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RESUMEN

El desarrollo de este trabajo de tesis se enfocd particularmente en investigar
procesos de remocion en masa en la cuenca del rio del Campo y en las laderas de la
proyectada presa de Potrero del Clavillo (Catamarca y Tucuman, Argentina). Para llevar
a cabo este proposito se efectud una zonificacion de la susceptibilidad a deslizamiento
en la cuenca del rio del Campo, empleando para ello una metodologia desarrollada por
Mora y Vahrson (1994). Esta zonificacion permiti6 determinar la susceptibilidad a
deslizamientos por medio del analisis de cinco variables, las cuales se clasifican en
factores condicionantes y factores desencadenantes o de disparo. Los factores
condicionantes reunen caracteristicas propias del terreno tales como pendiente, litologia
y humedad del suelo, mientras que los factores desencadenantes o de disparo integran
los agentes externos que propician la ocurrencia de un deslizamiento como ser
sismicidad y precipitaciones intensas. Si bien la metodologia se desarrollo para regiones
de caracteristicas climaticas diferentes, con las adecuaciones necesarias al area de
estudio, demostrd ser eficaz en la zonificacion realizada. Se determinaron cuatro areas
de susceptibilidad a deslizamientos: alta, media, baja y muy baja.

Asimismo, en el area planeada para el proyecto de la represa Potrero del Clavillo
se efectué una caracterizacion geomecéanica del macizo rocoso con el objetivo de
evaluar su calidad. Se realizd6 ademas un analisis cinematico mediante la utilizacion del
programa DIPS para determinar la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos
planares, en cufa o vuelcos. La caracterizacion geomecanica se efectio mediante el
RMR bésico de Bieniawski (1989) obteniéndose valoraciones correspondientes a roca
regular (Clase III) y roca buena (Clase II). En lo referente al analisis cinematico se
identificaron la presencia de 4 juegos o familias de discontinuidades principales, la
Inclinacién / Direccion de Inclinacion promedio de estos juegos son; J1: 55°/N 56°; J2:
77°/N 176°; J3: 61°/N 258° y J4: 79°/N 312°. El andlisis de la interaccion de estas
familias de discontinuidades permitié determinar probabilidades de deslizamientos

principalmente por cufia y subordinadamente por vuelco o toppling.

Area Tematica: Geologia - Geomecanica

Palabras Claves: Remocion en Masa — Caracterizacidén Geomecanica — Analisis
Cinematico - Cuenca del Rio del Campo — Potrero del Clavillo
\Y)
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ABSTRACT

The focus of this thesis was particularly mass wasting research processes in the
Rio del Campo basin and on the slopes of the Potrero del Clavillo dam (Catamarca and
Tucuman, Argentina). To achieve this, we performed a landslide susceptibility zoning in
the rio del Campo basin using a methodology developed by Mora and Vahrson (1994).
This zoning made it possible to determine landslide susceptibility by analyzing five
variables, which are classified as conditioning factors and triggering factors. The
conditioning factors include site-specific and inherent characteristics of the terrain such
as slope, lithology, and soil moisture, while the triggering factors encompass external
agents that promote landslides, such as seismicity and intense rainfall. Although the
methodology was originally developed for regions with different climatic
characteristics, with the necessary adaptations to the study area, it proved effective in
conducting the zoning. The implementation of this methodology allowed the
identification of areas with high, medium, low, and very low susceptibility.

On the other hand, in the area planned for the Potrero del Clavillo projet dam, a
geomechanical characterization of outcrops was carried out to evaluate its quality, along
with a kinematic analysis using the software DIPS to determine the probability of
planar, wedge, or toppling failures. The geomechanical characterization was performed
using RMR basic Bieniawski’s (1989), obtaining ratings corresponding to fair
rock (Class I1I) and good rock (Class II) standards. Regarding the kinematic analysis,
the presence of four main discontinuity or families was identified. The average Dip/Dip
Direction of these families are: J1: 55°/N 56°, J2: 77°/N 176°, J3: 61°/N 258° and J4:
79°/N 312°. The analysis of the interaction between these discontinuity families

revealed probabilities of failures, primarily wedge sliding and, to a lesser extent,

toppling.

Thematic Area: Geology - Geomechanics

Keywords: Mass Wasting — Geomechanical Characterization - kinematic Analysis —
Rio del Campo Basin - Potrero del Clavillo
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CAPITULO I
INTRODUCCION

I.1 GENERALIDADES

Los beneficios que proporcionan las presas de embalses son indudablemente
variados. La regulacion fluvial a través de ellas y demas obras complementarias son
motivadas por diversos propositos, entre ellos se pueden mencionar el abastecimiento
de agua para consumo humano, control de crecientes, riego de cultivos, produccion de
energia eléctrica, turismo, entre otros. Fundamentalmente los embalses tienen como
objeto regular el recurso hidrico permitiendo transferir agua en las épocas de mayor
demanda y aprovechar un porcentaje mayor de la oferta natural anual y al mismo tiempo
brindar una mayor garantia de servicio (Adler, 2014).

En el caso de la presa de embalse Potrero del Clavillo se trata de un proyecto
aprovechamiento hidraulico de gran envergadura que se ubicara cercana al limite entre
las provincias de Catamarca y Tucuman (Argentina) y sobre el cual existen dilatadas
expectativas de realizacion.

La presa de embalse Potrero del Clavillo se proyecta sobre la ladera oriental de
las Sierras del Aconquija. Estas sierras se enmarcan en el extremo norte de la Provincia
Geologica de Sierras Pampeanas, una de las principales unidades morfoestructurales del
norte argentino. La obra se ubicard (Figura I.1) unos 124 km al SO de la ciudad de San
Miguel de Tucumén (Tucumén) y aproximadamente a 137 km al NNO de la ciudad de
San Fernando del Valle de Catamarca (Catamarca).

El proyecto contempla multiples propositos como ser generacion de energia
hidroeléctrica, aprovisionamiento de agua para consumo humano y para la industria,
riego de cultivos, control de inundaciones, turismo y recreacion.

La construccion de presas de embalses a pesar de su gran significancia en lo
social y econémico lleva consigo una serie de problemas ambientales que son inherentes
al elevado impacto que genera su emplazamiento sobre el medio, ya que modifican
sustancialmente el funcionamiento de las cuencas hidrograficas involucradas. Dentro de
estas afectaciones ambientales, los procesos de remocion en masa son muy importantes
ya que pueden condicionar la durabilidad y funcionalidad de la obra, lo mismo que la

seguridad y bienes de los habitantes afectados directa o indirectamente por la misma.
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El desarrollo de este trabajo se enfoco particularmente en investigar procesos de
remocion en masa en la cuenca del rio del Campo (Figura I.1) y en las laderas de la
proyectada presa de Potrero del Clavillo.

Para llevar a cabo lo antes indicado, primero se efectué una zonificacion de la
susceptibilidad de deslizamiento en la cuenca del rio del Campo, empleando para ello
una metodologia desarrollada por Mora y Vahrson (1994). Para la implementacion de
esta metodologia se utiliz6 un sistema de informacion geografica (SIG), en este caso
Qgis 3.36.3, el cual es un programa gratuito de cédigo abierto. Esta zonificacion
permitid determinar, en un area especifica, la susceptibilidad a deslizamientos por
medio del analisis de cinco variables, las cuales se clasifican en factores condicionantes
y factores desencadenantes o de disparo. Los factores condicionantes reunen
caracteristicas propias del terreno tales como pendiente, litologia y humedad del suelo;
mientras que los factores desencadenantes o de disparo integran los agentes externos
que propician la ocurrencia de un deslizamiento como ser sismicidad y precipitaciones
intensas.

En el 4rea de emplazamiento del proyectado cierre del dique de Potrero del
Clavillo se efectio una caracterizacion geomecanica del macizo rocoso con objeto de
evaluar la calidad de este. Se analizd, ademas, la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos planares, en cufia o vuelcos mediante un programa especifico,

particularmente en el area de anclaje de los estribos

1.2 OBJETIVOS
Los objetivos fueron:

1- Analizar la susceptibilidad a procesos de remocion en masa que pueden afectar
la estabilidad de las laderas de cursos fluviales que aportaran caudal al embalse
proyectado, sobre todo en el sector de elevado impacto potencial de obras.

2- Analizar los factores condicionantes y desencadenantes de los procesos de
remocion en masa.

3- Generar una zonificaciéon de la cuenca del rio del Campo que refleje la
susceptibilidad de las laderas involucradas a los procesos de remocion en masa.

4- Efectuar una caracterizacién geomecanica del macizo rocoso con el objetivo de

evaluar su calidad.
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5- Analizar los procesos de remocidén en masa que pueden afectar la estabilidad de
las laderas donde se ubicaran los estribos de la presa proyectada.

6- Contribuir a la toma de decisiones de las instituciones encargadas de llevar
adelante el desarrollo del proyecto con objetivo que se adopten los recaudos
necesarios mediante las obras civiles pertinentes para la prevencion de procesos

de remocion en masa que pudiesen afectar las labores.

1.3 UBICACION Y ViAS DE ACCESO

El area de estudio comprendié la totalidad de la cuenca del rio del Campo,
ubicada al NE de la provincia de Catamarca, en el departamento Andalgala (Figura I.1).

El acceso a la zona de estudio procedente desde San Miguel de Tucumén puede
realizarse mediante la ruta nacional N°38 en direccion al SO, pasando por las
localidades tucumanas de Famailla, Monteros y Concepcion. En esta ultima localidad se
empalma con ruta nacional N°65, con direccion oeste, atravesando El Molino, Alpachiri
y El Potrerillo (Tucuméan) y se ingresa a la provincia de Catamarca. Luego de atravesar
el rio Chacras, se continua por ruta provincial N°48 y se arriba a la localidad de Rio
Potrero.

El acceso desde San Fernando del Valle de Catamarca puede realizarse mediante
la ruta provincial N°1 transitando en sentido NNO hasta empalmar con ruta provincial
N°48 unos 3,5 km al sur de la localidad de Buena Vista. Esta Gltima ruta une las
localidades de El Alamito, Aconquija, El Lindero, Alto de las Juntas, El Charquiadero y
Rio Potrero.

Con un perimetro de 171 km y una superficie de 883 km?, la cuenca del rio del
Campo se localiza en una depresion tectonica, de orientacion NNE-SSO, constituida por
el Campo del Pucard y el valle del Suncho.

El Campo del Pucara constituye un terreno de forma méas o menos triangular,
limitado hacia el sur por la sierra de La Carreta (2.700 m s.n.m.), los puntos mas bajos
corresponden a la cota de 1.700 m s.n.m., la méxima extension longitudinal es de

aproximadamente 20 km y su ancho méximo de 18 km.
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MAPA DE pBICACION Y VIAS DE ACCESO DE LA CUENCA
DEL RIO DEL CAMPO (CATAMARCA, ARGENTINA)

66°18.00'0 66°12.00'0 66°6.00'0 66°0,00'0 65°54.00'0

TUCUMAN

27°18.00'S
S,00°8T04C

27°24.00'S
S.00+TeLT

CATAMARCA -

27°30,00'S
S000E.LT

S:00'9€04T

27°36.00°S

ety
ma

lAgualdellasiPalomas,

-

N
A

[ Cotumarca” | Tucusnin |

27°42,00°'S
1
S.00'Zkall

REFERENCIAS
[ Cuenca rio del Campo e Localidades
— RP: ruta provincial ] Limite interprovincial

— RN: ruta nacional

—— Qtras vias de acceso

Figura I.1: Ubicacion y vias de acceso al area de estudio, cuenca del rio del Campo. En azul se
indica el proyectado embalse Potrero del Clavillo (cota 1420 m s.n.m.). Base planimétrica:
imagenes del Google Earth Pro (junio 2024).
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Este terreno se transforma mas al norte en un valle, el valle del Suncho, que es
recorrido por el rio del Campo, el cual al confluir con los rios Potrero y Chacras origina
el rio Las Canas. Dicho valle se encuentra flanqueado hacia el O por las estribaciones
australes de los Nevados del Aconquija y hacia el E por las Cumbres de Narvaez, estas

ultimas con alturas de alrededor de 2.500 m s.n.m.

1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO
La metodologia implementada para el desarrollo de esta tesis de maestria

contemplo especificamente dos etapas que se indican a continuacion:

I.4.1 Tareas de Gabinete:
Las tareas de gabinete realizadas fueron las siguientes:

1- Investigacion bibliografica en diferentes ambitos cientificos y organismos
publicos con objeto de obtener informacion inherente al desarrollo del proyecto de
la presa de embalse Potrero del Clavillo.

2- Recopilacion y analisis de informacion estratigrafica, geomorfoldgica, estructural,
hidrometeorologica y usos de suelo del area de desarrollo del proyecto.

3- Evaluacion de la susceptibilidad a procesos de remocidén en masa en laderas de
aporte al embalse proyectado, mediante la metodologia de Mora y Vahrson (1994)
y ajustado mediante reconocimientos de campo.

4- Evaluacion de registros histéricos de remocion en masa, determinando ubicacion,
tipos de movimientos y areas afectadas.

5- Determinacion de relaciones entre los procesos de remocion en masa con la
geometria de las laderas mediante la utilizacién del programa DIPS que permite
determinar sectores propensos a deslizamientos en cufias, planares y vuelcos.

6- Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para evaluar su calidad utilizando
el sistema RMR (Rock Mass Rating) desarrollado por Bieniawski (1973) y
actualizada en 1989.

7- Anélisis de la informacion obtenida durante el relevamiento geoldgico de campo.

8- Analisis de imagenes de radar e imdagenes satelitales multitemporales que
permitieran establecer las caracteristicas y origen de las geoformas y la dinamica

de generacion de los procesos de remocion en masa.
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9- Relevamiento de informacion cartografica existente con el objetivo de generar
cartografia de base, la cual posteriormente se amplid y ajusto con tareas de campo.

10- Procesamiento de toda la informacién y elaboracion del escrito final de la tesis.

1.4.2 Tareas de Campo:
Se efectuaron las siguientes:

1- Relevamiento geoldgico con identificacion de unidades litologicas, limites
estratigraficos, caracteristicas de suelos, grado de meteorizacion, elementos
estructurales (diaclasas, fallas y foliaciones), principalmente en el area de cierre
de la presa de embalse.

2- Toma de datos para la caracterizacion geomecanica del area de emplazamiento
de la presa.

3- Control de campo de indicadores de neotectonica determinados sobre iméagenes de
radar y satelitales multitemporales.

4- Control de campo de la cartografia de base desarrollada en gabinete (mapa
litologico, de pendientes, entre otros).

5- Verificacion en campo de las unidades geomorfologicas determinadas en trabajos
de fotointerpretacion y analisis de imagenes satelitales multitemporales.

6- Verificacion en terreno de procesos de remocidén en masa determinados mediante
sensores remotos.

7- Control en campo de la cartografia de susceptibilidad de laderas a procesos de

remocion en masa.

.5 ANTECEDENTES

La zona de estudio ha sido objeto de diversas investigaciones realizadas por
numerosos autores cuyos enfoques de andlisis han sido muy variados. Ante esta
situacion es conveniente efectuar una division de antecedentes acorde a la pertinencia de
los lineamientos de investigacion de este trabajo. Por este motivo se reconocen

antecedentes de pertinencia general y antecedentes de pertinencia especifica.
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I.5.1 Antecedentes con Pertinencia General:

Gonzéalez Bonorino (1950c), autor de la Hoja 13e (Villa Alberdi), analiza
aspectos geologicos del extremo austral de las Sierras del Aconquija y de las sierras de
Ambato y Ancasti. Indica, entre otros aspectos, que los afloramientos terciarios exhiben
mayores espesores en los valles tectonicos y que el unico perfil relativamente completo
se encuentra en el Campo del Pucara.

Gonzalez Bonorino (1951a), en la Hoja 12e (Aconquija) describe la estratigrafia
del basamento y de la cubierta sedimentaria de la mayor parte de las Sierras del
Aconquija.

Gonzélez Bonorino (1951b) analiza granitos y migmatitas en la ladera occidental
de las Sierras de Aconquija.

Mon y Urdaneta (1972) analizan la geologia, estratigrafia y geologia estructural
de la provincia de Tucuman. Proponen que las sedimentitas de la margen izquierda del
rio Cochuna deben denominarse Grupo Aconquija de edad nedgena por correlacion
litoestratigrafica con la propuesta de Gonzélez Bonorino (1950c).

Garcia Salemi (1977a) analiza aspectos geomorfologicos del valle del Suncho y
Campo del Pucara.

Garcia Salemi (1977b) efecttia una resefia de la geomorfologia de las Sierras
Pampeanas de Tucuman y Catamarca donde hace referencia a las principales formas del
relieve enfocandose en la morfogénesis de la region semidrida.

Niepagen (1981) estudia la cobertura sedimentaria cenozoica del norte del
Campo del Pucard y se extiende hasta los faldeos de las Sierras del Aconquija y
Cumbres de Navéez.

Vergel (1981) describe la estratigrafia del basamento y de la cubierta
sedimentaria en las margenes de los rios El Durazno, Pantanito, Alumbrera y Ojo de
Agua.

Esteban (1988) identifica una nueva especie de perezoso en pelitas macizas
friables en un tributario del arroyo Agua de Las Palomas (Campo del Pucard).

Gutiérrez (1990) estudia rasgos geologicos y estratigraficos del sector sudeste
del valle de Las Estancias.

Duarte (1997) describio en detalle gliptodontes encontrados en Agua de Las
Palomas, presentando ademads un listado unificado con todos los hallazgos mencionados

previamente para el valle del Suncho y el Campo del Pucara.
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Grimaldi (1997) realiza una evaluacion espacial y temporal de la dindmica
erosiva hidrica en el valle de Las Estancias.

Dal Molin y Escosteguy (2001) efectian dataciones radimétricas en tobas
pertenecientes a la Seccion II del Grupo Aconquija en Escaba de Arriba obteniendo
edades correspondientes al Eoceno medio.

Ahumada (2002) indica geoformas relacionadas a un ambiente periglacial en la
vertiente oriental del extremo sur de las Sierras de Aconquija.

