritarios; 0 minoritarios; x: accesorios; Tr: trazas.

Tabla 9.2. Tabla de resultados “analisis de difraccion de rayos X”.

A partir de los resultados presentados las muestras estan compuestas por arcillas,
cuarzo, y en menor medida plagioclasa; como componentes mayoritarios de la roca

total. A su vez la fraccion arcilla se caracteriza por la presencia de esmectita.

Las muestras se pueden clasificar como arcillitas esmectiticas.
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ANEXO C

“ENSAYO DE RESISTENCIA A LA CARGA PUNTUAL”

Metodologia

El método de determinacion de indice de resistencia a la carga puntual, se rige bajo
la norma ISRM, 1985). El objetivo del ensayo es obtener el indice a la resistencia Is
(50) en testigos de rocas regulares o irregulares, para luego correlacionar dicho valor

con la resistencia a la compresion simple.

El ensayo consiste basicamente en comprimir una probeta de roca entre dos puntos
situados en generatrices opuestas. El indice del ensayo, Is, se define como Is = P / d?,
siendo P la carga de rotura y d el diametro del testigo. No es necesaria la preparacion de

los testigos.
Equipo Empleado

El equipo utilizado es una version portatil que consta de un sistema de carga, un

lector de carga, un lector de distancia y marco de carga.

El marco de carga estd disefiado y construido de manera que por la aplicacion
repetida de la carga no se desvie y las puntas conicas permanezcan coaxiales con una
desviacion méxima de 0,2 mm. Se puede fijar en posiciones que permitan la colocacion
de testigos de roca con diferentes dimensiones. Generalmente estas dimensiones varian
de 15 a 100 mm. Posee dos puntas conicas que tienen asientos rigidos de manera que no
existan problemas de deslizamientos cuando los testigos de geometria irregular sean
ensayados. Una de ellas esta fija al marco de carga y la otra esta situada en el cilindro
hidraulico Las puntas son conos esféricamente truncados de 60° y radio de la esfera de 5

mm y deben coincidir tangencialmente.

El cilindro hidraulico es accionado mediante una bomba hidraulica manual a través
del cual se aplica la carga de compresion sobre la muestra. El lector de carga consiste en
dos mandmetros calibrados con aguja de arrastre para registrar la carga maxima de falla.
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El lector de distancia es un sistema de medicion instalado sobre el marco de carga, que

registra la distancia entre los puntos de contacto de las puntas conicas con el testigo
Marca del equipo: Soil Test

Capacidad Méxima: 200 MPa

Sensibilidad: del manémetro de méxima 0,5 MPa

Bomba hidraulica
manual S e

FIG. 9.40. Equipo utilizado para la realizacion del en;;yo de carga puntual segun norma ISRM, 1985. En
la Universidad Tecnol6gica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires (UTN FRBS).

Método empleado segun tipo de ensayo

Ensayo Diametral

Los testigos aptos para la realizacion de este ensayo tienen que cumplir con las

siguientes caracteristicas que se grafican en la figura 9.41:

- relacion longitud / diametro mayor que 1
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- El testigo es colocado en la maquina de ensayo y las puntas conicas deben juntarse
hasta hacer contacto con un diametro del testigo, asegurando que la distancia L entre el
punto de contacto y la base libre méas cercana sea 0,5 veces el didmetro D o mayor

- Si la muestra es de material blando de manera que se produzca una significativa
penetracion de las puntas en el momento de la falla, debe registrarse esta distancia como

D registrada con aproximacion al mm.