Dal Molin et al. (2003) en la Hoja Geologica 2766 IV (Concepcidn), describen
caracteristicas geologicas a escala regional que incluyen la cuenca media y alta del rio
del Campo.

Toselli et al. (2003) analizan la ubicuidad de cordierita y biotita en el granito
Capillitas para determinar si son resultado directo de un proceso de cristalizacion o
restitas de metamorfitas.

Fernandez et al. (2004) elaboran la Carta Linea de Base Ambiental Concepcion,
indicando los principales problemas que afectan al medio fisico y haciendo foco en las
manifestaciones y efectos que los mismos producen en la zona.

Fernandez, R. (2005) efecttia aportes al mapa de riesgo geoambiental de la
provincia de Tucuman.

Fernandez y Lutz (2006) elaboran la Carta de Peligrosidad Geologica 2766-1V
Concepcion, incrementando la informacion disponible sobre peligrosidad geologica en
la provincia de Tucuman.

Nasif et al. (2007) identifican fosiles de un roedor y un perezoso y describen una
columna estratigrafica parcial en la margen derecha del arroyo El Durazno en
sedimentitas de la Formacion Aconquija.

Gutiérrez y Mon (2008) efectian un analisis de macroindicadores cinematicos
en la sierra de Ambato indicando que las serranias actuales deben su morfoestructura
actual a un cizallamiento sinistral que produjo procesos extensivos y transpresivos en el
Pleistoceno.

Larrovere et al. (2008) analizan las caracteristicas petroldgicas y estructurales de
la zona de cizalla ductil que conforma la faja de deformacion La Chilca.

Ferndndez (2009) analiza eventos de remocion en masa en la provincia de
Tucuman a través de factores de control tales como precipitaciones, pendientes,

orientacion de las pendientes y litologia. Sefiala que la distribucion de estos
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movimientos se encuentra controlada fundamentalmente por las precipitaciones e indica
como factores de control, a la pendiente y al grado de meteorizacion.

Cisterna et al. (2010) efectiian un anélisis de las migmatitas aflorantes en el rio
Las Cafias con interpretacion de los eventos deformativos involucrados.

Del Pero (2010) describe la estratigrafia, arquitectura sedimentaria y propone
modelos paleoambientales de la unidad II de la Formacion Aconquija en la quebrada del
rio Pantanillo.

Del Pero y Georgieff (2011) describen la estratigrafia, sedimentologia y
paleoambientes de la Formacioén Aconquija.

Busnelli (2012) efectia mapas de remocion en masa de la provincia de Tucuman
segun diferentes escenarios de cambio climatico (clima himedo y clima seco).

Ahumada et al. (2013) presentan un inventario de glaciares cubiertos y glaciares
de escombros en las Sierras de Aconquija. Ubican glaciares de escombros y depodsitos
morrénicos en la zona de influencia del proyecto.

Seggiaro et al. (2014) efectian un andlisis de la evolucion tectonica de las
sierras de Hualfin, Capillitas y extremo sur del Aconquija, en la provincia de
Catamarca.

Ortiz et al. (2019) efecthan una sintesis del registro paleontolégico para el
Pleistoceno del noroeste argentino, destacando al Campo del Pucard como una de las
regiones de la provincia de Catamarca con mayor riqueza paleontologica de faunas
pleistocénicas, principalmente mamiferos.

Nasif et al. (2019) efectuan un estudio biocronoestratigrafico y paleoambiental
para las provincias de Catamarca, Tucuman y Santiago del Estero durante el Mioceno
Tardio.

Esteban et al. (2019) efectian un estudio paleontologico de vertebrados y
paleoambiental para las provincias de Catamarca, Tucuman y Santiago del Estero para

el Plioceno.

1.5.2 Antecedentes con Pertinencia Especifica:
Neder y Guido (1994) evaltan los componentes fisicos y bioldgicas
intervinientes en el deterioro de los suelos en el valle del Pucard durante el periodo

comprendido entre 1968 — 1986. Para ello analizaron pardmetros morfométricos
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hidricos, area de la llanura de inundacion, vegetacion, uso del suelo y procesos de
erosion hidrica.

Arcuri (1999) efectia un estudio geomorfologico de detalle referente a los
estudios basicos y proyectos de ingenieria para la sistematizacion de las cuencas de los
rios Gastona y Medina.

Roldan (2000), dentro de los estudios basicos y proyectos de ingenieria para
sistematizacion de las cuencas de los rios Gastona y Medina, realiza estudios de
diagnostico y plantea diversas acciones de ordenamiento de las cuencas involucradas,
identificando sectores con necesidades de control de erosion, estabilizacion de cauces y
laderas.

La Universidad Nacional de Tucuméan y JL&A (2014) efectian un informe
preliminar sobre los estudios del “Complejo Hidrico Multiproposito de los rios Las
Cafias - Gastona - Medina”.

Guido et al. (2014) realizan un informe de las caracteristicas morfologicas y
sedimentoldgicas de cauces relevantes en cuanto a procesos de erosion y transporte
dentro del estudio del “Complejo Hidrico Multipropdsito de los rios las Canas - Gastona
- Medina”.

La Comision Ejecutiva para Asuntos Hidricos de Tucumén (2014) confecciona
un informe que proporciona una base técnica para el desarrollo sostenible del sistema
hidrico Potrero del Clavillo, considerando las condiciones climaticas y meteorologicas
de la region.

En el Informe de Avance N° 1, Tomo 1 Linea de Base Ambiental (2014) del
Estudio del “Complejo Hidrico Multipropodsito de los rios Las Cafias - Gastona -
Medina” se realiza un relevamiento expeditivo del area del proyecto. Se proponen
lineamientos comunicacionales con los actores involucrados, se efectia un analisis
ecoregional expeditivo y una caracterizacion arqueologica del area.

Georgieff et al., (2015) elaboran términos de referencias para el estudio de
impacto ambiental dentro del proyecto del “Complejo Hidrico Multipropdsito de los
rios Las Cafias - Gastona — Medina”.

Otros antecedentes especificos al desarrollo de la presa de embalse de Potrero
del Clavillo pueden encontrarse en Adler (2014), que pueden resumirse en los

siguientes:

10



Procesos de remocion en masa en la cuenca del rio del Campo y su influencia en el proyecto de presa de
embalse Potrero del Clavillo (Catamarca y Tucuman, Argentina)
Sergio Marcelo Nieva

- Compafiia Argentina de Proyectos y Realizaciones Industriales
(C.A.P.R.I) (1950-1953) plante6 la captacion y transferencia de los afluentes
superiores de los rios Conventillo y Cochuna a una altitud superior a los 1.600 m
s.n.m. y su acumulacion en el embalse Potrero del Clavillo.

- Societa Edison de Milan (1960) plantea la separacion de los
aprovechamientos de los rios Medina y Gastona. Se estudio elaboradamente el
sistema del rio Medina, en lo que se incluia la presa Potrero del Clavillo.

- Agua y Energia (1970) proyectd un sistema de aprovechamiento
hidroeléctrico con la regulacion de los rios Gastona y Medina conduciendo sus
aguas al embalse Potrero del Clavillo.

- Agua y Energia (1990) en un convenio realizado con las provincias de
Tucuman y Catamarca realizé un estudio de “Optimizacion y Factibilidad del
Sistema Potrero del Clavillo”, en el cual se proponia un esquema de
aprovechamiento diferente. No se le asignaba al embalse de Potrero del Clavillo
un rol de regulador anual, tan solo de regulacién semanal o diaria, es decir con
un volumen de agua y dimensiones de dique bastante menores.

- Proyecto Canal Federal (década del 90), la consultora Ingenoa S.A.,
contratada por el Consejo Federal de Inversiones, trabajo con un esquema de
aprovechamiento similar al de Agua y Energia (1970) actualizando la hidrologia
de Potrero del Clavillo y avanzando con el proyecto de la presa de embalse
compensadora de Villa Lola, como cabecera de derivacion de aguas para el
Canal Federal. Estos estudios potenciaron la funcionalidad del dique Villa Lola
en desmedro del de Potrero del Clavillo.

- Secretaria de Energia de la Nacion (2014) a través de la Subsecretaria de
Energia Eléctrica y la Subsecretaria de Recursos Hidricos, con fondos de la
Corporacion Andina de Fomento (CAF) se financio el “Programa de Estudios en
el Sector Energético de la Republica Argentina”, en el cual se incluyd el
“Estudio del Complejo Hidrico Multiproposito de los rios Las Cafias — Gastona
— Medina”. Este estudio consta de un disefio de aprovechamiento diferente
sustentado en principios que parten del esquema de aprovechamiento de Agua y

Energia (1990) y del Consejo Federal de Inversiones (2000).
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CAPITULO II

GEOGRAFIA FiSICA
1.1 ALTIMETRIA

La altimetria de la cuenca del rio del Campo se determind a partir de un modelo
digital de elevacion (MDE) de alta resolucion (RT1) de cobertura espacial 2006 — 2011
y con espaciado de pixeles de 12.5 metros, obtenido del sensor Palsar (Phased Array L-
band Synthetic Aperture Radar). Se trata de un radar de apertura sintética (SAR) de
banda L con matriz en fase que forma parte del satélite de observacion terrestre
avanzada ALOS, también conocido como DAICHI, de la Agencia Japonesa de
Exploracion Aeroespacial (JAXA). La descarga del MDE se realiz6 desde el portal
Vertex de la NASA.

Es relevante destacar que el sensor Palsar posee la capacidad de penetrar nubes y
vegetacion, lo cual es ventajoso para obtener precision en los datos de elevacion en
zonas boscosas o de condiciones climaticas adversas. Ademas, el espaciado de pixeles
con el cual trabaja permite representaciones fehacientes de la topografia del terreno.

En la Figura II.1 se muestra un mapa altimétrico de la cuenca del rio del Campo
con una equidistancia de 200 metros y en la Figura I1.2 un mapa de pendientes en
grados.

El andlisis de estas imagenes permite determinar que las menores alturas se
encuentran en el fondo de valle correspondiente al Campo del Pucara y al valle del
Suncho. Estas alturas se encuentran comprendidas principalmente entre 1.350 y 2.390 m
s.n.m. Por otro lado, las mayores elevaciones se encuentran en el extremo NNO de la
cuenca, en los Nevados del Aconquija, coincidente con la divisoria de aguas, donde se
ubican los cerros Candado (5.489 m s.n.m.) y Dos Rios (5.350 m s.n.m.)

Con respecto a las pendientes, los gradientes mayores (zonas mas empinadas) se
localizan principalmente al oeste y este del valle del Suncho. En el primer caso
coincidente con la ladera oriental del extremo sur de los Nevados del Aconquija, y en el
segundo caso con la ladera occidental de la Cumbres de Narvaez.

Sectores con elevadas pendientes también se encuentran bordeando el Campo
del Pucara, como ser el extremo septentrional de la sierra de La Carreta y la vertiente

oriental de las Cumbres de Las Lajas.
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MAPA ALTIMETRICO DE LA CUENCA DEL RIO DEL CAMPO
(CATAMARCA, ARGENTINA)
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Figura I1.1: Mapa altimétrico de la cuenca del rio del Campo. Base nlanimétrica: imagenes del

Google Earth Pro (junio 2024).

13



Procesos de remocion en masa en la cuenca del rio del Campo y su influencia en el proyecto de presa de
embalse Potrero del Clavillo (Catamarca y Tucuman, Argentina)
Sergio Marcelo Nieva

MAPA DE GRADIENTE DE PENDIENTE EN GRADOS DE LA
CUENCA DEL RIO DEL CAMPO (CATAMARCA, ARGENTINA)
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Figura I1.2: Mapa de gradiente de pendiente en grados (°) de la cuenca del rio del Campo. Base
planimétrica: imagenes del Google Earth Pro (junio 2024).
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I1.2 OROGRAFiA

Tanto el Campo del Pucara como el valle del Suncho constituyen parte de la
unidad morfoestructural de Sierras Pampeanas Noroccidentales (Caminos, 1979) que
exhibe una estructura regional tipica de sierras elevadas y basculadas, separadas por
fallas de tipo inversas con generacion de depresiones tectonicas (campos, pampas o
valles) de extensiones variadas.

En la Figura I1.3 se indica el mapa orografico del area de estudio.

El Campo del Pucard, es una extensa depresion tectonica de forma triangular
cuyo vértice esta orientado hacia el norte. Geograficamente se encuentra entre los
paralelos 27° 30" y 27° 44" Sy 66° 00" y 66° 09" O, con una altura media de 1.700 m
s.n.m. Limita al norte con el valle del Suncho (1.620 m s.n.m.), al sur con la sierra de La
Carreta (2.780 m s.n.m.), al este con la sierra de Narvaez (2.500 m s.n.m.) y al oeste con
el extremo austral de los Nevados del Aconquija (Gianfrancisco, 2011).

Los cordones montafiosos que limitan al Campo del Pucard presentan cimas
aplanadas, generalmente lineas de cumbres integras y su perfil transversal muestra
diferencias morfoestructurales de simetria entre ambas pendientes. Hacia el este, se
encuentra la vertiente occidental de las cumbres de Narvéez la cual desciende en forma
abrupta como consecuencia de una serie de fallamientos escalonados. En contraste, el
flanco oriental correspondiente a las Sierras del Aconquija se caracteriza por superficies
extendidas de descenso suave (Kiihn y Rohmeder, 1943; Gonzalez Bonorino, 1950c).

Las cumbres de Narvéez, que limitan por el este al Campo del Pucara, reciben de
norte a sur los siguientes nombres locales: cumbre de Suncho, cumbre de Condor Huasi,
cumbre de los Alisos y cumbre de las Casas Viejas (Vergel, 1981).

El principal elemento orografico del area son las Sierras del Aconquija,
orientadas aproximadamente en sentido NNE-SSO. En el limite oeste y sector
septentrional dentro del area de estudio, se destacan los Nevados del Candado con 5.489
m s.n.m. y el cerro Dos Rios con 5350 m s.n.m. Como una prolongacion sudeste de los
Nevados del Aconquija se encuentran las cumbres de las Lajas - Paso de La Chilca

(1.920 m s.n.m.).
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MAPA OROGRAFICO DE LA CUENCA DEL RiO DEL CAMPO
(CATAMARCA, ARGENTINA)
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Figura I1.3: Mapa orografico del area de estudio. Base planimétrica: imagenes del Google

Earth Pro (junio 2024).
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La planicie del Campo del Pucara, levemente ondulada, desciende suavemente
hacia el norte bordeada a ambos lados por terrazas o mesadas bien desarrolladas de
orientacion NO a NE y seccionada por rios que se caracterizan por poseer barrancas
verticales (Gonzalez Bonorino, 1950c). Geograficamente, esta area tiene una cota
promedio de 1.700 m s.n.m., constituye un paso de transicioén entre los valles y bolsones
semiaridos occidentales y la llanura de Tucuman con la que se comunica por intermedio
de la quebrada del rio de Las Cafas. Hacia el sur, a través del valle del Singuil se
comunica con el valle de Catamarca, en cuyo sector norte se encuentra el valle de
Ambato (Pérez y Heredia, 1975).

Respecto al valle del Suncho, es un valle intermontano, sobreelevado, asimétrico
y elongado en sentido NNE-SSO, tiene una longitud aproximada de 13 km y se
encuentra delimitado por fallas de alto angulo. El valle se desarrolla enmarcado por las
cumbres de Narvéez al E, por las estribaciones orientales de los Nevados del Aconquija
al O, limitando al S con el Campo del Pucara.

Entre el conjunto de poblados que conforman este valle se encuentran de sur a
norte: Buena Vista, El Alamito, Aconquija, El Lindero, Alto de Las Juntas, Las Rosas,
El Charquiadero, Las Pampas, Rio Potrero y Yunka Suma.

1.3 CARACTERIZACION CLIMATICA

La region del noroeste argentino estd conformada por dos unidades morfoldgicas
contrastadas: un gran sector montafioso, al oeste y un area de llanura, hacia el este.
Ambas cumplen un papel fundamental en el clima de la region. La llanura oriental
permite el acceso de las masas himedas provenientes del océano Atlantico, mientras
que el macizo montanoso del oeste, interponiéndose en forma perpendicular a la
componente oriental del flujo, determina un importante contraste entre las laderas a
barlovento y sotavento. Dentro de este ambito se encuentran una serie de valles y
cuencas intermontanas dispuestas en sentido longitudinal y recorridas por cursos de
agua que son aprovechados por la poblacion para regadio. La depresion Campo del
Pucari - valle del Suncho, es un ejemplo de ello (Bobba, 2006).

Las Sierras del Aconquija constituyen una importante barrera orografica a las
masas de aire calido y himedo provenientes del E. Estas masas se ven obligadas a
ascender, produciéndose el enfriamiento adiabatico y condensacién de las mismas, lo

que genera dos niveles de precipitacion. El primero de estos niveles, se encuentra entre
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los 1.500 y 2.500 m s.n.m., con lluvias que oscilan entre los 700 y 2.000 mm al afio,
alcanzando valores de 1.500 mm de media anual, con valores excepcionales de 2.500
mm, distribuidos estacionalmente en un régimen cuasi-monzo6nico, con verano lluvioso
e invierno seco y con el 78% de las precipitaciones concentradas durante el periodo de
noviembre a marzo (Minetti et al., 2005b). El otro nivel, se encuentra superando los
2.500 m s.n.m., donde las lluvias disminuyen su magnitud hasta llegar a 200-300 mm
anuales aproximadamente, en la zona cumbral (Ahumada et al., 2013). En la Figura 11.4
puede observarse un grafico con las precipitaciones medias mensuales para el noroeste

de Argentina (periodo 1934-1990).

Precipitacion Media Anual del NOA

Precipitacion
media anual (mm)
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Figura I1.4: Precipitaciones medias anuales para el noroeste de Argentina (periodo 1934-1990).
En color verde puede apreciarse la ubicacion aproximada del drea de estudio Fuente:
Laboratorio de Teledeteccion y SIG-EEA Salta, INTA.
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El valle del Suncho debido a su situacion intermontana, presenta un microclima
templado-lluvioso, con veranos himedos e inviernos bastante secos. Hacia el sur, en lo
que corresponde al Campo del Pucara, debido al marcado descenso de las
precipitaciones y a las influencias de las caracteristicas orograficas, el clima se torna
arido-semiarido con precipitaciones estivales e inviernos secos.