La muestra es colocada en el marco de carga, ajustando las puntas conicas hasta
hacer contacto con la misma. La carga es aplicada bombeando en forma constante de
manera que la falla ocurra dentro de los 10 0 60 segundos de iniciada la carga. Luego se
anota la carga de ruptura P. Si la superficie de falla pasa solo a través de un punto de
carga, el ensayo no sera considerado valido. El procedimiento sera repetido para el resto
de los testigos de la muestra. Este procedimiento es valido para todo tipo de ensayos de

carga puntual.
L>05D

,T"

e

Fig. 9.41. Requerimientos en la forma de la muestra segiin norma ISRM, 1985. (Imagen extraida de
Trabajo practico: determinacion de la resistencia de rocas mediante el Ensayo de Carga puntual, Catedra
Geologia Aplicada, Docente Lic. Carlos Di Salvo, UTN FRBS)
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Ensayo Axial

Los testigos aptos para la realizacion de este ensayo tienen que cumplir con las

siguientes caracteristicas que se grafican en la figura 9.42:

-Los testigos cilindricos utilizados en este ensayo deben cumplir con la relacion
longitud /didmetro de 0,3 a 1,0 figura 9.42.

-Las piezas de los testigos que han sido utilizadas en los ensayos diametrales y que

cumplen con la condicion anterior pueden ser usadas en el ensayo axial.

El procedimiento para la realizacion del ensayo es el mismo que se explico en el

Ensayo Diametral.

Equivaient core

Q3W <D< W

Fig. 9.42. Requerimientos en la forma de la muestra seglin norma ISRM, 1985. (Imagen extraida de
Trabajo practico: determinacion de la resistencia de rocas mediante el Ensayo de Carga puntual, Catedra
Geologia Aplicada, Docente Lic. Carlos Di Salvo, UTN FRBS)

Ensayo de muestras irregulares

Los testigos aptos para la realizacion de este ensayo tienen que cumplir con las

siguientes caracteristicas que se grafican en la figura 9.43:

-Se utilizan bloques de roca o fragmentos irregulares de dimensiones entre 15 a 85
mm y de las formas mostradas en la figura 9.43. La relacion D/W debe ser entre 0,3 y

1,0, preferiblemente cercano a 1,0.
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-La distancia L debera ser de por lo menos 0,5 W. Las muestras de este tamafio y
forma seran seleccionadas si estan disponibles o deberan ser preparadas, obteniéndolas
de piezas grandes.

-La distancia D entre los puntos de contacto del testigo con las platinas es tomada
con aproximacion a 0,1 mm. El ancho W perpendicular a la direccion de carga es
anotado con una aproximacion al mm. Si los lados no son paralelos entonces W es
calculado como (W1 + W2) / 2.

El procedimiento para la realizacion del ensayo es el mismo que para los casos
anteriores, con la salvedad de que si la superficie de falla no pasa a través de los puntos
de aplicacion de la carga el ensayo deberéa ser anulado.

L=05D

*-.__{l_

Equivalent core

0.3W=<D=< W

L=05D

Equivalent core

Section through
loading points
W s W1z+Wg

Q3IW<D<W

Fig. 9.43. Requerimientos en la forma de la muestra segin norma ISRM, 1985. (Imagen extraida de
Trabajo practico: determinacion de la resistencia de rocas mediante el Ensayo de Carga puntual, Catedra
Geologia Aplicada, Docente Lic. Carlos Di Salvo, UTN FRBS)
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Calculos

Para la obtencion del valor de la resistencia a la carga puntual [MPa], y
posteriormente la resistencia a la compresion simple, se aplican las siguientes formulas

con los pardmetros y unidades asociadas:

PARAMETRO ECUACION UNIDADES
Is: indice de carga puntual L Presion [MPa]
Is=F/ De?
(para testigos de didmetro 50 mm) 1MPa= MN/m?
Fuerza [MN]
F: Fuerzade rotura F=Pxs
1 N = 1000 kg.m/s?
Presion [MPa]
P: Presion de rotura Registrada en el manometro 1 MPa= 145 psi

1 psi= 1libra / pulgada?
Area [m?]

s: Seccién de las puntas de carga 1,77 in? (para este equipo) 1 m?=1550in?

in? = pulgada cuadrada
De = D,,. (ensayo diametral)
De: Diametro equivalente De = [(4/m) xD_,,. x W]*/? (ensayos axial, blogues y
muestrasirregulares)