Vergel (1981), para el extremo sur del valle del Suncho, indica que las
precipitaciones ocurren entre los meses de diciembre a marzo, siendo cortas y muy
torrenciales con valores de 500 a 600 mm anuales. En el mes de noviembre suelen
registrarse caida de granizo. En invierno se producen algunas heladas y nevadas. La
temperatura presenta valores maximos de diciembre a enero, con una media maxima de
19 °C y una maxima absoluta de 34 °C. Las minimas se producen de abril a septiembre
con temperaturas medias minimas de 10 °C y minimas absolutas de -8 °C con heladas y
nevadas. La maxima media del mes mas calido es mayor a 22 °C y la minima media
esta por debajo de los 8 °C. Los vientos son frecuentes entre los meses de mayo a
agosto y soplan desde el norte. Durante el invierno la temperatura suele elevarse al
soplar el viento Zonda, que luego, por efecto del viento sur, reduce las marcas
termométricas Grimaldi (1997).

Ahumada et al. (2013) sefialan que, para las Sierras del Aconquija, en el
segmento altitudinal entre 3.800 - 5.200 m s.n.m. no existen datos meteoroldgicos de
estaciones permanentes. En este sector, el patron mesoclimatico es marcadamente
biestacional con verano calido y himedo e invierno templado frio y seco. Debido a que
los registros térmicos en la region estdn directamente relacionados con la altitud, las
temperaturas medias anuales descienden hacia las cumbres con un gradiente térmico
regional de 0,55 °C cada 100 m. En funcién de este gradiente y tomando como
referencia la temperatura media anual de 13,1 °C de la estacion meteorologica de Tafi
del Valle (la de mayor altura en la regién, a 1.976 m s.n.m.), la temperatura media anual
extrapolada para 4.000 m s.n.m. seria de 2,1 °C. La toporregion desde los 4.000 hasta
los 5.000 m s.n.m. 0 mas, corresponde a un clima seco de alta montafa o polar de altura
EB de tipo I de la clasificacion de Kdppen (1923), que seria equivalente al clima de
Tundra, ET de la clasificacion de Koppen (1931). En este tipo de clima el suelo esta
frecuentemente congelado hasta considerables profundidades. La temperatura minima
media de enero se encuentra cercana a 0 °C y la de julio en el orden de los -10 °C, con

mas de 200 dias con heladas al afio (Minetti ef al., 2005a).
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Banegas et al. (2001) efectian un climatograma (Figura I1.5) y un balance
hidrolégico en el Campo del Pucard, en los que destacan la anomalia que presenta el
mes de diciembre donde se observa una sequedad imperante, a diferencia de los otros
meses del periodo estival. Por otro lado, las elevadas precipitaciones en los meses de
enero, abril y noviembre propician la recarga del agua al suelo. En dichos periodos hay
una coincidencia entre la evapotranspiracion real y potencial. En marzo, las lluvias
adicionales se traducen en un exceso de humedad dada la propia saturacion hidrica del
suelo. Un rasgo curioso lo ostenta el mes de febrero donde la evapotranspiracion real
supera a la evapotranspiracion potencial. El periodo comprendido entre los meses de
octubre y mayo (incluido diciembre) se observa un déficit de agua determinado por las
muy escasas precipitaciones, donde se puede observar una general marchitez de la
vegetacion. Durante el periodo seco se agotan las reservas hidricas, las cuales seran

repuestas durante las precipitaciones del mes de noviembre.

Climatograma
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Figura IL.5: Climatograma del Campo del Pucara. Fuente: Banegas et al. (2006).

Bobba (2006) en un perfil longitudinal dentro de la cuenca valle del Suncho -
Campo del Pucard, analiz6 los datos de tres estaciones meteorologicas, correspondiente
una a la Estacion Rio Potrero (situada sobre la margen izquierda del rio homoénimo a
una altura de 1.350 m s.n.m. y operada por EVARSA (Evaluacion de Recursos S.A.), la
segunda a la Estacion Aconquija, ubicada en la localidad homoéonima a 1550 m s.n.m.,

perteneciente a la Secretaria de Agricultura y Ganaderia de la provincia de Catamarca y
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la tercera a la Estacion Pucara, situada en el bolson del mismo nombre, a 1.700 m s.n.m.
y perteneciente a una empresa privada. Establecid comparaciones del pardmetro
precipitacion entre Rio Potrero - Aconquija de un afio (1982) y entre Rio Potrero -
Pucara de cinco afios (1980-1984). Ademads, analiz6 datos de temperatura media
mensual de Rio Potrero - Aconquija de dos afos (1981-1982) y de temperatura maxima
y minima diaria de cinco meses (mayo a julio de 1982) entre Aconquija y Pucara.
Finalmente analiz6 las temperaturas maximas y minimas anuales de seis afios (1980-
1985) para la estacion Pucara. Determina una disminucion de las precipitaciones desde
la Estacion Potrero a la Estacion Pucara. Para la primera de estas estaciones indica que
las méximas lluvias ocurren durante el mes de abril, siguiendo en importancia las de
enero y diciembre. Por otro lado, las precipitaciones maximas en la Estacion Aconquija
se observan en enero y para la Estacion Pucard sefiala una estacion marcadamente seca
de marzo a setiembre con valores inferiores a 10 mm mensuales. En esta Glltima estacion
las mayores precipitaciones tienen lugar en los meses de enero, febrero y marzo.
Ademas, manifiesta una precipitaciéon anual de 378 mm para la Estacion Pucara y
1.131,4 mm para la estacion Rio Potrero.

La notoria diferencia de precipitaciones de 750 mm en escasos 30 km, es
explicado por Bobba (2006) en funcion de dos aspectos:

- La ubicacion favorable que posee Rio Potrero frente a la quebrada del rio de
Las Cafias, la cual representa la mas importante entrada de masas de aire hiimedas
procedentes de la llanura tucumana y que, por su forma estrecha, profunda y elevada
ejerce sobre aquellas un efecto embudo, lo que produce convergencia favoreciendo la
continuidad del proceso generador de nubes teniendo en cuenta que el nivel 6ptimo de
condensacion se encuentra alrededor de los 1000 m s.n.m.

- La presencia de las cumbres de Narvédez, que bordean el sector oriental de la
depresion, fuerzan al flujo de aire procedente del este a ascender, enfriarse
adiabaticamente y a condensar, precipitando sobre las laderas a barlovento (orientales)
aportando agua al sur de la llanura tucumana. Al pasar el flujo de aire hacia el interior
de la cuenca, desciende y se calienta adiabaticamente, alejandose de su temperatura de
punto de rocio por lo que ejerce, simultineamente, un efecto desecante a la vez que
impide el avance de las masas de aire que lograron acceder a la cuenca mediante la
quebrada del rio de Las Canas. Las masas de aire que desde el E logran entrar asi a la

depresion, logran una segunda condensacion sobre la ladera oriental de las cumbres de
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Las Lajas, prolongacion de los Nevados del Aconquija hacia el sur, lo que provoca el

nacimiento de arroyos y rios, los cuales llevan sus aguas al colector principal del valle,

el rio del Campo.

En la Tabla II.1 puede observarse un registro de precipitaciones mensuales (mm)

para el periodo 1993-2019, obtenidas de las Publicaciones Hidrometeorologicas 2017-

2018-2019 de la Red Hidroldgica Nacional para la estacion Potrero del Clavillo ubicada
en el rio de Las Canas (27° 24°0.13” S y 65° 58728.57” O) a 1.383 m s.n.m. Esta

Estacion se localiza en la provincia de Catamarca y es operada actualmente por

EVARSA.

Afo Ene Feb Mar &Abr May Jun Jul Ago Sep ©Oct Mow D] Max Med Total
1983 | 251,5 1075 1695 230 365 120 50 00 21,5 665 B30 1430 2515 785 9130
1554 | 1475 2070 530 470 450 40 &5 35 13,0 1215 865 2180 2180 785 9545
1885 | 1285 700 1110 151 604 135 3 52 33,1 270 1087 545 1285 525 6283
1996 | 144,% 166,83 1245 E04 883 123 00 00 320 320 859 621 1668 695 8333
1957 | 358,2 1225 27EE 130 270 20 00 263 330 350 1004 2615 3582 1053 1263,7
1958 | 239,5 165,68 1160 E3,0 63,0 B,5 10,5 435 31,5 1217 o0 1120 2395 395 10740
1900 | 2865 1425 2355 365 205 65 120 95 295 2385 450 2155 2865 1070 12840
2000 | 30L,0 2755 2065 755 220 325 100 o0 45 1010 1085 585 30L0 998 11975
2001 | 2125 2425 4700 2505 150 285 150 95 32,5 815 82,0 1185 4700 1308 15680
2002 | 131,5 1775 1540 E25 370 &0 5 &0 40 830 660 3085 3085 890 10675
2003 | 1385 92,0 3165 200 130 160 105 7.0 40 440 225 1525 3465 63,8 8375
2004 | 1360 1680 1585 1120 455 185 20 7,0 17,0 &5 960 1790 1790 783 9450
2005 | 2125 575 1910 1265 50,5 185 65 39,0 550 340 57,5 1080 2125 800 9605
2006 | 3590 355 1845 &30 &0 145 25 65 00 1165 1080 1570 3590 935 11230
2007 | 304,5 2220 1120 275 475 05 05 60 90 620 82,5 3455 3455 1006 12185
2008 | 3080 1715 1615 450 330 0,5 0,5 110 20,5 535 1135 2480 3080 976 11715
2009 | 1320 1420 1385 805 350 10 25 00 225 200 1475 1815 1815 762 9140
2000 | 1545 1415 2015 61,0 330 65 245 10,0 205 200 660 935 2015 634 3325
2011 | 232,0 4430 1480 1150 140 145 F5 05 B85 1125 77,0 1295 4430 1085 13020
2002 | 855 2585 1110 1735 245 20 125 00 130 460 1325 830 2585 803 9630
2003 | 253,0 1225 845 235 195 280 &0 00 140 430 735 1155 2530 654 7850
2004 | 2855 3800 1960 1145 600 400 230 95 75 600 61,5 1560 3800 1170 14035
2015 | 2020 226,5 4740 1560 435 85 210 60,5 33,5 435 1250 1330 4740 1282 15380
2006 | 3440 3225 1375 1020 1410 105 85 70 45 475 1270 1140 3440 1139 13670
2007 | 2455 1965 2005 1760 S00 105 140 390 75 205 665 1790 2305 995 11855
2008 | 2520 1845 sS40 FR0 1010 160 230 05 17,0 655 1210 1025 2520 845 10140
2009 | 1155 1440 1540 480 455 70 55 45 290 545 1980 990 1880 755/ 9055
Miximo| 3500 4430 4740 2505 1410 400 245 605 550 2385 1SE0 3455 4740 1308 15680
Mecia | 2975 1865 1864 83,8 440 127 81 116 196 651 941 1534) 2861 90,3 10641

Tabla II.1: Precipitaciones mensuales para el periodo 1993-2019. Estacion Potrero del Clavillo,
rio las Cafias, provincia de Catamarca. Fuente: Red Hidrologica Nacional, Publicaciones
Hidrometeorologicas 2017-2018-2019.
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11.4 HIDROGRAFiA

El curso fluvial mas importante de la cuenca Campo del Pucard - valle del
Suncho es el rio del Campo, perteneciente a la cuenca rio del Campo - Las Cadas -
Medina, la cual constituye la seccion inferior de la cuenca endorreica del rio Sali.

La cuenca el rio del Campo drena mediante una densa red de disefio dendritico,
una extensa superficie de aproximadamente 883 km? mediante rios y arroyos
permanentes y temporarios. El aporte hidrico a la cuenca comprende los cursos que
descienden del faldeo oriental del extremo austral de las Sierra del Aconquija (cerro
Dos Rios de 5.350 m s.n.m. y Nevado del Candado de 5.489 m s.n.m.) y cumbres de
Las Lajas. Desde el sur aportan caudal los cursos provenientes del faldeo septentrional
de la sierra de La Carreta (continuacion de la sierra de Humaya) y por el este los cursos
que descienden del faldeo occidental de la sierra de Narvaez.

La cuenca del rio del Campo esta integrada por cinco subcuencas hidricas, de
norte a sur (Figura I1.6):

- subcuenca del rio Chacras

- subcuenca del rio Potrero

- subcuenca del rio Pisavil

- subcuenca rio Punta del Agua

- subcuenca de arroyos menores del rio del Campo.

La hidrografia de la cuenca del rio del Campo se muestra en la Figura I1.7. El rio
del Campo se origina a partir de la confluencia de los rios Espinillo, Agua de las
Palomas, Piscoyacu y Pucard, desde alli con direccion NNE capta los cursos que drenan
el valle del Suncho. La confluencia del rio del Campo con el rio Chacras, en la localidad
de Rio Potrero, origina el rio de Las Canas que tiene orientacion predominante O-E y a
partir de la localidad de El Potrerillo (Tucumén) toma el nombre de rio Medina, para
luego denominarse rio Chico, que desemboca en el embalse de Rio Hondo (limite
Santiago del Estero-Tucuman).

La distribucion de las precipitaciones en la cubeta tectonica Campo del Pucaré -
valle del Suncho es uno de los factores condicionantes de la escorrentia superficial. En
el caso de los rios Potrero y Chacras, se debe considerar ademas que presentan un aporte

hidrico procedente del deshielo en las altas cumbres de los Nevados del Aconquija.
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MAPA DE SUBCUENCAS DE LA CUENCA DEL RiO DEL
CAMPO (CATAMARCA, ARGENTINA)
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Figura I1.6: Mapa de subcuencas del rio del Campo. Base planimétrica: imagenes del Google
Earth Pro (junio 2024).
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MAPA HIDROGRAFICO DE LA CUENCA DEL RIO DEL CAMPO
(CATAMARCA, ARGENTINA)
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Figura I1.7: Mapa hidrografico de la cuenca del rio del Campo. Base planimétrica: imagenes
del Google Earth Pro (junio 2024).
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En el valle del Suncho los rios Chacras, Potrero, Charquiadero y Pisavil que
descienden de la vertiente oriental del extremo sur de las Sierras del Aconquija tienen la
particularidad de ser torrentosos y de régimen permanente, con caudales elevados
durante la época estival y minimos en invierno.

En el ambito del Campo del Pucard los rios se caracterizan por tener escasos
caudales y ser temporarios, tal es el caso de los rios Punta del Agua, Agua de las
Palomas, Piscoyacu y Pucara. Excepciones son el arroyo El Durazno (norte del Campo
del Pucard) y el rio Condor Huasi (sector austral), rios permanentes y torrenciales.

El rio Espinillo drena gran parte de la vertiente oriental de la sierra de Las Lajas.
El rio Agua de las Palomas recibe agua desde el sur por los rios La Echada y Corral de
Barranco. El rio Condor Huasi recibe aguas de los rios La Atravesada, Ojo de Agua, La
Alumbrera y Pantanillo y se origina en la localidad homénima a través de los arroyos
Cuesta Ancha y Aliso Guascho. El rio Pisavil recibe aportes de una extensa area de
drenaje, desde la cuesta de Medanitos hasta las cuestas Colorada y Blanca, confluyendo
en el rio del Campo al norte de EI Alamito. Por su parte, el rio Charquiadero se origina
en la cuesta del Medanito y atraviesa la zona de Las Mesadas hasta confluir en el rio del
Campo. El rio Potrero tiene sus nacientes en las aguas del Nevado del Candado, en las
quebradas de Choyana y del Cazador y desagua en el rio del Campo. Finalmente, el rio
Chacras nace en el sur del Cerro Dos Rios (5.350 m s.n.m.) y corre con rumbo ESE
hasta confluir en el rio del Campo y luego formar el rio de Las Cafias, al pie del cerro de
Las Canas.

En la Figura I1.8 se muestra un grafico de caudales para el rio de Las Canas
efectuado con datos de la Estacion Potrero del Clavillo correspondientes a la serie 1943-
2019. Por otro lado, en la Figura I1.9 se observa un grafico de caudales para el rio del
Campo efectuado con datos de la Estacion Cabo San Miguel correspondientes a la serie
1952-1962. Ambas estaciones se encuentran activas y son operadas por EVARSA. Las
fuentes de obtencion de los datos presentados en las dos figuras anteriores son de las

Publicaciones Hidrometeorologicas 2017-2018-2019 de la Red Hidrolégica Nacional.
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Figura I1.8: Caudales del rio de Las Cafias de la Estacion Potrero del Clavillo, serie 1943-2019.
Las barras verticales indican el caudal medio mensual y linea negra continua el Hidrograma
medio mensual. Fuente: Red Hidrologica Nacional, Publicaciones Hidrometeorologicas 2017-
2018-2019.
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Figura I1.9: Caudales del rio del Campo de la Estacion Cabo San Miguel, serie 1952-1962. Las
barras verticales indican el caudal medio mensual y linea negra continua el Hidrograma medio
mensual. Fuente: Red Hidrologica Nacional, Publicaciones Hidrometeorologicas 2017-2018-
2019.

I1.5 VEGETACION

La marcada estacionalidad de las precipitaciones, la escasa humedad del
ambiente y la amplitud térmica estacional, sumadas a la altitud constituyen los factores
locales criticos que intervienen en la distribucion de la vegetacion.

El escalonamiento vertical de las comunidades vegetales, que cambia
completamente de uno a otro lado de las Sierras de Narvaez, representa un amplio

espectro de recursos disponibles para las poblaciones humanas. De este modo, la
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proximidad y accesibilidad a diferentes zonas ecologicas le confieren al Campo del
Pucari el caracter dindmico de zona de contacto. Esta drea posee un caracter de pastizal
herbaceo-arbustivo antropico y se encuentra enclavado en las Provincias
Fitogeograficas del Monte y de las Yungas (Nufiez Regueiro, 1998).

A nivel regional, segiin Oliszewski (2004) el Campo del Pucard corresponde
latitudinalmente al sector sur de las Yungas y altitudinalmente a los pisos vegetales de
Selva montana (700 - 1500 m s.n.m.) y Bosque montano (1.500 - 3.000 m s.n.m.). En la

Figura I1.10 se indican las formaciones vegetales a nivel regional.