Longitud [m]
1m=39,37in

Longitud [m]

D...: Diametro ensayado Medido en el calibre del equipo )
1in=0,0254m
W: Ancho medio W= (W, +W,)/2 Longitud [m]
IS 5y indice de carga puntual corregido
(equivalente a ensayar untestigode @ IS50) = IsxR Presion [MPa]

50 mm o NX (54 mm)

Adimensional
R: Factor de correccion por tamatiio R = (De/ 0,05)%%
Deenm

o,: Resistencia a la compresion simple 0. = 24155 Presion [MPa]

Tabla 9.3. Férmula para parametros de entrada y sus respectivas unidades.
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RESULTADOS

Ensayo irregular s

Llem] Wim] P[Mpal F[Mpaxm?] De2[m?] Is [Mpal RI[m] 1s{50) [Mpa] UCSL [Mpa]
B21 | 663 | 7,08 | 10,18 |12,68| 8,63 | 2,586207 | 0,002948 |0,007287

0,404594 [1,272146 | 0,514703
K19a |635| 58 | 660 |882]| 623 0,344828 | 0,000393 |0,005037]0,078041 [1,170724| 0,091365
21 3,56 | 480 | 500 |510] 490 1,724138 | 0,001966 |0,002222|0,884505 |0,973841| 0,861368
c21 342 | 450 | 473 |610| 462 1,206897 | 0,001376 |0,002011|0,684300|0,952165| 0,651567
B3 a 513 | 580 | 10,39 |11,16] 8,10 1,724138 | 0,001966 |0,005290)0,371546(1,183704| 0,439800
B3b 3,96 | 580 | 580 |11,03] 5,80 1,379310 | 0,001572 |0,0029260,537419|1,036026| 0,556780
B2lla | 294 | 577 | 577 |1021] 5,77 0,862069 | 0,000983 |0,002161|0,454772 |0,967744| 0,440103
B2b | 420 3,26 | 620 | 995 4,73 0,862069 | 0,000983 |0,002531)0,388335[1,002750| 0,382403

_ : : Ensayo Axial :
Muestra D [m] W [m] P[Mpa] F[Mpaxm?] Dez[m?] Is[Mpa] R[m] is(50) [Mpa] UCSL [Mpa]
K19 b 5,60 | 594 |1,034483 | 0,001179 |0,004239 |0,278213 |1,126147| 0,313308
Klla 4,51 | 4,56 | 1,289655 0,001470 | 0,002621 | 0,560940 | 1,010689 | 0,566936
Klil a 2,38 | 5,34 |1,551724 0,001769 |0,001620 |1,091954 | 0,906869 | 0,990259
Killb 4,01 | 5,34 |1,551724 0,001769 |0,002728 | 0,648490 | 1,0159817| 0,661341
K3 a 3,40 | 5,40 |0,689655 0, 000786 | 0,002339 (0,336151 | 0,985120| 0,331149
K3b 2,70 | 5,40 |0,689655 0,000786 | 0,001857 |0,423301 | 0,935327| 0,395924

Muestra D[m] L[m] P[Mpa] F[Mpaxm?] De’[m?] Is[Mpa 1si50) [Mpa] ucsL [Mpa]
4,56 |16,08]1,551724| 0,001769 |0,002081 0,959585 | 0,815628
Kilc | 456|792 |1,896552| 0,002162 |0,002081 |1,038865 | 0,959585 | 0,996879
Kild | 534 [1429]|1,793103| 0,002044 |0,002852 |0,716849 | 1,030047 | 0,738388
Klle 5,34 | 6,51 |1,724138 | 0,001966 |0,002852 |0,689278 | 1,030047 | 0,709989
K3c 5,40 | 5,80 |1,206897 | 0,001376 |0,002916 |0,471832|1,035239| 0,488459

9.3. Tablas de resultados de acuerdo a cada tipo de ensayo.

Promedic ~ UCSL  Promedio  Desviacién Estindar

Muestra 1 (50) IMPa] () [mpa] ucsL [MPa] ucsL [MPa]
B2 | 0,661341 12,35 0,077744
K19 a 0,514703 2.19 0,014172
21 0,709989 20,67 0,015800
?L?:i‘;f:a: 21l 0,996879 15,64 0,057150
rogalares B33 0,313308 10,56 0,077040
B3 b 0,395924 13,36 0,073954
B2 1l a 0,566936 10,56 0,077062
B2Il b 0,440103 9,35 0,071345
K19 b 0,651567 7,52 0,057047
K1la 0815628 | 0,576492 13,61 11,584 5,0729 0,072635
e Killa 0,488459 23,77 0,004400
K11l b 0,738388 15,87 0,055018
K3 a 0,439800 7,95 0,060821
K3 b 0,389403 9,50 0,072289
K11b 0,091365 6,11 0,043954
K1lc 0,331149 12,03 0,075909
Diametral  [K11d 0,861368 6,85 0,050882
Kile 0,990259 12,11 0,078213
K3 c 0,556780 9,19 0,070380

Tabla 9.4. Resultados de la resistencia a la compresion simple para cada uno de los ensayos.

282



Falcioni Florencia E Trabajo Final de Licenciatura

B2 1 12,35
c2 1 20,67
c2 1 15,64
Margen Derecha B3 a 10,56 11,70
B3 b 13,36
B2 1l a 10,56
B2 1l b 9,35
K19 a 2,19
K19 b 7,52
K1la 13,61
K11l a 23,77
K11l b 15,87
. K3 a 7,95
Margen lzquierda 3 b 9,50 10,63
K11b 6,11
K1lc 12,93
K11d 6,85
Klle 12,11
K3 ¢ 9,19

Tabla 9.5. Promedio de la resistencia a la compresion simple para cada una de las laderas del valle.

Los valores alcanzados de resistencia a la compresion simple, mediante el ensayo de
carga puntual para cada muestra se encuentran en un rango entre 6,11 MPa y 23,77
MPa, descontando el valor de la muestra 2,19 MPa que se considera como un valor
atipico.
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ANEXO D

“ENSAYOS DE PERMEABILIDAD”

Metodologia

Ensayo Lefranc (Norma IRAM 10 531)

Este ensayo se emplea para medir el coeficiente de permeabilidad en suelos
permeables o semipermeables, del tipo granular situados por debajo del nivel freatico, y

en roca muy fracturada.

El ensayo se puede hacer a régimen permanente o régimen variable. Para ambos
ensayos previamente se realiza la perforacién a rotacion o rotopercucion, y se revisten
las paredes de la misma con una camisa de acero de 4 pulgadas. Los ensayos realizados

para este trabajo fueron ejecutados a régimen permanente

El procedimiento consiste en rellenar con agua el sondeo y medir el caudal
necesario para mantener el nivel constante (ensayo a régimen permanente) o bien medir
la velocidad de descenso del agua (ensayo a régimen variable).La medida del caudal de
admision debe realizarse cada cinco (5) minutos, manteniendo el nivel constante en la
boca del sondeo durante 45 minutos. Si la admisién es muy alta debe medirse cada
minuto durante los primeros 20 minutos, y luego cada 5 minutos hasta llegar a los 45

minutos.

Ensayo a régimen permanente

La realizacion de este ensayo requiere que antes de medir los tiempos y los
caudales, sellene el sondeo con agua, observando que el aire sea expulsado y que se
haya estabilizado el nivel y la velocidad de descenso, lo que indicaria que se ha

alcanzado el régimen permanente.
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Para su ejecucion se llena de agua el sondeo hasta una altura H, y se mide el caudal
necesario para mantener el nivel constante. La norma sugiere que se inyecte un caudal

de agua durante 5 minutos tomando lecturas del caudal cada 1minuto.Para obtener el

indice de permeabilidad se aplican las siguientes formulas:

2L

Donde K es el coeficiente de permeabilidad, Q [m®/s] el caudal medido, C el
coeficiente de forma de cavidad, H [m] la altura desde el nivel maximo de agua al nivel

fredtico estatico (N.F), L [m]es la altura de la cavidad a ensayar, y D[m] el diametro de

la misma. (Ver fig.9.44)
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Nivel de Terreno

................. Y Nivel maximo

D

I 1
I

de agua

Fig. 9.44 Diagrama para ensayo Lefranc a régimen constante.