Figura I1.10: Formaciones vegetales, a nivel regional, para el area de Campo del Pucara y valle
del Suncho. Tomado de Oliszewski (2004).

En el sector de Selva montana (estrato superior), se registra la presencia de
grandes arboles como laurel (Phoebe porphyria), nogal (Cedrela lilo, C. angustifolia,
Juglans australis), mato (Eugenia pungens), pacara (E. Contortisiliquum) y horco-cebil
(Parapiptadenia excelsa). Un segundo estrato arboreo estd formado por las especies que
no exceden los 20 m de altura como chal-chal (Allophylus edulis) y tala (Prunus
tucumanensis). Por ltimo, los arbustos que poseen entre 2 y 4 m de altura se destaca

Chusquea lorentziana, Piper tucumanum y Cestrum lorentzianum.
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En el sector de Bosques montanos, pueden diferenciarse los bosques de pino,
bosques de aliso y bosques de quefioa. Por encima de esta zona se encuentran los
pastizales de altura.

La provincia fitogeografica de Monte se ubica al SO de Campo de Pucara y esta
constituida por los bosques xerdfilos de los valles de Catamarca. El jarillal es la
comunidad mas caracteristica de esta provincia. Las cactaceas son muy abundantes y en
las orillas de los rios es comun la presencia de bosques de algarrobo, principalmente se
registran Prosopis arboreos (P. Alba, P. Nigra, P. flexuosa y P. chilensis). Se asocian
con ellos el chanar (Geoffroea decorticans) y la brea. Estas especies arboreas también
constituyen una fuente potencial de madera para construcciébn y su uso como
combustible.

La diferencia de humedad entre el valle del Suncho y el Campo del Pucara
resulta en notables contrastes de la cubierta vegetal. Los vientos que dan lugar a las
precipitaciones tienen una direccion principal SSE, mientras que en las quebradas
transversales corren con direccion predominante O-E o de NO a SE. Aquellas
pendientes que miran hacia el S y SE se encuentran en una situacion favorable respeto
de la cantidad de humedad que reciben, en contraposicion de las pendientes opuestas
que miran al N o NE. Se observa también que las laderas con orientacion S-SO reciben
menor radiacion solar que las orientadas al N-NE, de modo que suman dos efectos
favorables, mayor humedad y menos evaporacion (Banegas et al., 2001).

En las zonas de Yunka Suma y Rio Potrero se encuentran bosques de aliso
(Alnus acuminata) con ejemplares de sauco (Sambucus peruviana) y numerosas
especies arboreas que denotan la presencia del piso de Bosque montano. Estos bosques
también estan presentes en zonas de mayor altitud sobre la ladera occidental de la sierra
de Narvéez hasta la zona de Las Chacritas aproximadamente y en la ladera oriental de
las Sierras del Aconquija. En las zonas de Charquiadero y Alto las Juntas se observan la
presencia de alisos, sobre todo en las orillas de arroyos, pero ya no formando bosques,
como st lo hacen en Rio Potrero y Yunka Suma

(https://paisajesdecatamarca.blogspot.com/2013/02/turismo-en-aconquija-o-las-estancias.html)

En el extremo norte del valle del Suncho, la vegetacion adquiere caricter de
Selva montana en las partes bajas, constituyendo la terminacion austral, ya

empobrecida, de la Selva tucumano-oranense. En las alturas pasa a bosques mas
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abiertos y mas pobres en especies arboreas formando un manto verde oscuro bien denso
que tapiza las laderas de las serranias, este es un tipo de vegetacion higrofila.

A medida que las precipitaciones disminuyen hacia el sur, la selva no cesa
bruscamente, sino que se mantiene en los parajes mas favorecidos por la humedad o sea
los que reciben lluvias algo superiores al promedio general del area. Ello ocurre en las
quebradas y faldeos de direccion transversal al rumbo de las sierras, es decir de O a E.
En las laderas expuestas al sur hay densa vegetacion arborea que termina en altura en
bosquecillos de alisos y quefoas, en tanto que en los faldeos que miran al norte y en las
crestas de separacion de quebradas vecinas, no se ven arboles sino prados de altura.

Hay dos tipos de vegetacion arbérea en la selva basal y en los bosques de altura.
La selva basal estd integrada por especies termofilas e hidrofilas. Se destacan entre
otros, el laurel negro (Phoebe porphyria), el cebil colorado (Parapiptadenia excelsa) y
el tarco (Jacaranda mimosaefolia). Debajo de estos arboles crece una densa vegetacion
de arbustos de hojas grandes (ortigas y begonias) y bambuseas, gramineas y helechos.

Hacia los 1.500 - 1.600 m s.n.m., la selva va dejando paso a bosques mas
abiertos donde predominan el aliso (Alnus jorullensis var. Spachii), éarbol que
finalmente se hace dominante, el pino montanoso (Podocarpus parlatorei), el satico
(Sambucus peruvianus) y la quefioa (Polylepis australis). Estas especies sefialan el
limite superior de la vegetacion arborea.

Por encima de esta vegetacion se extienden los pastizales altoserranos o prados
montafiosos, con predominio de gramineas de los géneros Festuca, Stipa, Paspalum y
Aristida junto a numerosos arbustos y hierbas de distintas familias (compuestas de los
géneros Senecio, Baccharis, Eupatorium, Tagetes) Oxalis, Verbena y Justicia.

Desde los 3.000 hasta 4.600 m s.n.m., la vegetacion toma caracter de aquella de
la Puna, con matas aisladas de pastos duros, Stipa Sp, Yareta y plantas aisladas en las
fisuras de las rocas (Psamofitas). Este tipo de vegetacion mas la presencia de musgos y
liquenes litofitas son los tltimos representantes de la vegetacion macroscopica, llegando
los musgos hasta los 4.800 m s.n.m. y los liquenes hasta los 5.000 m s.n.m.

Hacia el sur del valle, la vegetacion es predominantemente herbacea xeroéfila,
creciendo Muhlenbergia asperifolia, Pappophorum mucronulatum, Aristidda
adscensionis y Baccharis filliessi. Las dos primeras gramineas mencionadas forman un
denso césped que en ese lugar resulta Util como forraje, pese a su inferior calidad

(Morlans, 1995).
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I1.6 SUELOS

En cuanto a las caracteristicas de los suelos de la cuenca del rio del Campo, solo
se encontrd informacion especifica referida al Campo del Pucard en Gianfrancisco
(2002). Para este sector indica suelos desarrollados sobre serranias y faldeos de sierras
con relieve abrupto, bajo un clima semiarido con precipitaciones inferiores a la
evapotranspiracion lo que le confiere al suelo un déficit hidrico a lo largo de todo el
afo. Esto, sumado a la presencia de una vegetacion muy escasa que aporta poca materia
organica y al material parental de los suelos, que se encuentra constituido en
profundidad por materiales predominantemente limosos de color pardo, soterrados por
materiales de acarreo fluvial (compuesto principalmente por arenas muy finas de color
gris), les imprimen a los suelos caracteristicas muy particulares. Son suelos escasamente
desarrollados, ya que por un lado la falta de agua frena los procesos de meteorizacion e
impide la implantacion de la vegetacion y, por otro lado, los procesos de formacion
edafica son extremadamente lentos, por lo que no han llegado a formarse suelos con
perfiles bien diferenciados. El perfil tipo es del tipo A/AC/C/2C. Otra causa del escaso
desarrollo o deterioro de los suelos es la poca proteccion arborea que acrecienta los
procesos erosivos desgastando los horizontes superficiales.

En cuanto a los valores de acidez (pH) los mismos se mantienen practicamente
constantes en profundidad, con valores bastante altos (fuertemente alcalinos), salvo en
superficie que son un poco mas bajos, evidenciando un escaso lavado y disolucion de
sales y un contenido algo superior en materia organica. En general estos valores son
acordes a las condiciones ambientales reinantes, al material parental, a la escasez de
materia organica y a los contenidos de materiales calcareos. Esto valores se encuentran
intimamente ligados a los contenidos de carbonato de calcio, que se incrementan
también desde la superficie y se reflejan morfologicamente como venillas y
diseminados en la masa del suelo (Gianfrancisco, 2002).

Los contenidos en carbono y materia orgdnica disminuyen gradualmente en
profundidad y a lo largo de todo el perfil los valores son muy bajos (suelos
extremadamente pobres), tipicos de estos tipos de suelos y de estas condiciones
ambientales. Esto se ve reflejado en los colores muy claros de los horizontes, donde el
proceso de melanizacion es poco evidente. Con relacion a los valores de fosforo total es
posible observar que presentan valores elevados en superficie que luego descienden en

profundidad (Gianfrancisco, 2002).
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CAPITULO III
MARCO GEOLOGICO REGIONAL

I1I.1 MARCO GEOTECTONICO REGIONAL

La region de estudio comprende una fosa tectonica constituida por la depresion
de Campo del Pucaréd - valle del Suncho, enmarcada por las Sierras del Aconquija y
Ambato y se localiza al NE de la provincia de Catamarca cerca del limite con la de
Tucuman, constituyendo parte de lo que fue denominado por Caminos (1979) como
Sierras Pampeanas Noroccidentales o Sierras Pampeanas Occidentales (Ramos, 1999).

Desde los primeros trabajos de Gonzélez Bonorino (1950a), las Sierras
Pampeanas han sido consideradas como el resultado del levantamiento de grandes
bloques de basamento originados durante la deformaciéon andina bajo un régimen
compresivo. Este autor reconocido que los bloques se encuentran afectados por fallas
listricas que despegan de transiciones fragiles-ductiles en la region inferior de la
corteza. Esta hipdtesis fue confirmada por Jordan y Allmendinger (1986), Introcaso et
al. (1987), Jordan et al. (1989) y Ramos et al. (2002). El mecanismo tectonico regional
que produjo el levantamiento del basamento de Sierras Pampeanas mediante
deformacion del tipo piel gruesa se halla intimamente relacionado al cambio de posicion
de la Placa de Nazca, situacion que generd el desarrollo de un antepais fragmentado
(broken-foreland) en los ultimos 10 millones de afios (Jordan et al., 1983a y b). El
modelo de antepais fragmentado se basa en el hecho de mostrar altos de basamento
emergentes que desarrollan un patron morfologico que limita valles intermontanos
(Alvarado y Ramos, 2010).

Tectonicamente, las Sierras Pampeanas se encuentran ubicadas en la region
distal del antepais andino, yaciendo sobre un segmento afectado por subduccion
subhorizontal de los Andes Centrales del Sur, aunque su extremo mas septentrional se
ubica en una zona de transicion hacia subduccion normal (Cahill e Isacks, 1992). Esta
region se halla integrada casi enteramente por un conjunto de sierras elongadas en
sentido N-S, limitadas por fallas de alto angulo (> 50°-60°), doble vergentes con
exposicion de basamento en los nucleos (Cristallini et al., 2004). Los altos del
basamento limitan cuencas, en su mayoria de edad nedgena, rellenas por secuencias
continentales cuyo desarrollo sugiere controles tectonicos y climaticos (Davila et al.,

2005).
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El basamento de las Sierras Pampeanas Occidentales constituye los nucleos de
las sierras pampeanas de Tucuman, Catamarca, La Rioja, San Juan y el sector occidental
de San Luis correspondiendo a un orégeno eopaleozoico (Ramos, 1988) y se caracteriza
por la presencia de metamorfitas y migmatitas con una edad de metamorfismo
ordovicica, que alojan una serie de granitoides calcoalcalinos. La composicion de estos
intrusivos varia de gabros tholeiticos, a tonalitas y granodioritas asociadas a subduccion,
de edad cambrica a ordovicica media y que culmina con granitos postcolisionales de
edad ordovicica superior a devonica basal. Granitos apotectonicos se emplazan en el
Carbonifero inferior (Ramos, 1999). En el area de este estudio, el basamento se

encuentra cubierto por sedimentitas cenozoicas de diferente naturaleza.

I11.2 ESTRATIGRAFiA

La zona de estudio se caracteriza por la presencia de una secuencia estratigrafica
constituida por un basamento cristalino de edad Proterozoico superior — Paleozoico
inferior el cual se halla intruido por cuerpos graniticos paleozoicos. La tectdnica
compresiva cenozoica reactivo antiguas fallas normales, las cuales actuaron como fallas
inversas generando procesos de inversion tectonica que elevaron bloques del basamento
cristalino. Esta region, la cual representa segmentos de un antiguo cinturon moévil del
Gondwana se halla constituido principalmente por filitas, micacitas, esquistos, gneises,
anfibolitas que evidencias condiciones de bajo, medio y alto grado metamorfico.
Acompafian a estas metamorfitas migmatitas y cuerpos graniticos (Cisterna et al.,
2010).

Discordante sobre el basamento metamorfico-igneo se disponen secuencias
continentales de edad cenozoica.

Depositos de edad nedgena afloran principalmente en el sector oriental del 4rea
de estudio, hallandose constituidos por materiales clasticos y volcaniclasticos
representados por conglomerados, areniscas, limolitas, arcilitas y tobas. Encima de estos
depositos, se disponen conglomerados, areniscas y limolitas, que por su posicién
topografica y correlaciones con otras unidades son asignados al Pleistoceno y Holoceno.

En la Figura III.1 se indica el mapa geoldgico y en el Cuadro III.1 el cuadro

estratigrafico del area de estudio.
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MAPA GEOLOGICO DE LA CUENCA DEL RiO DEL CAMPO
(CATAMARCA, ARGENTINA)
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Figura IIL.1: Mapa Geologico de la cuenca del rio del Campo. Modificado de Gonzalez
Bonorino (1950c y 1951a) Dal Molin et al. (2003) y Fernandez et al. (2004). Base planimétrica:

imagenes del Google Earth Pro (junio 2024).
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UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
Unidades Cronoestratigraficas Unidad Litoestratigréfica

Ciclo

Eonotema Eratema Sistema Serie Formacién Litologia | )
Tectosedimentario

Conglomerados
Holoceno arenay gravas fluviales
y de terrazas

Cuaternario
Cenozoico Pleistoceno Limos arcillosos Andino
limos arenosos
Plioceno Seccion I Areniscas arcosicas gruesas
Fanerozoico con rodados del basamento|
Alternancia areniscas
tobaceas y areniscas
conglomeradicas con
rodados de vulcanitas
Areniscas finas tobaceas
con ceniza volcénica

Medgeno Mioceno Seccion

Aconquija

Seccidn |

Silurico Inferior Batolito Monzogranitos Famatiniano
Paleozoico | Ordovicico Capillitas porfiricos

Cambrico Inferior Esquistos, gneises

. Neo- . Basamento Metamorfico migmatitas Pampeano
Proterozoico Ediacarano

proterozoic

Cuadro III.1: Cuadro estratigrafico del area de estudio basado en Gonzalez Bonorino (1950c,
1951a), Vergel (1981), Dal Molin et al. (2003), Nasif et al. (2007), Del Pero (2010), Del Pero y
Georgieff (2011).

En el cuadro III.2 se muestra un cuadro estratigrafico con las correlaciones de
las diferentes unidades de la Formacion Aconquija (Mioceno — Plioceno) con unidades

de la sierra de Capillitas y de la llanura tucumana (Del Pero y Georgieff, 2011).

Llanura Tucumana .
i - Las Sierra de
Edad Hoja Geologica ) -
= Estancias | Capillitas
Concepcion
Corrales
Plioceno -
Las Cafias
Las Pavas Unidad 111 Araucanense
Complejo
Volcanico
Portezuelo de las
Animas
. ; Complejo
Guasayan Unidad Il Volcanico
Mioceno medio a
superior Rio sali Unidad | Calchaguense
Eoceno ZAconquija?
Paleoceno
Cretacico Subgrupo Pirgua

Cuadro IIL.2: Cuadro estratigrafico indicando las correlaciones de las diferentes unidades de la
Formacion Aconquija (Mioceno — Plioceno) con secuencias de la sierra de Capillitas y de la
llanura tucumana. Fuente: Del Pero y Georgieff (2011).
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I11.2.1 Neoproterozoico — Cambrico inferior:

Los nucleos de las dreas serranas se encuentran constituidos por rocas del
basamento igneo-metamorfico de edad Neoproterozoico - Paleozoico inferior (Gonzalez
Bonorino 1950a). Las litologias mas representativas son metamorfitas, migmatitas y
granitoides. Las rocas metamorficas son filitas, micacitas, esquistos, gneises Yy
anfibolitas que evidencian condiciones de bajo, moderado y alto metamorfismo. En este
contexto, existen extensos afloramientos de esquistos que integran el cinturén de
"Esquistos Bandeados" (Rassmuss, 1918 y Gonzalez Bonorino 1951a), el cual se
extiende por la parte central de Cumbres Calchaquies, Sierras del Aconquija y en gran
parte de la sierra de Ancasti (Mon y Hongn 1996). Cordoba (1994) senala que las
metamorfitas indicadas son asimilables a las aflorantes en la sierra de Ambato.

Segun Acefiolaza y Toselli (1977, 1981), Rapela et al., (2001) y Steenken et al.,
(2008), el cordon de Ambato se encuentra constituido por un basamento cristalino,
resultado de tres eventos orogénicos: el Ciclo Pampeano (Precambrico Superior-
Cémbrico inferior), Ciclo Famatiniano (Cémbrico-Devonico Superior) y Ciclo
Achaliano, (Devonico Medio-Carbonifero inferior). Este basamento cristalino, de
naturaleza metasedimentaria se encuentra constituido en grado ascendente de
metamorfismo, por esquistos, gneises y migmatitas.

Cisterna et al. (2010) indican que el metamorfismo regional vinculado al
desarrollo de metamorfitas de bajo, mediano y alto grado en las Sierras Pampeanas es el
resultado de un evento tectono-térmico de edad cambrica temprana y corresponde a la
orogenia Pampeana (Rapela et al. 1998, Sims ef al. 1998). Por otra parte, aquellas rocas
asignables al Ordovicico — Devonico (~ 500 - 390 Ma), se habrian originado durante la
orogenia Famatiniana y son coincidentes con los picos de metamorfismo en diferentes
areas de las Sierras Pampeanas, como es el caso de la sierra de Ancasti (Willner 1983).

Respecto de las migmatitas, Gonzalez Bonorino (1950b, ¢ y 1951a, b) ya habia
identificado al oeste de las Sierras del Aconquija amplias zonas de estas rocas que se
desarrollaron en dos etapas; la primera de ellas relacionada al emplazamiento
sintectonico de tonalitas en esquistos, situacidn que generd segregaciones ricas en
plagioclasa y cuarzo que gradan a venas de la misma composicion (gneises inyectados).
En cuanto a la segunda etapa, la indicd representada por la intrusiéon de cuerpos
pegmatiticos ricos en feldespatos potasicos, los cuales se hallan intimamente

relacionados al emplazamiento del batolito del Aconquija.
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Dal Molin et al. (2003), sefalan una faja de maxima migmatizacion que pasa por
la media falda oriental de las Sierras del Aconquija, apareciendo en las cumbres de
Narvaez (donde la migmatizacion aumenta hacia el este) y cumbres de Santa Ana
acompanadas de granitos miloniticos. La zona de maxima migmatizacion se extiende
hacia el norte, hasta el rio Jaya, disminuyendo al oeste del mismo. La migmatizacion
vuelve a aparecer en una faja comprendida entre los rios Nevado y Los Reales, hacia el
sur se continta en las cumbres de Balcosna.

Las migmatitas que caracterizan a los cordones montafiosos que limitan el area
de estudio fueron estudiadas, entre otros autores, por Rassmuss (1918), Kittl (1938) y
Gonzalez Bonorino (1950b) quienes las definen como un "Complejo de Inyeccion" y
realizan el analisis comparativo entre las manifestaciones de las Sierras de Aconquija,
de Ancasti y de Ambato (Gonzalez Bonorino 1978). Las metamorfitas se hallan
vinculadas con granitos, granodioritas y tonalitas pre, sin y post cinematicos (Gonzalez
Bonorino 1950b; 1951a, b; Toselli et al. 1983). Estos autores describen los cuerpos
igneos de composicion predominantemente granitica y la existencia de cuerpos
sintectonicos, en contacto difuso con el basamento metamorfico, emplazados
originalmente en niveles profundos.

Cisterna et al. (2010) efectian un estudio detallado de las migmatitas que
afloran en el rio de Las Caias indicando la presencia de metatexitas (litotipo dominante)
y diatexitas y en menor proporcidon esquistos que se presentan como resister. Estos
ultimos provienen del cinturon de Esquistos Bandeados (Rassmuss 1918 y Gonzilez
Bonorino 1951a) y conforman cuerpos que pueden alcanzar dimensiones de hasta un
metro cubico. Los esquistos son de colores grises a verdosos, se presentan con un
conspicuo bandeamiento y son de grano fino a medio.

En las Fotos III.1 (A y B) se muestran afloramientos del basamento en la subida
de la Cuesta del Clavillo. En las Fotos I11.2 (A, B, C y D) se indican afloramientos del
basamento en el area de cierre del dique de Potrero del Clavillo y en las Fotos III.3 (A'y

B) afloramientos del basamento en el camino a El Espinillo.
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Fotos II1.1: Afloramiento del basamento (esquistos bandeados) en la subida de la cuesta del
Clavillo (A). En B, detalle del afloramiento donde puede observarse lo intenso del proceso de
meteorizacion al que se encuentra sometido este basamento.

Fotos II1.2: Afloramientos del basamento en el area de emplazamiento del dique de Potrero del
Clavillo. A y B, gneises aflorantes en el Tunel 5. C y D migmatitas aflorantes en el rio de Las
Caas.
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Fotos I11.3: Afloramiento del basamento en la sierra de Las Lajas en el camino a Pantanillos
(A). En B, detalle de este afloramiento.

Larrovere et al. (2008) definen una zona de cizalla ductil sobre el basamento
metamorfico en el limite austral de las Sierras del Aconquija y su prolongacion hacia el
sur sobre la parte septentrional de la sierra de Ambato. Esta faja de rumbo nornoroeste-
sursureste se extiende por unos 24 km, con un ancho que varia entre 1 y 4 km y estd
constituida por milonitas, protomilonitas y blastomilonitas que son el producto de la
deformacion ductil que afectd al basamento metamoérfico conformado originalmente por
migmatitas y gneises. Hacia el este, esta faja de cizalla pasa transicionalmente a gneises
y migmatitas a partir de la pérdida gradual de las evidencias de deformacion. Mientras
que hacia el oeste limita con esquistos micaceos y moteados por medio de un contacto
tectonico definido por una falla inversa, la cual produce el basculamiento de la sierra.
Esta falla es conocida como falla del rio Chafiarito o falla de Ambato. Se ha estimado
una edad relativa para la actividad deformacional del Cambrico inferior-Ordovicico
Inferior. En la Foto I11.4 (A y B) se observan afloramientos de gneises con inyecciones

de cuerpos graniticos leucocraticos en la subida de la Cuesta de la Chilca.

Fotos I11.4: Afloramientos del basamento (gneis) en la subida de la cuesta de La Chilca (A y B)
donde se aprecia la inyeccion de un cuerpo granitico leucocratico en el gnesis (A).
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En el sector noreste del area de estudio aflora un cuerpo granitico perteneciente
al batolito de Capillitas. Gonzalez Bonorino (1951a, 1951b) en base a las caracteristicas
discordantes de los contactos con la roca de caja, clasifica a este cuerpo como
apotectonico, al igual que los intrusivos de El Zarzo y El Arenal que en conjunto
constituyen el batolito de Aconquija.

El batolito de Capillitas forma parte de los granitos hiperaluminosos, con AS1 >
1,2, asignados al grupo post-Dz de granitoides Famatinianos del Ordovicico (Rapela et
al., 1992). Consiste esencialmente en monzogranitos porfiricos de dos micas, con
megacristales de feldespato potasico idiomorfo, en una matriz de grano medio a grueso,
de composicién granodioritica a monzogranitica, aunque también hay variaciones
equigranulares de la misma composicion.

Como cuerpos intrusivos menores se encuentran granitos leucocraticos ricos en
muscovita. Todas las variedades de granitos contienen cordierita, andalusita y
cantidades menores de sillimanita (Toselli ez al., 1996).

Las dataciones realizadas por McNutt ef al. (1975) proporcionaron una edad Rb-
Sr de 413 Ma (Sr=0.7146), mientras que las edades K-Ar sobre biotita y muscovita
varian entre 365 y 471 Ma (Caelles ef al., 1971; Linares y Gonzalez, 1990). Rapela et
al. (1999) obtuvieron una edad U-Pb SHRIMP de 470+3 Ma en circones de un
monzogranito profirico de dos micas. Estos datos sugieren que el magmatismo tuvo
lugar desde el Ordovicico al Silurico tardio, indicando que el batolito de Capillitas fue

emplazado durante el ciclo magmatico Famatiniano (Acefiolaza y Toselli, 1973).

I11.2.2 Mioceno — Plioceno: Formacion Aconquija:

En el area afloran secuencias continentales de grano y estrato crecientes de
naturaleza clasticas y volcaniclasticas de edad Mioceno tardio que se apoyan en
discordancia angular sobre el basamento peneplanizado.

Los afloramientos nedgenos se encuentran mejor expuestos en el faldeo
occidental de las cumbres de Narvaez, con rumbo y buzamiento de N348°/30E (Nasif et
al., 2007), hacia el oeste se apoyan sobre la penillanura (basamento metamorfico
labrado) de las cumbres de Las Lajas con rumbo NNE-SSE y buzamientos entre 9° y
20° al Este (Del Pero y Georgieff, 2011).

Gonzélez Bonorino (1950c) en el Campo del Pucara, entre Pantanillos y Agua de

las Palomas describe una secuencia en la cual reconoce un conglomerado basal y tres
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secciones, las cuales no poseen limites netos sino transicionales. Al conglomerado
basal, al cual determina un espesor de 5 metros, lo describe de textura fina a mediana,
con clastos angulosos de cuarzo, microclino, migmatita, granito, esquistos micaceos y
con una matriz arenosa gruesa, arcosica, cementada por carbonato de calcio. Este autor
describi6 una sucesion sedimentaria de aproximadamente 1.100 m que denomind
Formaciéon Aconquija, a la que ubico en el Terciario medio-superior, y subdividi6é en
tres secciones denominadas, de base a techo, como I, IT y III. La seccion I (400 m de
espesor) se halla constituida por areniscas finas tobaceas grises, rosadas a castaias, ricas
en ceniza volcanica; la seccion II (600 m de espesor) es una alternancia de areniscas
tobaceas finas, de color gris castafio claro y areniscas feldespaticas conglomeradicas y
la seccion IIT (100 m de espesor) constituida por areniscas arcdsicas gruesas, de color
gris rosada, friable, con capas delgadas de rodados (Foto III.5). En la Unidad II la
composicion de los rodados es principalmente volcanica, mientras que en la Unidad III

es predominantemente granitica.

Foto IIL.5: Afloramiento de la Seccion III de la Formacion Aconquija de edad Mioceno
superior — Plioceno en la sierra de Las Lajas, camino a Pantanito. Esta unidad se apoya en
discordancia sobre el basamento, el cual también puede apreciarse en la imagen.

Gonzélez Bonorino (1950c) realiz6 una correlacion entre las sucesiones
sedimentarias aflorantes entre el Campo del Pucard — valle de Suncho y el valle de
Santa Maria. Asi también, establecid que los niveles aterrazados cenozoicos en el faldeo
inferior de las cumbres de Narvaez corresponden a la seccion I de la Formacion

Aconquija, los depdsitos aflorantes en el faldeo de estas cumbres son asignables a la
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seccion II de la misma unidad y estimo6 que el depocentro del Campo del Pucara - valle
del Suncho es asimétrico y aumenta de espesor hacia el NNE.

Dal Molin et al. (2003) describen en el faldeo occidental de las cumbres de
Narvéez unas areniscas grises tobaceas finas, areniscas conglomeradicas y tobas que
asignan a la Formacion Aconquija. Por otra parte, describen entre las cumbres de
Narvaez y las cumbres de las Higueras unas areniscas pardas rojizas y otras grises,
también asignadas a esta unidad.

Gonzélez Bonorino (1950c) en basa a correlaciones litoestratigraficas con la
sucesion sedimentaria del valle de Santa Maria, determina una edad que abarcaria desde
el Mioceno medio tardio al Plioceno.

Dal Molin et al. (2003) en dataciones K/Ar realizadas en depositos asignados a
la Formacion Aconquija, en las inmediaciones del dique Escaba (provincia de
Tucuman), indican edades de 44 Ma y 47 Ma. (Eoceno). Sefialan, ademas, que los
depositos de la Formacion Aconquija en los alrededores de Escaba corresponden a la
seccion I de Gonzalez Bonorino (1950c). Ademas, estos autores extienden la edad de la
base (seccion I) de la formacion hasta el Eoceno.

Nasif et al. (2007) asignan a la parte superior de la Seccion II y III una edad
Mioceno superior — Plioceno en base a la identificacion de vertebrados fosiles hallados
en el arroyo El Durazno, el cual se ubica en la vertiente occidental de las cumbres de
Narvaez.

Del Pero (2010) efectu6 un relevamiento geoldgico diferenciando las tres
unidades en el Campo del Pucard, indicando que en general los estratos buzan hacia el
este y tienen rumbo meridiano, ademas determind una discordancia de rumbo entre las
unidades II y III. El base al analisis de facies, asociaciones y arquitectura aluvial
propone un modelo paleoambiental de rios de baja sinuosidad de tipo entrelazado
formado por canales y barras fluviales gravosas y arenosas. Los anchos que determina
para las fajas de canales varian entre 50 y 70 m, y los espesores entre 1 y 3 m.

Del Pero y Georgieff (2011) en una datacion realizada sobre una toba cercana al
contacto entre la unidad I y la unidad II, obtuvieron una edad de 7,43+0,13 Ma

correspondiente al Mioceno superior (Tortoniano).
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I11.2.3 Pleistoceno:

En el Campo del Pucard afloran depdsitos loéssicos limo-arcillosos y limo-
arenosos asignados al Pleistoceno, conformando el relleno superficial de la gran
depresion que constituye esta area. Gonzalez Bonorino (1950c) indica que estos
sedimentos pueden ser confundidos con loess, pero son mdas arenosos y carecen del
contenido de carbonato de calcio caracteristico del loess. Niepagen (1981) mencion6
que en algunos sectores alcanzan un espesor cercano a los 200 m. Vergel (1981)
diferencio los sedimentos de grano fino en dos horizontes, uno inferior limo-arcilloso de
color pardo rojizo y uno superior limo-arenoso y color pardo grisdceo. En el sector sur
del valle del Suncho, sobre el extremo norte del Campo del Pucara, esta autora refirié
los primeros restos de mamiferos fosiles con buena procedencia geografica y
estratigrafica, mencionando para los niveles inferiores de estos depdsitos de color pardo
rojizo fragmentos de caparazon dorsal y dientes de un gliptodonte que asigné al género
Panochthus. Del horizonte superior limo-arenoso, en las proximidades de la localidad de
El Alamito, exhumo varios restos craneo-mandibulares y postcraneanos de un camélido
asignado a Lama guanicoe y un molar inferior determinado como Equus sp. Sobre la
base de esta fauna, Vergel (1981) asigno el horizonte inferior al Pleistoceno tardio y el
horizonte superior al lapso Pleistoceno tardio hasta el presente. En las Fotos I11.6 (A y
B) pueden apreciarse una secuencia limo — arcillo - arenosa en las localidades de Buena

Vista y otra limo — areno — arcillosa en Agua de Las Palomas.

Fotos I11.6: Afloramientos de una secuencia limo — arcillo - arenosa de coloracion pardo-rojiza
en la localidad de Buena Vista en cercanias del Campamento de la Direccion Provincial de
Vialidad (A). En B se observa una secuencia pardo-verdosa de composicion limo — areno -
arcillosa en cercanias de la localidad de Agua de las Palomas (Campo del Pucara).
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I11.2.4 Holoceno:

Gonzalez Bonorino (1950c¢) indica que, desde el pie de monte de las cumbres de
Narvaez, desde las nacientes del arroyo Piedras grandes, hasta las del arroyo La Cuesta,
al sur, afloran sedimentitas homogéneas. Se observa la presencia de bloques de gran
tamafo, ligeramente angulosos en la seccidn superior, mientras que, en la inferior,
adquieren alto grado de redondeamiento. En estos conglomerados predominan los
clastos de esquistos, granito y en menor proporcion cuarzo. Estos conglomerados, con
una potencia maxima de 9,8 m, son notables en las barrancas del arroyo El Durazno y
en los rios Pantanito y Ojo de Agua.

Gonzalez Bonorino (1951a) describe como fanglomerados aterrazados a los
depositos de Las Mesadas, los cuales se ubican en el sector occidental del valle del
Suncho, constituidos por sedimentos caracteristicos de pie de monte: gravas gruesas a
finas y arenas en camadas lenticulares con estratificacion paralela. Estos depdsitos se
hayan expuestos en espesores de decenas de metros en las barrancas del rio del Campo.
Ademas, sefiala que, en Las mesadas, debajo del horizonte edéafico se encuentra un
sedimento areno - limoso de color rosado bastante friable, el cual fue registrado también
en las cumbres de Narvaez, tanto en la falda oriental como en su cima. Gonzalez
Bonorino (1950c¢) también sefiala la presencia de fanglomerados en el extremo austral
del Campo del Pucara.

Vergel (1981), senala que entre El Alamito y Buena Vista, se encuentran
depositos conglomerddicos polimicticos con matriz limo — arenosa de color pardo
grisdceo. Se caracterizan por la ausencia de estratificacion y baja seleccion (Fotos 111.7,
A, B y C). Los clastos de estos conglomerados son de composicion granitica y
metamorfica y varian de 20 a 30 cm. Estos conglomerados también fueron observados
en la localidad de Pantanito, donde el tamafo de los clastos es mayor (didmetros de
hasta 60 cm.).

Gutiérrez et al. (2019) indican que en el area de Yunka Suma, sobre la margen
derecha del arroyo la Quinta, aflora un conglomerado de 30 m de espesor y color
grisaceo, clastos de tamafios variables, matriz soporte, con intercalaciones de capas
limosas de color pardo. Los clastos son de composicion granitica y metamorfica con un
diametro de hasta 50 cm. Por sobre este conglomerado se dispone una secuencia arenosa

y limosa de color pardo amarillento, friable de 30 a 40 m de espesor.
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Fotos IIL.7: A: Afloramiento de una secuencia cléstica constituida por ortoconglomerados
clastoportantes polimicticos de espesores decamétricos, groseramente granodecrecientes,
intercalados con niveles limo - arenosos en la localidad de El Alamito. Los clastos del
ortoconglomerado son principalmente de composicion granitica (B y C). Nota: la regla metalica
tiene una longitud de 30 cm.

Respecto de los depositos aluviales actuales, se hayan constituidos por arenas y
gravas de granulometria variable que se observan en el lecho de los rios, arroyos y en
terrazas aluviales bajas que constituyen la llanura de inundacién de los mismos. El

diametro de los clastos llega a alcanzar los 2 m de didmetro (Vergel, 1981).

I11.3 GEOMORFOLOGIA

En términos generales, en el area de estudio, pueden reconocerse dos ambientes
geomorfologicos que presentan diferencias morfologicas, litologicas y de edad bien
contrastadas (Figura II1.2). Estos sectores corresponden al Ambiente Serrano de las
Sierras Occidentales y al Ambiente de Valle Intermontano (Dal Molin et al., 2003;
Fernandez et al., 2004 y Guido et al., 2014).