Ensayo Lugeon (Norma IRAM 10 532)

Este ensayo permite calcular semicuantitativamente la permeabilidad de los macizos

rocosos, en cualquier tipo de litologia y estado de fracturacion. El ensayo consiste en

introducir agua a presion en el sondeo y medir las admisiones durante 10 minutos. La

norma Iram 10532, detalla que los tramos a ensayar deben ser entre 3 a 5m de sondeo.

El tramo ensayado se aisla del resto del sondeo mediante dos obturadores. En el caso

que el tramo a ensayar sea en el fondo del sondeo (Gltimos 3 a 5m de la perforacion)

solamente se emplea un obturador.

La presion del agua se aplica en escalones sucesivos de carga y descarga de
0,25Mpa, 0,5MPa, 1Mpa, 0,5Mpa y finalmente 0,25 Mpa. Cada escalon de presion debe
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mantenerse durante 10 minutos luego que se ha producido la estabilizacion del caudal.
Siempre debe alcanzarse un maximo de 1MPa, salvo en rocas blandas en las que se
puede producir fracturacion hidraulica. En los ensayos realizados para este trabajo se
tomo6 como presion maxima 0,5MPa, debido a que se trata de areniscas y pelitas de baja
resistencia. En la siguiente figura se presenta un diagrama del instrumental para la

realizacion del ensayo Lugeon con obturacion simple y doble.

Caudalimetro Caudalimetro
Bomba Mandmetro Manometro ‘ Bomba
¥ \ ¥
>4} _ }:D:xg/wm
1) Tramo ensayado
(de 3 a5m)
2) Obturadores
(1a1,5m)
; .
- - aa= e | =]
4-’-.‘-'-.—. @ g
4t 4+ 1}
| 1 bl T J_
—— e
- U @
L e S
e i By
A) Ensayo en fonda B) Ensayo en un tramo
de sondeo con del sondeo
obturador simple con doble obturador (esquema no a escala)

Fig. 9.45. Diagrama ensayo Lugeon. A) Obturador simple. B) Obturador doble. (Gonzalez de Vallejo et
al, 2002)

Luego de realizar el ensayo se grafica la curva caudal presion, volcando en el eje de
abscisas la presion real actuante y en el eje de ordenadas en caudal registrado luego de
la estabilizacidn de un réegimen constante de decimetros cubicos por metro por minuto.
En la siguiente figura se muestran graficos de presion-caudal tipicos para distintas
situaciones disefiados por Gomez Laa y Foyo, 1979.
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Caudal

Caudal

Presidn
Regimen laminar
i »
¥
* o
F 4
G ’
tf
Py a
o
P
o
Presidn

Se ha progucide una colmatacitén 2
glevadas presiones

Caudal

Caudal

Frasidn

Reagimen furbulento. Probablemante una
fisura de dimensiones consdarables
que se abre o ciarra sagon |a magnitud
de la presian.

ey

Apariura de fisuras a elevadas presicnes
¢ lavado da finos.

L8

Presion

Fig. 9.46 relaciones presion —caudal en ensayos Lugeon (Gomez Laa y Foyo, 1979, extraido de Gozaléz
de Vallejo et al. 2002)

La permeabilidad del macizo se infiere de acurdo a la unidad lugeon (UL), que

corresponde a una absorcion de un litro de agua por metro de sondeo y por minuto,

realizando el ensayo a 1MPa de presion durante 10 minutos (UL=1 I/ (min/m)). A

continuacion se muestra una tabla de clasificacién del macizo rocoso en funcién a la

permeabilidad elaborada por Olalla y Sopefia, 1991.
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Tipn de mackm Unddudes Lugeon Presién (kp/fem’)
My impermeshle -1 1
Priciicamente. impermeahle 13 11
=3 n
Pormeahle
1.5-6 5
=3 10
Muy parmicabie
=h 3

Tabla. 9.6. Clasificacién del macizo rocoso en funcidn a la permeabilidad (Olalla y Sopefia, 1991.