En la Figura III.3 se indican las Unidades Geomorfoldgicas del area de estudio

basado en Dal Molin ef al. (2003), Fernandez et al. (2004) y Guido et al. (2014).
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MAPA DE AMBIENTES GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA
DEL RiO DEL CAMPO (CATAMARCA, ARGENTINA)
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Figura II1.2: Ambientes Geomorfologicos de la cuenca del rio del Campo. Basado en Dal
Molin et al. (2003), Fernandez et al. (2004) y Guido et al. (2014). Base planimétrica: imagenes

del Google Earth Pro (junio 2024).
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MAPA DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DE LA CUENCA
DEL RiO DEL CAMPO (CATAMARCA, ARGENTINA)
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Figura I11.3: Unidades Geomorfologicas de la cuenca del rio del Campo. Basado en Dal Molin
et al. (2003), Fernandez et al. (2004) y Guido ef al. (2014). Base planimétrica: imagenes del
Google Earth Pro (junio 2024).
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I11.3.1 Ambiente Serrano de las Sierras Occidentales:

El Ambiente Serrano de las Sierras Occidentales comprende, en este estudio, a
los bloques de basamento circundantes a la cuenca del rio del Campo. El relieve en este
sector se encuentra labrado sobre rocas del basamento, metamorfitas, migmatitas y
granitoides, hallandose constituido por bloques fracturados y elevados tectonicamente
donde los procesos de erosion, principalmente la actividad fluvial ha configurado el
actual paisaje serrano. Los procesos tectonicos fallaron, elevaron y bascularon las rocas
del basamento cristalino. Estos procesos no actuaron simultdneamente ni con la misma
intensidad en toda la zona montafiosa, lo que sumado al diferente tipo de litologia y
régimen paleoclimdtico originaron cordones montafiosos mas degradados que otros.
Durante los periodos de estabilidad tectonica predomind la accion erosiva fluvial,
fuertemente influenciada por la estructura geoldgica, de modo que los valles siguen los
principales lineamientos estructurales presentes en este ambiente (Ferndndez et al.,

2004).

I11.3.1.1 Unidades Geomorfologicas del Ambiente Serrano de las Sierras
Occidentales:
Fernandez et al. (2004) reconocen tres Unidades Geomorfologicas:

- Peneplanicie ascendida, basculada y disectada: reconocida principalmente en el sector

occidental del 4rea de estudio, correspondiente al extremo sur, vertiente oriental de las
Sierras del Aconquija. Segun Pereyra et al. (2002) corresponde a una superficie de
planacion regional, fundamentalmente debida al proceso erosivo fluvial (peneplanicie,
en el sentido de Davis) labrado principalmente en metamorfitas precambricas y
granitoides del paleozoico inferior. Debido a su elevacion, entre 4.000 y 5.000 m s.n.m.
en las zonas mas altas, y a las fuertes pendientes y precipitaciones que tienen lugar
predominan los procesos de remocion en masa (flujos, deslizamientos, reptacion y
solifluxidn), la accidn erosiva fluvial y los procesos de crioclastia.

- Peneplanicie ascendida y desmembrada: se ubica en las cumbres de Narvaez al E y

sierra de La Carreta al S. Constituyen sierras longitudinales que no superan los 2.500
metros de altitud, con un nicleo igneo-metamorfico que conforman bloques de rumbo
NNO-SSE, volcados al este-noreste con angulos cercanos a los 30°. Se caracterizan por
poseer continuidad en sus lineas de cumbres, una seccion asimétrica con la pendiente

mas abrupta hacia el oeste constituido por la escarpa de falla y el flanco oriental
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formado por una superficie muy regular, que constituye una caracteristica heredada de
una peneplanicie preterciaria. Esta peneplanicie se caracteriza por presentar un muy
buen estado de conservacion debido a las caracteristicas imperantes durante la
agradacion terciaria que siguio a la erosion, tal como lo indican los depdsitos de esa
época, cuyos afloramientos sobre yacen a la peneplanicie en la base de las laderas
(Gonzélez Bonorino, 1950c). Los principales procesos erosivos del area la deflacion,
erosion fluvial y remocidn en masa.

- Relieve erosivo agradacional glaciario y criogénico: localizado en el sector occidental

del area de estudio (Sierras del Aconquija), en niveles altitudinales superiores a los
3.500 m s.n.m. Las principales geoformas resultantes de la actividad glaciaria son
circos, artesas y morrenas. Estas ltimas ocupan la parte elevada de los valles, al pie de
los circos (Gonzalez Bonorino, 1951a). Esta zona ha sido afectada por procesos
glacifluviales y de remocion en masa, principalmente reptacion (gelifluxion y
solifluxion) y meteorizacion fisica por accion del hielo y las bajas temperaturas. Entre
las geoformas criogénicas asociadas a procesos de remocion en masa se destacan los
glaciares de escombros que fueron inventariados para la region del borde oriental de las

Sierras del Aconquija por Ahumada et al. (2002).

I11.3.2 Ambiente de Valle Intermontano:

La depresion tectonica valle del Suncho-Campo del Pucaré presenta orientacion
N-S y NNO-SSE y exhibe severos procesos erosivos en respuesta a su fragilidad natural
incrementada por la inadecuada actividad antrépica. La principal cuenca hidrografica

del area corresponde al rio del Campo.

111.3.2.1 Unidades Geomorfologicas del Ambiente de Valle Intermontano:
Se identifican dentro del area correspondiente a este trabajo, cuatro Unidades
Geomorfolédgicas (Fernandez et al., 2004; Guido et al., 2014):

- Niveles de bajadas aluviales: abarca principalmente las superficies que se observan en

la ladera oriental de las Sierras del Aconquija. Se encuentran conformados por depdsitos
de agradacion fluvial (abanicos aluviales) y de remocion en masa (flujos densos y
deslizamientos).

- Pedimentos cubiertos v disectados en material loéssico: se ubican en el valle del

Suncho. Constituyen geoformas poligénicas desarrolladas en material de origen eolico.
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Los sedimentos de este origen son de color pardo rojizo a pardo grisaceo hacia arriba al
aumentar la proporcion de la arena sobre la arcilla. Cubren los sedimentos terciarios en
el piedemonte de la sierra de Narvéaez. Se disgregan con relativa facilidad a la presion de
los dedos, ofreciendo mayor resistencia al nivel inferior, probablemente por su mayor
contenido en arcilla (Niepagen, 1981). Estos sedimentos loéssicos, en algunos casos
responden a depositos de loess tipico y en otros a loess retrabajado.

- Relieve erosivo sobre depdsitos terciarios: se caracteriza por presentar un relieve

compuesto por lomas y pequefios valles producto de la erosion fluvial y labrados sobre
depositos de edad nedgena.

- Fajas Fluviales: se desarrolla en el rio del Campo y sus afluentes, especialmente en la

margen izquierda en los rios Potrero, Charquiadero, Pisavil y Punta del Agua, de norte a
sur. Las geoformas corresponden a planicies de inundacion y niveles de terrazas
fluviales. Niepagen (1981) identifica dos niveles de terrazas fluviales en el extremo
septentrional del Campo del Pucard, en los rios Piscoyacu, Aguas de Las Palomas,
Pantanillo, Pucara y Espinillo. La red de drenaje se encuentra orientada hacia el norte
con una forma de embudo en la parte sur de la cuenca del rio del Campo, donde los
cursos de agua aparecen cargados con predominancia de materiales finos, en cambio

hacia el norte prevalecen los materiales gruesos (Niepagen, 1981).
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CAPITULO IV
ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS

IV.1 GENERALIDADES

Mediante la metodologia desarrollada por Mora y Vahrson (1994) y la
utilizacion de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), en este caso con el
programa de licencia libre y codigo abierto QGIS 3.4.1, se realiz6 la zonificacion de la
susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca del rio del Campo. La implementacion de
este SIG permiti6 un analisis espacial de los datos y la generacion de un mapa de
susceptibilidad.

El método de Mora y Vahrson (1994) constituye una de las herramientas
utilizada en la gestion de riesgos y en la planificacién y ordenamiento territorial en
zonas propensas a sufrir deslizamientos, identificando zonas de alto riesgo. La
efectividad del método puede variar dependiendo de la disponibilidad y calidad de los
datos necesarios. Esta metodologia no sustituye estudios geotécnicos de campo y de
laboratorio necesarios para la protecciéon y mitigacion de riesgos correspondiente, ya
que no es capaz de pronosticar el tipo de deslizamiento que podria presentarse (Lopez et
al., 2020).

La metodologia de Mora y Vahrson (1994) es un procedimiento relativamente
simple y bastante efectivo a la hora de zonificar regiones. Se basa en parametros que
pueden determinarse de manera facil y sin costos econdmicos elevados. Es muy
utilizado por paises en vias de desarrollo debido a que no requiere grandes inversiones
ya que utiliza en su determinacion las variables morfodindmicas mas significativas
desde el punto de vista de la inestabilidad de laderas (Lopez et al., 2020).

La zonificacion de la susceptibilidad a deslizamientos se realiza a partir del
analisis de cinco variables que se clasifican en factores condicionantes y factores
desencadenantes o de disparo. Los factores condicionantes retinen caracteristicas
geomorfologicas propias del sitio de estudio tales como pendiente, litologia y humedad
del suelo, mientras que los factores desencadenantes integran los agentes externos que
propician la ocurrencia de deslizamientos como ser sismicidad y precipitaciones
intensas. Las zonificaciones generadas a partir de la metodologia de Mora y Vahrson
(1994) son de destacable importancia ya que pueden ser utilizadas como herramientas

en la toma de decisiones respecto de zonas de interés para la asignacion de recursos y
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acciones concretas en la prevencion, control y mitigacion de deslizamientos (Chaverri
Molina, 2016).

Es relevante destacar que para la aplicacion de esta metodologia en la cuenca del
rio del Campo se ajustaron parametros como la litologia, humedad del suelo e
intensidad de las precipitaciones con el objetivo de adaptarlos a las condiciones
especificas del area de estudio.

Es importante mencionar también, que la implementacion de esta metodologia
ha sido amplia en América Central y en menor escala en América del Sur. A modo de
ejemplos se puede mencionar paises tales como Guatemala (Barillas, 2008), El Salvador
(SNET 2004) y Nicaragua (INETER et al., 2004). En Costa Rica se ha implementado
exitosamente en el analisis de la susceptibilidad a deslizamientos en diversas
localidades, entre ellas la Peninsula de Papagayo (Mora et al, 2002), El Cacao de
Atenas (Mora, 2004a), el canton de San José¢ (Mora, 2004b), Valle de Orosi (Salazar
2007) y en el corredor del poliducto entre Siquirres y Turrialba (Segura et al., 2011). En
Cuba, en la zona costera y cuencas hidrograficas de Sierra Maestra (Villalon-Poulu ef
al., 2023). En América del Sur, en Colombia (Lopez et al., 2020; Ortiz Maestre et al.,
2022).

Barrantes et al., (2011) en un estudio realizado en la microcuenca del rio
Sarapiqui (Costa Rica) corroboraron la coincidencia entre las zonas identificadas como
de alta susceptibilidad y los deslizamientos ocurridos por el terremoto de Cinchona en

2009 el cual tuvo una magnitud MW = 6,2.

IV.1.1 Terminologia Técnica:

Un aspecto importante que considerar en el desarrollo del trabajo de tesis es el
significado de los términos utilizados en este capitulo. Las siguientes definiciones se
describen principalmente con base en documentos tales como la Estrategia Internacional
para la Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas (EIRD), la Comisién Nacional
de Actividades Especiales CONAE y el Departamento de Desarrollo Sostenible (DSS)
de la Secretaria General de la Organizacion de los Estados Americanos (OEA) y el
Proyecto Multinacional Andino Geociencias para las Comunidades Andinas (PMA-
GCA), desarrollado por los Servicios Geologicos de los paises andinos, Argentina,
Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Per y Venezuela, con la gerencia del Servicio

Geologico de Canad4d y el apoyo econdémico de la Agencia Canadiense para la
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Cooperacion Internacional (ACDI). Para mayores precisiones se puede consultar
Calder6n et al. (2010).

Susceptibilidad: mayor o menor predisposicion a que un evento suceda u ocurra

sobre un determinado espacio geografico. No implica el aspecto temporal del evento
(Soldano, 2008). Vargas (2002) indica a la susceptibilidad como la predisposicion
natural o potencialidad que tiene un area para que se presenten fenomenos de remocion
en masa bajo la influencia de agentes tales como altas precipitaciones, cortes naturales
y/o artificiales y sismos.

Amenaza: evento fisico, potencialmente perjudicial, fenomeno y/o actividad
humana que puede causar la muerte o lesiones, dafos materiales, interrupcion de la
actividad social y econdémica o degradacion ambiental. Estos incluyen condiciones
latentes que pueden derivar en futuras amenazas, los cuales pueden tener diferentes
origenes: natural (geologico, hidrometeorologico y bioldgico) o antrdpico (degradacion
ambiental y amenazas tecnoldgicas). Las amenazas pueden ser individuales,
combinadas o secuenciales en su origen y efectos. Cada una de ellas se caracteriza por
su localizacion, magnitud o intensidad, frecuencia y probabilidad (ONU/EIRD, 2004).
Varnes (1984) define el concepto de amenaza como la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno potencialmente destructivo dentro de un periodo de tiempo y en un lugar
geografico determinado.

Riesgo: probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas
(muertes, lesiones, propiedad, medios de subsistencia, interrupciéon de actividad
econdmica o deterioro del ambiente) resultado de interacciones entre amenazas
naturales o antropogénicas y condiciones de vulnerabilidad. Convencionalmente el
Riesgo es expresado por la féormula: Riesgo = Amenazas x Vulnerabilidad. Algunas
disciplinas también incluyen el concepto de exposicion para referirse principalmente a
los aspectos fisicos de la vulnerabilidad (ONU/EIRD, 2004).

Vulnerabilidad: condiciones determinadas por factores fisicos, sociales,

econdmicos y ambientales que aumentan la susceptibilidad de una comunidad al
impacto de amenazas (ONU/EIRD, 2004).

Evaluacion del Riesgo: metodologia para determinar la naturaleza y el grado de

riesgo a través del andlisis de amenazas potenciales y evaluaciéon de condiciones
existentes de vulnerabilidad que pudieran representar una amenaza potencial o dafio a la

poblacion, propiedades, medios de subsistencia y al ambiente del cual dependen. El
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proceso de evaluacion de riesgos se basa en una revision tanto de las caracteristicas
técnicas de amenazas, a saber: su ubicacion, magnitud o intensidad, frecuencia y
probabilidad; asi como el andlisis de las dimensiones fisicas, sociales, economicas y
ambientales de la vulnerabilidad y exposicién; con especial consideracion a la
capacidad de enfrentar los diferentes escenarios de riesgo (ONU/EIRD, 2004).

Mitigacién: medidas estructurales y no-estructurales emprendidas para limitar el
impacto adverso de las amenazas naturales y tecnoldgicas y de la degradacion ambiental
(ONU/EIRD, 2004).

Gestion de los Riesgos de Desastres: conjunto de decisiones administrativas, de

organizacion y conocimientos operacionales desarrollados por sociedades y
comunidades para implementar politicas, estrategias y fortalecer sus capacidades a fin
de reducir el impacto de amenazas naturales y de desastres ambientales y tecnologicos
consecuentes. Esto involucra todo tipo de actividades, incluyendo medidas estructurales
y no-estructurales para evitar (prevencion) o limitar (mitigacion y preparacion) los
efectos adversos de los desastres (ONU/EIRD, 2004).

Deslizamientos: Sharpe (1938) lo defini6 como la caida perceptible o

movimiento descendente de una masa relativamente seca de tierra, roca o ambas. Segin
Crozier (1986) un deslizamiento se define como el movimiento gravitacional hacia el
exterior de la ladera y descendente de tierras o rocas sin la ayuda del agua como agente
de transporte. De acuerdo con Cruden (1991) el término movimientos en masa incluye
todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras
por efectos de la gravedad. Algunos movimientos en masa, como la reptacion de suelos,
son lentos, a veces imperceptibles y difusos, en tanto que otros, como algunos
deslizamientos pueden desarrollar velocidades altas y pueden definirse con limites

claros, determinados por superficies de rotura (Crozier, 1991, Glade y Crozier, 2005).

IV.2 SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS

La Susceptibilidad a deslizamientos (H), segiin la metodologia empleada, es una
caracteristica que poseen las areas tendientes a sufrir estos eventos. Representa el
producto entre los factores condicionantes y desencadenantes o de disparo, segiin la

siguiente ecuacion:
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H=FCxFD Ecuacion 1

En donde:
H = Susceptibilidad a deslizamientos
FC = producto de Factores Condicionantes

FD = sumatoria de Factores Desencadenantes o de Disparo

Teniendo en cuenta que el factor FC se encuentra determinado por la interaccion
multiplicativa de los factores pendiente, litologia y humedad del suelo y que el factor
FD corresponde a la adicion de los agentes de intensidad sismica y precipitaciones
extremas, se puede desarrollar la siguiente ecuacion:

H = (Sr x Sl x Sh) x (Ts + Tp) Ecuacion 2

En donde:
H = Susceptibilidad a deslizamientos
Sr = Pendiente o Relieve Relativo
S1= Litologia Factores Condicionantes
Sh = Humedad del Suelo
Ts = Intensidad sismica

Factores Desencadenantes
Tp = Intensidad Precipitaciones Extremas

IV.2.1 Caracterizacion de los Factores Condicionantes:
IV.2.1.1 Factor Pendiente o Relieve Relativo Sr:

Este parametro se refiere al efecto que tiene la inclinacion del terreno como
agente condicionante en la susceptibilidad a deslizamientos. Se basa en el supuesto que,
conforme se incrementa la pendiente, la probabilidad que ocurra un deslizamiento,
también aumenta. Se evalla utilizando un parametro denominado relieve relativo (Rr) y
se define como la maxima diferencia de elevacion por kilometro cuadrado, tal como

expresa la siguiente ecuacion:

Rr = (hmax — hmin) / km? Ecuacion 3

En donde:
Rr = Relieve relativo
hmax = Elevacion maxima en una cuadricula

hmin = Elevacion minima en una cuadricula
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Mora (2004b), el Servicio Nacional de Estudios Territoriales de El Salvador
(SNET, 2004), Barillas (2008) y Segura et al. (2011), entre otros, para determinar el
factor pendiente (Sr) han asociado el relieve relativo (m/km?) a rangos de porcentaje de
pendiente o grados de inclinacion (Tabla IV.1). Esta modificacion facilita la

clasificacion por categorias y lo expone de una forma mas simple y clara.