Extraido de Gonzalez de Vallejo et al, 2002).
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Resultados

b Lefranc régimen constante

Sonden Profud dod ra] | 4 V] PFromediopor sondeo frmf<] K promsediio macim fomf<]

013770

2

0, 157565

g

8

EEﬁﬁ““WEHEGEwiﬁgggwﬁﬁganuagaah

L= o)

12

G [f ¢
e w615 o B 5l o oo B B o o o o B
E
§
:

Tabla 9.7. Resultados de permeabilidad en suelos granulares.
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Ensayo Lugeon (Norma IRAM 10 532, 1983)

Cl-6

Ensayo Lugeon (Norma IRAM 10 532, 1983)
Sondeo | Profundidad 1 (m) | Profundidad 2 (m) | UL
24 28 0,00
28 32,04 0,00
Cl-2
15 18 0,00
18 22 0,00
22 26 0,20
26 30 0,20
Cl-3 30 34,47 0,00
13,32 17,3 3,50
17,3 21 0,00
21 26,3 0,00
26,3 30 0,00
30 34,1 0,80
34,1 38,3 0,00
Cl-4
35,56 40,2 0,00

29,91 33,95 0,00
33,95 37,24 0,00
27,17 31,53 0,00
31,53 35,99 0,00
35,99 40,04 0,00

0,00

33,15 37,54 0,00

37,54 41,85 0,72

41,85 45,96 0,02

cl-8 45,96 50,06 0,24
29 33,2 4,40

33,2 37,25 0,00

37,25 41,25 2,90

41,25 45,3 0,00

CI-10 45,3 48,4 0,40
24,8 27 0,32

27 33,05 0,31

33,05 37,43 0,57

37,43 41,27 0,09

41,27 45,35 0,08

45,35 49,57 0,00

49,57 56 0,00

56 60,68 0,00

60,68 64,94 0,00

64,94 69,3 5,20

cl-11 69,3 73,46 3,80
25,15 28,26 0,00

28,26 32,72 0,00

32,72 36,91 0,00

36,91 41,12 0,00

Cl-12 41,12 44,2 0,00
34 37,65 0,00

37,65 41,75 0,00

41,75 45,98 0,00

45,98 49,92 0,00

Cl-13 49,92 53,02 0,35

Sondeo | Profundidad 1 (m) | Profundidad 2 (m) uL

25 29,4 7,22

29,4 33,63 1,74

Cl-15 33,63 37,79 0,84

37,79 40,25 1,42

40,25 43,18 0,00

18,8 22,01 0,00

22,01 26 0,00

cl-23 26 30,04 0,00

30,04 34 0,00

34 38,02 2,70
[ [ 1 1900

27,1 31 0,00

31 35 0,00

35 39 0,30

39 43 0,00

43 47 0,00

c-32 47 51,5 0,00

51,5 55,5 0,00

55,5 59 0,00

59 63,15 0,00

63,15 67 0,00

67 72 0,00

87 90,7 0,06

CD-1 90,7 96 0,13

96 100,62 0,21

33 41 0,00

41 44,95 1,73

44,95 49,04 0,22

49,04 53,39 0,26

53,39 57,39 0,12

CD-3 57,39 62,54 0,11

62,54 67,04 0,48

67,04 71,63 0,00

71,63 75,5 0,07

75,5 80,05 0,07

37,1 41,66 0,11

41,66 45,31 0,01

45,31 49,95 0,70

49,95 54,45 0,81

54,45 59,1 0,19

CD-4 59,1 63,7 2,68

63,7 67,65 2,95

72,51 77,09 2,23

77,09 81,45 1,31

81,45 85,5 1,85

32,75 36,52 0,08

36,52 41,11 0,75

41,11 45,41 0,60

45,41 49,61 0,09

CD-5 49,61 53,22 0,55

53,22 57,16 3,76

57,16 61,18 0,46

61,18 65,69 0,06

65,69 71,35 0,14

36,5 40,85 0,53

cc-1 40,85 46,05 0,37

46,05 50,5 0,14

34,7 39,65 0,23

39,65 44,7 0,44

3 44,7 49,35 0,14

49,35 54,29 0,10

Tabla 9.8. Resultados de ensayos de permeabilidad en roca., y zonificacion del macizo rocoso segln tabla

9.10.
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Zona UL

Zona impermeable 0-3

Zona permeable 3-6

Zona Muy permeable

Tabla 9.10. Zonificacién de macizo rocoso de acuerdo a valores de permeabilidad

En base a los resultados presentados se observan valores de permeabilidad muy
heterogéneos. A causa de esta gran diversidad de valores se definieron tres zonas de
acuerdo a la permeabilidad de la roca: zona Impermeable, zona Permeable, zona Muy

Permeable, como se ve en el cuadro 9.10.
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ANEXO E

RMR

La clasificacion Rock Mass Rating (RMR) fue desarrollada por Z.T. Bieniawski durante
los afios 1973, y modificada posteriormente en 1976 y 1979, en base a mas de 300 casos
reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones. Constituye un sistema de
clasificacion de macizos rocosos que permite relacionar indices de calidad con

parametros geotécnicos del macizo, de excavacion y sostenimiento.

Para aplicar esta clasificacion, se debe dividir el macizo en zonas que presenten
caracteristicas geoldgicas relativamente uniformes de acuerdo a las observaciones
hechas en campo. Durante dichas observaciones se lleva a cabo la toma de datos y
medidas referentes a las propiedades y caracteristicas de la matriz rocosa junto con las

discontinuidades.

Esta metodologia toma en cuenta seis parametros del macizo rocoso, a los cuales les

asigna un puntaje de acuerdo a las caracteristicas que presentan. Dichos parametros son:
e La resistencia a compresién simple de la matriz rocosa.
e EIRQD (Rock Quality Designation), que indica el grado de fracturacion.
e El espaciamiento de las discontinuidades.
e Condiciones de las discontinuidades.
e Condiciones hidroldgicas.
e Laorientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion.

La caracterizacion de cada uno de ellos se realiza en funcién de la tabla propuesta por

el autor que se muestra a continuacion.
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Pardmetros de clasificacién
Resistencia | Ensayo de _ '
Prpipina il =10 10-4 42 2-1 imple (MPa)
TOCOS
N I m“‘“?‘“‘" > 250 250-100 100-50 5025  |255] 5 | <1
Puntuacitn 15 12 7 4 2 1
RQD 90 %-100 % 75 %90 % 50 %-75 % 25%-50% <25%
2 Puntuacién 20 17 13 f 3
Separacitn entre diaclasas =2m 062 m 0,2-0.6 m 0,06-0.2 m < 0,06 m
2 Puntuacion 20 15 10 8 5
dl';f“:::dwﬁﬂ <lm 1-3m 310m 10-20 m >20m
Puntuacidn 6 4 3 i 0
Abertura Nada <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5mm
L Puntuacion & 5 3 1 0
=] &
& Rugosidad Muy rugosn Rugosa Ligseaments Ondulada Suave
g rugosa
4 £ Puntuacidn (] o 3 I 0
2 : Relieno duro Relleno duro | Relleno blande | Relleno blando
Rellena Ninguno <5 mm >5 mm <5 mm =5 mm
g Puntuacion 6 4 2 2 4]
x Ligeramente Moderadamente
Alteracion Inalterada altobads iy Muy alierada Descompuesta
Puntuacidn 6 5 3 | 0
Caudal por Nulo < 10 litros/min | 10-25 litros/min [25-125 litros/min| > 125 litros/mi
10 m de tinel ! " itros min
Relacidn:
A Presidn de
mﬁi‘; agua/Tension 0 00,1 0,1-0.2 0.2-0.5 =05
5 principal
mayor
ME"“"" Seco “WM nmente Hémedo Gotcando | Agua fluyendo
Puntuacidn 15 10 7 4 0