Relieve Relativo Pendiente Inclinacion Calificacién Factor

(m/km?) (%) ©) Pendiente Sr
0-75 0,0-7,5 0,0-4,29 Muy Bajo 0

76 - 175 7,6-17,5 4,30 -9,93 Bajo 1

176 - 300 17,6 -30,0 | 9,94-16,70 | Moderado 2

301 - 500 30,1 -50,0 | 16,71 -26,57 Medio 3

501 - 800 50,1 -80,0 | 26,58 - 38,66 Alto 4
800 < 80,0 < 38,66 < Muy Alto 5

Tabla IV.1: Relieve Relativo expresado en términos de porcentaje de pendiente y grados de
inclinacion y su valoracion en el Factor Sr. Fuente: Mora (2004b), SNET (2004), Barillas
(2008), Segura et al. (2011), Chaverri Molina (2016).

Un factor Sr=0 caracteriza a zonas de baja pendiente con procesos de
encharcamiento, erosion, inundacidén y empantanamiento, mientras que por el extremo
contrario un factor Sr=5 corresponde a pendientes abruptas con intensa erosion y
probabilidades de caidas de rocas.

Como se indicod con anterioridad en el Capitulo II, para la elaboracién del mapa
de pendientes del area de estudio se utilizd6 un modelo digital de elevacion (MDE) de
alta resolucion obtenido del sensor Palsar (Phased Array L-band Synthetic Aperture
Radar), el cual posee un espaciado de pixeles de 12.5 metros. A partir de este mapa de
pendientes expresado en grados (°) se gener6 el mapa del Factor Pendiente o Relieve
Relativo Sr que se muestra en la Figura IV.1.

Del analisis de este tltimo mapa se desprende que del area total de la cuenca del
rio del Campo (883 km?), el 17, 04% (150,46 km?) corresponde a la categoria Muy
Bajo, el 20,02% (176,77 km?) a Bajo, el 18,65% (164,68 km?) a Moderado, el 21,92%
(193,55 km?) a medio, el 16,61% (146,67 km?) a Alto y finalmente el 5,76% (50,87
km?) corresponde a la categoria Muy Alto.

Como puede apreciarse en el mapa, las categorias mds altas corresponden a
pendientes mas pronunciadas, las cuales se localizan principalmente en la ladera oriental

del extremo austral de los Nevados del Aconquija.
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MAPA FACTOR PENDIENTE O RELIEVE RELATIVO Sr DE LA
CUENCA DEL RIO DEL CAMPO (CATAMARCA, ARGENTINA)
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Figura IV.1: Mapa Factor Pendiente o Relieve Relativo (Sr) de la cuenca del rio del Campo.

Base planimétrica: imagenes del Google Earth Pro (junio 2024).
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IV.2.1.2 Factor Litologia Sl:

Este es probablemente el factor mas importante y uno de los mas complejos de

evaluar. Idealmente, se deberia utilizar informacién geotécnica detallada referida a la

resistencia a la compresion simple de la roca y a la fracturacion de esta, ya que son

elementos de relevancia para evaluar este factor. Dado que la fracturacion puede ocurrir

en la mayoria de los tipos de roca y es una caracteristica local, la resistencia de la roca

sera el factor mas importante a escala global (Arnold et al., 2006).

También son relevantes aspectos tales como textura, composicion, grado de

alteracion, porosidad y permeabilidad. El factor (SI) permite relacionar caracteristicas

geologicas con la incidencia de deslizamientos (Chaverri Molina, 2016).

En la Tabla IV.2 puede observarse la catalogacion de diferentes litologias segiin

su grado de susceptibilidad y valoracion del factor Sl.

y drenaje pobre. Se incluyen las categorias 3 y 4
con niveles fredticos someros sometidos a
gradientes hidrodindmicos muy elevados

blandos con muchos
finos

. 5 Caracteristicas . a5 Valor
Litologia 7 - Calificacion
fisico-mecanicas Factor S1
Aluviones gruesos permeables, compactos,
nivel freatico bajo. Calizas duras, permeables. Rocas sanas muy
Intrusivos poco fisurados, bajo nivel freatico. poco meteorizadas.
Basaltos, andesitas, ignimbritas y similares, Resistencia al corte Bajo 1
sanas permeables y poco fisuradas. Rocas elevada. Fisuras sin
metamorficas sanas, poco fisuradas, nivel rellenos
freatico bajo.
Rocas sedimentarias poco alteradas,
estratificacion maciza, (decamétrica o métrica),
poco fisuradas, nivel freatico bajo. Rocas Resistencia al corte
intrusivas, calizas duras, material lavico. media a elevada. Moderado 2
Ignimbritas o metamorfitas medianamente Fracturas cizallables
fisuradas o alteradas, nivel freatico a
profundidades intermedias.
Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas
duras, material 1avico, ignimbritas, tobas poco . .
. Resistencia al corte
soldadas o metamorfitas medianamente .
. moderada a media. .
alteradas. Coluvios, lahares, arenas, suelos - Medio 3
i . Fracturacion
regoliticos levemente compactados, drenaje .
. . 1mportante
poco desarrollado, niveles freaticos
relativamente altos
Aluviones fluvio-lacustres, material pirocléstico
poco compactado y sectores con alteracion
lfndroter(rinal, rocas fugl;‘teme.:nte alte;alqas y Resistencia al corte Al A
racturadas con estratificaciones y foliaciones a moderada a baja
favor de la pendiente. Fracturas con rellenos
arcillosos, niveles freaticos someros.
Materiales aluviales, coluviales y regolitos de
muy baja calidad mecénica. Material loéssico. Resistencia al corte
Materiales con estados de alteracion avanzados | muy baja. Materiales
Muy Alto 5

Tabla IV.2: Clasificacion de diferentes litologias y factor S1. Fuente: Mora y Vahrson, 1994.
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Para la determinacion del factor Litologia Sl se tom6 como referencia el mapa
geologico de la cuenca del rio del Campo (Figura III.1, Capitulo III). En la Tabla IV.3
se indican las litologias, caracteristicas fisico-mecénicas, calificacion y valoracion del
factor SI. Ademas, la Figura IV. 2, muestra el mapa del Factor Litologia Sl del area de
estudio. Es relevante destacar que se incluyd el material loéssico a la tabla antes

indicada, el cual no estaba contemplado originalmente.

. , Caracteristicas . ., Valor Factor
Litologia ot ot Calificacion
Fisico-Mecanicas N |

. . Media a elevada
Monzogranitos porfiricos . . Moderado 2
resistencia al corte

. . ) ) Moderada a media )
Gneises, esquistos, migmatitas . . Medio 3
resistencia al corte

Areniscas tobaceas, areniscas

conglomeradicas, arcosas. Moderada a baja Alto 4
Ortoconglomerados polimicticos. | Tesistencia al corte
Material loéssico, arenas y gravas | Baja resistencia al

yE Jar Muy Alto 5

de cauces y terrazas corte

Tabla IV.3: Litologias, caracteristicas fisico-mecanicas generales, calificacion y valoracion del
factor Sl en la cuenca del rio del Campo. Basado en Mora y Vahrson (1994).

En términos litologicos, se encuentran cuerpos graniticos (Batolito Capillitas), a
los que se les asign6 una valoracion de 2, correspondiente a una calificacion de
Moderado y con caracteristicas fisico-mecanicas congruentes con una resistencia al
corte de media a elevada.

A los esquistos, gneises y migmatitas del basamento de edad Neoproterozoico —
Céambrico inferior se les asignd una valoracion de 3, calificacion Medio y con
caracteristicas fisico-mecanicas acordes con una resistencia al corte moderada a media y
con fracturacion importante.

A las litologias de las secuencias nedgenas correspondientes a la Formacion
Aconquija y a los ortoconglomerados clastoportantes polimicticos cuaternarios,
caracteristicos de pie de monte, se le asignd una valoracion de 4, calificacion Alto y con
caracteristicas fisico-mecanicas congruentes con resistencia al corte moderada a baja.

El material loéssico aflorante en el area de estudio se les asigné un grado de
susceptibilidad Muy Alto, motivado en las caracteristicas friables del material, ligado a
su baja resistencia. Su caracterizacion dentro del Indice de Campo para la determinacion
de resistencia a la compresion simple corresponde a un material muy débil (R1) con una

resistencia uniaxial comprendida entre 1-5 MPa (ver Capitulo V, Tabla V.2).
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MAPA FACTOR LITOLOGIA SI DE LA CUENCA DEL RiO DEL
CAMPO (CATAMARCA, ARGENTINA)
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Figura IV.2: Mapa Factor Litologia (SI) de la cuenca del rio del Campo. Base planimétrica:
imagenes del Google Earth Pro (junio 2024).
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También se le asign6 valoracion 5 (calificacion Muy Alto) con caracteristicas
fisico-mecanicas acordes con una baja resistencia al corte, a los sedimentos fluviales

(arenas y gravas) de cauces y terrazas de edad holocena.

1V.2.1.3 Factor Humedad del Suelo Sh

Este factor cuantifica la influencia de la humedad acumulada en el suelo en la
incidencia de deslizamientos. La metodologia dptima para determinar el contenido de
humedad del suelo es por medio de un muestreo en el area, seguido del céalculo del
balance hidrico (Chaverri Molina, 2016). Sin embargo, no siempre se tendra
disponibilidad de los medios y recursos para realizar estas determinaciones de campo,
por lo que se puede estimar el contenido de humedad a partir de los datos de
precipitacion media mensual restando la evapotranspiracion potencial promedio (Mora
y Vahrson 1994).

Para la determinacion del factor Sh en la cuenca del rio del Campo se efectud
una modificacion a la metodologia original de Mora y Vahrson (1994) en lo referente a
la categorizacion de los valores de precipitaciones promedios mensuales. En este caso
en particular, se consider6 como valor promedio de evapotranspiracion potencial 50
mm/mes (Tabla IV.4) esto en funcion de la informacion obtenida de mapas de
evapotranspiracion mensual pertenecientes al “Atlas climatico digital de la Republica
Argentina” (Bianchi y Cravero, 2010). Fuente de consulta de los mapas en:
http://geoportal.idesa.gob.ar/search/?keywords__slug__in=evapotranspiracion&limit=1

00&offset=0

Precipitacion media mensual (mm/mes) Valor Asignado

<50 0
50 - 100 1
> 100 2

Tabla IV.4: Categorizacion de los valores de precipitacion promedio mensual.

Al considerase una evapotranspiracion potencial promedio de 50 mm/mes, los
valores de precipitacion mensual inferiores a este valor, no reflejan un aumento en la
humedad del terreno. Las precipitaciones superiores a 50 mm si producen un
incremento en la humedad del suelo, pudiendo su intensidad lograr la saturacion del

suelo (precipitaciones mayores a 100 mm).
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De acuerdo con la informacion obtenida de la Tabla IV.4, se asigna un valor a
cada mes del afio, de tal forma que la sumatoria resultara en valores que oscilan entre 0
y 24. En la Tabla IV.5 se muestran los valores asociados a los distintos rangos de este
indice.

Especificamente el factor Sh se obtuvo a partir de los mapas de precipitaciones
mensuales de la adenda del Atlas Climatico Digital de la Republica Argentina (Cravero
et al., 2017) a los cuales se categorizd teniendo en cuenta la Tabla IV.4. Con ello, se
obtuvieron 12 mapas clasificados (correspondientes a cada mes del afio). Posteriormente
estos 12 mapas clasificados se sumaron algebraicamente para generar el mapa de Factor
humedad del suelo sh mediante la clasificacion indicada en la Tabla IV.5.

En la Figura I'V. 3, se muestra el mapa del Factor Humedad del suelo Sh del area
de estudio. En esta imagen puede observarse que la categoria Muy bajo se localiza en el
sector NNO de la cuenca del rio del Campo y ocupa una superficie de 13,95 km? (1,58%
de la superficie total), la categoria Bajo representa una superficie de 719,38 km?

(81,47%) y finalmente la categoria Medio una superficie de 149,67 km? (16,95%).

indice Precipitacign | CAlificacion | Factor Sh
0-4 Muy Bajo 1
5-9 Bajo 2
10 - 14 Medio 3
15-19 Alto 4
20 -24 Muy Alto 5

Tabla 1V.5: Factor humedad del suelo (Sh), resultante de la clasificacion de los valores
promedios de precipitacion mensual acumulada, segin Tabla IV.4. Fuente: Mora y Vahrson

(1994).

IV.2.2 Descripcion de Indicadores Desencadenantes o de Disparo
IV.2.2.1 Factor Intensidad Sismica Ts:

La cuenca del rio del Campo se encuentra en una region tectonicamente activa
con magnitudes sismicas de M= 6-7 relacionadas a la actividad de fallas inversas, con
vergencia O y E y con orientaciones predominantes N-S (Alvarado y Ramos, 2010).

Para la determinacion del factor Ts se utilizo el Mapa Global de Amenaza
Sismica para un periodo de retorno de 475 afos (Shedlock et al., 2000) realizado en el
marco del GSHAP (Global Seismic Hazard Assessment Program) en base a lo

recomendado en Natural Disaster Hotspots Case Studies (Arnold et al., 2006).

62



Procesos de remocion en masa en la cuenca del rio del Campo y su influencia en el proyecto de presa de
embalse Potrero del Clavillo (Catamarca y Tucuman, Argentina)
Sergio Marcelo Nieva
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Figura IV.3: Mapa Factor Humedad del suelo (Sh) de la cuenca del rio del Campo. Base
planimétrica: imagenes del Google Earth Pro (junio 2024).
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El GSHAP, Programa Global de Evaluacion de Amenaza Sismica, se disefio
para contribuir a la mitigacion global de la amenaza, sirviendo como recurso para
cualquier organismo nacional o regional que desee realizar estudios de diferente detalle.
Se lanz6 en 1992, en el Programa Internacional de la Litosfera (ILP, International
Lithosphere Program) con el apoyo del Consejo Internacional de Uniones Cientificas
(CIUC, International Council of Scientific Unions) en el marco del Decenio
Internacional de las Naciones Unidas para la Reduccion de los Desastres Naturales
(UN/IDNDR, United Nations International Decade for Natural Disaster Reduction). El
objetivo principal del programa era crear un mapa global de amenaza sismica de forma
armonizada y coordinada regionalmente, basado en métodos avanzados de evaluacion
probabilistica de amenaza sismica (PSHA, Probabilistic Seismic Hazard Assessment).
Esta evaluacion probabilistica se compone de cuatro elementos basicos: catalogo de
terremotos, caracterizacion de la fuente del terremoto, movimiento sismico intenso del
suelo y célculo de la amenaza sismica. Los datos del GSHAP, con valores de
aceleracion maxima de terreno PGA (Peak Ground Acceleration) con un periodo de

retorno de 475 aios se distribuyen en 10 clases como se muestra en la Tabla IV.6.

PGA 475 (m/s?) Calificacion Factor Ts
0.00-0.50 Leve 1
0.51-1.00 Muy Bajo 2
1.01 —1.50 Bajo 3
1.51 -2.00 Moderado 4
2.01 -2.50 Medio 5
2.51-3.00 Elevado 6
3.01-3.50 Fuerte 7
3.51-4.00 Bastante Fuerte 8
4.01 -4.50 Muy Fuerte 9
>4.50 Extremadamente Fuerte 10

Tabla IV.6: Valoraciones factor Ts con rangos de valores del PGA475 (Arnold et al., 2006).

Para el caso particular de la cuenca del rio del Campo, el valor del PGA475
determinado del Mapa Global de Amenaza Sismica (Figura IV.4) se encuentra
comprendido entre 1.6 m/s’> y 2.4 m/s®. Esta determinacién es concordante con la
obtenida del mapa de Peligrosidad Sismica de Argentina del Instituto Nacional de
Prevencion Sismica (INPRES) publicado en noviembre de 2022 (Figura IV.5). En este
mapa el valor aproximado del PGA475 para el drea de estudio es de 2.45 m/s>. Por tales

motivos el valor del factor Ts utilizado en este trabajo fue de 5 (Calificacion Medio).
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Figura 1V.4: Mapa Global de Amenaza Sismica del programa GSHAP. Indicacion del PGA
con un periodo de retorno de 475 afios. Fuente: Shedlock et al., (2000).

-60° -55°
PGA(9)

-85° -80° -75° -70° -65° -60° -35° -30° -45°

Figura IV.5: Mapa de Peligrosidad Sismica (PGA) para la Republica Argentina, considerando
un periodo de exposicion de 50 afios y 10% de probabilidad de excedencia. Periodo de retorno
de 475 afios. Fuente: Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES).
http://contenidos.inpres.gob.ar/actualizacion_mapa
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1V.2.2.2 Factor Intensidad de Precipitaciones Extremas Tp:

Para la determinacion de la precipitacion maxima en 24 hs para un periodo de
retorno de 100 afios en la cuenca del rio del Campo se utilizaron los mapas en linea de
lluvias maximas diarias con recurrencia asociada y valor limite estimado para la

Republica Argentina (https://sgainacirsa.ddns.net/cirsa/mapas/pmpd.xhtml).

Estos mapas constituyen excelentes instrumentos para ser utilizados entre otras
cosas, para el disefio hidrologico de medidas estructurales y no estructurales requeridas
para mitigar el riesgo hidrico y para analizar la severidad de eventos pluviométricos
extremos en una gran porcion del territorio continental argentino. Esta herramienta ha
sido desarrollada conjuntamente por la Subgerencia del Centro de la Region Semiarida
del Instituto Nacional del Agua (INACIRSA) y de la Facultad de Ciencias Exactas
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Coérdoba, con la participacion de
multiples instituciones nacionales, provinciales y municipales, asi como particulares y
empresas que suministraron registros historicos de precipitacion en distintos puntos del
territorio nacional. En la realizacion de estos mapas se utilizaron registros de 1.552
estaciones pluviométricas del territorio nacional, incluyendo algunas estaciones de
paises vecinos, con extensiones de registro que abarcaron entre los 10 y 105 afios.

A fin de ajustar los resultados al area de estudio se realizaron consultas a
responsables técnicos del proyecto. Se indicd que por encima de los 3.000 m s.n.m. las
determinaciones regionales no son precisas, recomendandose verificar con datos
locales. En la Tabla IV.7 se indican las valoraciones del factor Tp adoptada para la
cuenca del rio del Campo, elaborada en base a antecedentes regionales de
deslizamientos (Ferndndez, 2009). Para el area de estudio se determinaron valores de
precipitaciones maximas en 24 hs con un periodo de retorno de 100 afios que variaron
entre 115 mm y 172 mm, por lo que la valoracion del factor Tp corresponde a 5

(Calificacion Muy Alto).