Tabla. 9.11 Tabla modelo para la toma de datos en campo de acuerdo a los parametros geotécnicos
propuestos por Bieniawski en la clasificacion RMR. (Bieniawski, 1989. Imagen extraida de Gonzalez de

Vallejo et al., 2007).

Luego de evaluar las caracteristicas del macizo propuestas para la clasificacién vy

asignarles un puntaje de acuerdo a la tabla 9.11, se suman todos los valores, y se obtiene

el indice RMRbase.

Al RMRbase hallado se aplica la correcciéon por orientacién de discontinuidades

dependiendo del tipo de obra civil en la que se estd trabajando. Bieniawski, (1989),

diferencia

Cimentaciones.

la correccion segun tres tipos de obras civiles, Tuneles, Taludes vy
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Correccion por la orieniacion de las discontinuidades

E Direccién y buzamienio Mny favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
' Tiineles 0 -2 -5 -10 -12
‘ Puntuacién Cimentaciones 0 = = =15 =25
_ Taludes | 0 -5 -25 | -s0 - 60

Tabla. 9.12. Tabla de correccién por orientacion de las discontinuidades. (Bieniawski, 1989. Imagen extraida
de Gonzalez de Vallejo et al,. 2007).

El valor final de RMR se obtiene al sumar al RMRbase y el coeficiente de reduccion
por orientacion de discontinuidades. El valor del indice RMR oscila entre 0 y 100, siendo

mayor el valor cuanto mejor es la calidad de la roca.

Bieniawski distingue cinco tipos o clases de roca segun el valor del RMR y le asocia la

calidad de la roca: Muy Buena, Buena, Media, Mala, Muy mala.

Clasificacion
( Clase l I il [ i ; v v
Calidad | Mny buena Buena | Media I Mala Muy mala
Puntuacidn [ 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Tabla. 9.13 Taba de clasificacién de macizo rocoso segun método RMR. (Bieniawski, 1989. Imagen extraida
de Gonzalez de Vallejo et al., 2007).

En funcidon de la clase obtenida, establece una estimacién de las caracteristicas
geotécnicas del macizo, tales como dngulo de rozamiento y cohesién, como se ve en la

Tabla 9.14
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Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR

;
Clase Calidad | Valoracién RMR Cohesién de r’f,“mg::i?mm
I Muy Buena 100-81 > 4 kg/om® > 45°
1 ' Buena 80-61 3-4 kg/em® | 35°45°
U o Media 60-41 2.3 kglem® | 25035
v Mala 40-21 1-2 kgfem? 15°-25°
v Muy mala ; < 20 < 1 kg/em? < 15"

Tabla. 9.14. Tabla de estimacion de caracteristicas del macizo rocoso segun valoracion del indice RMR.
(Bieniawski, 1989. Imagen extraida de Gonzalez de Vallejo et al., 2007).

Este modo de clasificacion proporciona una estimacion inicial de los parametros
mecanicos del macizo a bajo costo y de forma sencilla, de tal forma que se debe
considerar como un simplificacion excesiva cuando se trabaja sobre macizos rocosos
blandos, tectonizados y/o alterados. En estos casos, en general se sobrevaloran las
propiedades mecanicas y resistentes, sin tener en cuenta la deformabilidad de macizo.
Estas limitaciones deben ser consideradas al momento de aplicar esta clasificacidon
debiendo interpretar los resultados con criterio en base al macizo sobre el cual se est3

trabajando (Gonzalez de Vallejos et al., 2002).
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ANEXO F

MAPA GEOGLOGICO-GEOMORFOLOGICO 1:100.000
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