L&gle‘;}iig;a:;g::nz(fll:)soe:ﬁ?;; Calificacion Factor Tp
<25 Muy Bajo 1
25-50 Bajo 2
51-100 Medio 3
101 - 150 Alto 4
> 150 Muy Alto 5

Tabla IV.7: Valoracion del parametro de precipitaciones maximas en 24 hs con un periodo de
retorno de 100 afios, adaptada a las caracteristicas intrinsecas de la cuenca del rio del Campo.
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Las determinaciones de precipitaciones maximas en 24 hs con un periodo de
retorno de 100 afios obtenidas del mapa en linea de lluvias maximas diarias con
recurrencia asociada y valor limite estimado para la Republica Argentina fueron
congruentes con las obtenidas por Guillen (2014) en un estudio de disefio hidrologico e
hidraulico. En la Figura IV.6 se observa el mapa de lluvias maximas diarias con un
periodo de retorno de 100 afios de este ultimo autor, donde la cuenca del rio del Campo

exhibe precipitaciones maximas de valores entre 154 mm y 164 mm.

<00.40
£9.60

108.60
116.01
127.21
136.41
14562
154 82
164 02
17322
18243
191,63
200.83
210.04
219.24
220,44
23785

P (mm)
T =100 anos

Figura IV.6: Mapa tendencial de ldmina maxima diaria con un periodo de retorno de 100 afios.
Tomado de Guillen (2014).

1V.2.3 Susceptibilidad a Deslizamientos
El calculo del indice de Susceptibilidad a deslizamientos del método de Mora y
Vahrson (1994) se realizd a partir de la aplicacion de la Ecuacion 2 (pagina 55) en
donde interactiian los factores condicionantes y factores desencadenantes.
H=(Srx Sl x Sh) x (Ts + Tp)
El valor resultante de esta operacion algebraica se interpreta segtin la Tabla IV.8

la cual se encuentra basada en Mora (2004a) y Mora y Vahrson (1994).
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Indice de Susceptibilidad a . . Susceptibilidad a
. . Clasificacion . .
Deslizamientos Deslizamiento
0-6 I Muy Baja
7-32 I Baja
33-512 11 Media
513 -1250 v Alta
> 1250 v Muy Alta

Tabla IV.8: Clasificacion del indice de Susceptibilidad a deslizamientos (H). Modificado de
Mora (2004a) y Mora y Vahrson (1994).

Mora (2004a) efectua una clasificacion donde a cada nivel de susceptibilidad a
deslizamientos de asocian una serie de medidas correctivas o prohibitivas sumadas a
indicaciones de realizacion de estudios especificos. Estas acciones pretenden adecuar
los diferentes usos del suelo tales como urbanizacidon, instalacion de infraestructura,
etc., a los diferentes escenarios que presenta este tipo de proceso de remocion en masa.
Los aspectos mencionados pueden observarse en la Tabla IV.9.

El mapa de susceptibilidad a deslizamientos de la cuenca del rio del Campo se
muestra en la Figura IV.7. La aplicacion de la metodologia de Mora y Vahrson (1994)
permitio determinar que, en la cuenca del rio del Campo, la cual posee una superficie de
883 km?, el 43.86 % de su superficie (387.28 km?) corresponde a una susceptibilidad a
deslizamientos Alta, el 38.92 % (343.66 km?) a una susceptibilidad Media, un 0.14 %
(1.33 km?) a una susceptibilidad Baja y el 17.07 % (150.73 km?) a una susceptibilidad
Muy baja. Las regiones mas susceptibles a deslizamientos en el area de estudio se
encuentran en la vertiente oriental de las estribaciones mas australes de los Nevados del
Aconquija y bordeando por el Este y Oeste la ubicacion del proyectado embalse y presa
de Potrero del Clavillo. La zonificacién obtenida de la aplicacion de esta metodologia
permitié identificar areas prioritarias (susceptibilidades: media y alta) tendientes a
lograr implementar acciones conducentes a un ordenamiento territorial, prevencion de

desastres, manejo y gestion de riesgo.
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Clasificacion

Susceptibilidad
a

Deslizamiento

Caracteristicas

Muy Baja

Sectores estables, no se requieren medidas correctivas.
Se debe considerar la influencia de los sectores
aledafios con susceptibilidad de media a muy alta.
Sectores aptos para usos urbanos de alta densidad y
ubicacion de edificios indispensables como hospitales,
centros educativos, estaciones de policia, bomberos,
etc.

II

Baja

Sectores estables que requieren medidas correctivas
menores, solamente en caso de obras de infraestructura
de gran envergadura. Se debe considerar la influencia
de los sectores aledafios con susceptibilidad de media a
muy alta. Sectores aptos para usos urbanos de alta
densidad y ubicacion de edificios como hospitales,
centros educativos, estaciones de policia, bomberos,
etc. Los sectores con rellenos mal compactados son de
especial cuidado.

I

Media

No se debe permitir la construccion de infraestructura
si no se realizan estudios geotécnicos y se mejora la
condicion del sitio. Las mejoras pueden incluir:
movimientos de tierra, estructuras de retencion,
manejo de aguas superficiales y subterraneas,
bioestabilizacion de terrenos, etc. Los sectores con
rellenos mal compactados son de especial cuidado.
Recomendable para usos urbanos de baja densidad.

v

Alta

Probabilidad de deslizamiento alta (< 50%) en caso de
sismos de magnitud importante y lluvias de intensidad
alta. Para su utilizacién se deben realizar estudios de
estabilidad a detalle y la implementacion de medidas
correctivas que aseguren la estabilidad del sector, en
caso contrario, deben mantenerse como areas de
proteccion.

v

Muy Alta

Probabilidad de deslizamiento muy alta (> 50%) en
caso de sismos de magnitud importante y lluvias de
intensidad alta. Prohibido su uso con fines urbanos, se
recomienda usarlos como areas de proteccion.

Tabla IV.9: Clasificacion de la susceptibilidad a deslizamientos segiin Mora (2004a).
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Figura IV.7: Mapa de Susceptibilidad a deslizamientos de la cuenca del rio del Campo. Base

planimétrica: imagenes del Google Earth Pro (junio 2024).
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En la Figura IV.8 puede observarse un diagrama de flujo esquematico, indicativo
del modelo cartografico utilizado en el desarrollo de este trabajo de tesis. En el mismo
puede apreciarse como la integracion cartografica de los diferentes factores
condicionantes junto con los factores desencadenantes conduce a la obtencion del mapa
de susceptibilidad a deslizamientos, el cual constituye una herramienta mas al

ordenamiento territorial y a la toma de decisiones preventivas ante potenciales desastres.

FACTORES CONDICIONANTES

FACTORES DESENCADENANTES
Mapa Factor

Pendiente Sr

Factor
Sismicidad Ts

Mapa Factor Susceptibilidad
Litologia Sr del Sitio

Factor Intensidad
Precipitaciones Tp

Mapa Factor
Humedad Suelo Sh

Mapa Susceptibilidad a
Deslizamientos +

Ordenamiento
Territorial

Figura IV.8: Diagrama de flujo del proceso cartografico utilizado en el trabajo para la
obtencion del mapa de susceptibilidad a deslizamientos.

IV.3 Validacion del Mapa de Susceptibilidad a deslizamientos

A partir del andlisis de los antecedentes referidos a 4reas en donde se
identificaron deslizamientos en el 4rea de estudio, se corrobora una muy buena
correlacion entre estos sectores y los resultados obtenidos en el mapa de susceptibilidad
de deslizamientos.

Los mapas geomorfologicos elaborados por diferentes autores (Niepagen, 1981;
Vergel, 1981 y Grimaldi, 1997) identifican y delimitan cicatrices o nichos de
deslizamientos que coinciden con las areas de mayor susceptibilidad a deslizamientos.

Se destaca también la correlacion positiva de los resultados obtenidos con los
eventos sucedidos en el sector occidental de la localidad de El Lindero (27°27'44.35"S y
66° 0'41.58"0). En diciembre de 2023 acontecidé un deslizamiento que afectd a varios

hogares y a los servicios de energia y agua potable. Ante la necesidad de brindar
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proteccion a la poblacion, se llevo a cabo un trabajo conjunto entre la gobernacion de la
provincia de Catamarca, la intendencia de Aconquija, Vialidad Provincial y los
Ministerios de Infraestructura y Obras Publicas y Seguridad de Catamarca. Se procedid
a la evacuacion de 12 familias afectadas y se iniciaron tareas de mitigacion ambiental
De la consulta de articulos periodisticos se obtuvo un registro del sector afectado por el
deslizamiento, asi como las tareas proyectadas para mitigar esta situacion (Foto IV.1) y

el estado del area a mayo de 2025 (Foto IV.2).

EJECUCION DE
BERMAS PARA
~ ESTABILIZACION
DE TALUD

MURO DE
_y CONTENCION - s j

-

Foto IV.1: Se observa la magnitud del deslizamiento ocurrido en diciembre de 2023 y las obras
proyectadas a realizar por los organismos provinciales y municipales con objeto de estabilizar el
deslizamiento en el area de El Lindero. Fuente: https://www.elancasti.com.ar/informacion-
general/realizan-obras-contencion-y-prevencion-el-lugar-del-derrumbe-aconquija-n542303

Informacién sobre este evento también se consultd en

https://www.elancasti.com.ar/politica-y-economia/evaluaran-la-reubicacion-viviendas-riesgo-

derrumbe-el-lindero-n571240 y https://www.primerafuente.com.ar/noticias/113891/catamarca-

se-derrumbo-parte-cerro-estancias

Otros ejemplos de correlacion positiva entre el mapa de susceptibilidad de
deslizamientos lo constituyen los grandes deslizamientos que ocurrieron en
inmediaciones del proyectado dique de Potrero del Clavillo. Uno de los més importantes
se localiza en la margen izquierda del rio Chacras, en cercanias de su union con el rio
Potrero y el rio del Campo. El material deslizado se halla constituido por bloques del
basamento metamorfico que pueden llegar a alcanzar un volumen de 1 m®, ocupa una
extensa area que se observa claramente en imagenes satelitales. La Foto IV.3 registra

esta situacion a mayo de 2025.
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Foto IV.2: Situaciéon a mayo de 2025 de la zona de la Foto IV.1. Se advierten procesos de
revegetacion en la cabecera del deslizamiento que contribuyen a su provisoria estabilizacion.

Evidencia de un deslizamiento de mayor volumen, también compuesto por
bloques del basamento, se observa en la margen derecha del rio del Campo, en la zona
de las cumbres de Suncho y cerca de su confluencia con los rios Potrero y Chacras. Este
deslizamiento, cuya magnitud se observa en la Foto IV .4, coincide con la zona de mayor

susceptibilidad de deslizamientos determinado con la metodologia aplicada.

Foto 1V.3: Foto de mayo de 2025 del depdsito coluvial, de gran volumen, con bloques de
basamento producto del deslizamiento ubicado en margen izquierda del rio Chacras.
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Foto IV.4: A: Deposito coluvial producto del deslizamiento ubicado en margen derecha del rio
del Campo, en la zona de cumbres de Suncho. Mayo de 2025.

En la Figura IV.9, en una imagen satelital de Google Earth Pro de junio de 2024,

se indican los dos deslizamientos descriptos en las Fotos IV.3 (A) y IV.4 (B).

<@

Deslizamientos

Figura IV.9: Imagen del Google Earth Pro (2024) con indicacion de deslizamientos observados
en Fotos IV.3 y IV.4.
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IV.4 Limitaciones y Fortalezas de la Metodologia

Diversos trabajos cientificos dan cuenta de diferentes limitaciones de la
metodologia de zonificacion de susceptibilidad a deslizamientos. Entre otros se destacan
las apreciaciones formuladas por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (2004),
Barrantes et al. (2011), Chaverri Molina (2016), Quesada Romén y Feoli Boraschi
(2018), Lopez et al. (2020).

Las limitaciones identificadas se relacionan principalmente a los siguientes
aspectos:

- Caracter semi-cuantitativo de la metodologia.

- Subjetividad inherente a la asignacion de valoraciones: si bien la metodologia
contempla el uso de féormulas matematicas, la asignacion de las valoraciones de algunos
parametros se basa en el juicio y experiencia de la persona que lo aplica. Esto introduce
un grado de subjetividad que puede llevar a variaciones en los resultados obtenidos
segun la persona que lo esté aplicando.

- La metodologia zonifica la susceptibilidad y no es determinativa de la peligrosidad o
amenaza.

- Naturaleza simplificada del método que no abarca todas las complejidades de los
procesos de inestabilidad de laderas: los deslizamientos son fendémenos complejos que
involucran interacciones no lineales entre multiples factores (geologia, hidrologia,
geomorfologia, sismologia, actividad humana, etc.). Esta metodologia simplifica estas
interacciones a un modelo multiplicativo y aditivo de unos pocos factores clave. Al
respecto no se consideran factores locales que pueden ser relevantes tales como la
presencia de fallas activas, orientacion de discontinuidades e influencia de la
vegetacion, entre las principales.

- El uso del suelo y la intervencion antrdpica no se ponderan en el modelado de la
zonificacion: no se consideran las modificaciones del terreno por la actividad humana
tales como cortes, rellenos, drenajes por urbanizacidon, deforestacion o cambios del uso
del suelo.

Entre los aspectos positivos, se sefiala que la metodologia de Mora y Vahrson
(1994) es una herramienta excelente para una evaluacion inicial y rdpida de la
susceptibilidad a deslizamientos a escala regional. Sus resultados son utiles para la
planificacion del uso del suelo, a nivel general o para identificar areas prioritarias

destinadas a estudios mas detallados.
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La zonificacion de susceptibilidad a deslizamientos constituye, finalmente, una
valiosa herramienta en la planificacion ambiental y toma de decisiones, pero no en el
disefio de obras, ya que para esto se requieren estudios mdas especificos y de mayor
detalle. Puede utilizarse, sin embargo, para un reconocimiento previo de las areas con
posibles incidencias de deslizamientos, no pudiendo sustituir de ninguna manera los

estudios geotécnicos especificos de campo.
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CAPITULOV
CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO Y ANALISIS
CINEMATICO DE TALUDES

V.1 ESTUDIOS GEOMECAMICOS

Los estudios geomecanicos son importantes en los proyectos hidraulicos ya que
permiten identificar y cuantificar las propiedades de un macizo rocoso y las
caracteristicas de las principales familias de discontinuidades (orientacion,
espaciamiento, persistencia, apertura, rugosidad, alteracion, etc.).

Actualmente existen diversos sistemas de clasificacion de macizos rocosos los
que se orientan a estimar sus propiedades a gran escala. Estos sistemas de clasificacion
geomecanica son un intento de representar con un solo valor las propiedades de
resistencia de un macizo rocoso, el cual normalmente es anisétropo y puede ser
analizado por mas de un sistema de clasificacion.

Es importante poner de relevancia que las clasificaciones geomecénicas
cuantifican las caracteristicas de un macizo rocoso en base a descripciones geologicas
cualitativas. Si bien estas surgieron para la estimacion de sostenimiento de tuneles,
posteriormente se utilizaron para evaluar las propiedades de un macizo rocoso para la
realizacion de otras obras ingenieriles (Guia Técnica para la Gestion de los Riesgos
Mineros Causados por Fallas Geomecanicas, 2023; Guia de Criterios Geomecanicos
para Disefio, Construccion, Supervision y Cierre de Labores Subterraneas, 2017).

Las clasificaciones geomecanicas constituyen una aproximacion empirica con
las cuales se debe ser cuidadoso ya que los resultados obtenidos son estimaciones lo que
conlleva a limitaciones. Estas limitaciones han sido abordadas con detalle por Brady
and Brown (1993), Hoek et al., (1995), Palmstrom and Broch (2006) y Bieniawski
(2011).

En el 4rea de emplazamiento del cierre del dique de Potrero del Clavillo se
efectud una caracterizacion geomecanica del macizo rocoso con el objetivo de evaluar
su calidad. Se analizd, ademds, la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos
planares, en cufia o vuelcos mediante un software especifico, particularmente en el
sector de anclaje de los estribos.

Para la caracterizacion del macizo rocoso en el area de cierre de la presa de

Potrero del Clavillo se utilizo el sistema de Valoracion del Macizo Rocoso, también
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conocido como clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating) desarrollado por
Bieniawski en 1973 y actualizada en 1976, 1989 y 1993.

El estudio de probabilidad de ocurrencia de deslizamientos se efectué mediante
el uso del programa DIPS, que permitid identificar zonas criticas en donde son factibles
deslizamientos planares, en cufia y por vuelco.

Las determinaciones de los pardmetros necesarios para la realizacion de la
clasificacion del macizo rocoso y las mediciones efectuadas para determinar la
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos se realizaron aproximadamente a una
distancia de entre 150 y 50 metros al SO del cierre proyectado de la presa tanto en la
margen izquierda como derecha de la quebrada del rio de Las Caiias.

Ademas, se realizaron determinaciones en inmediaciones del Tunel 5, localizado
en la ladera de la margen izquierda del rio de Las Canas (Fotos V.1, A, B y C). El tinel
5, uno de los doce tuneles realizados por las consultoras C.A.P.R.I. y Edison de Milan
en las décadas del 50"y 60°del siglo pasado, tiene un rumbo general de N 345° y una
longitud aproximada de 25 metros. Las coordenadas geograficas de ingreso al mismo

son 27° 23°59.8” Lat. Sy 65° 58°30.2” Long. O.

Fotos V.1: Sectores donde se realizaron las
clasificaciones de macizos rocosos utilizando el
método RMR y andlisis cinematicos de taludes
mediante el uso del programa DIPS. A: margen
izquierda de la quebrada del rio de Las Canas (afio
2021) B: margen derecha del rio de Las Cafias
(afio 2021) y C: entrada al Tunel 5 (afio 2014).
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V.2 CARACTERISTICAS DE LA PRESA POTRERO DEL CLAVILLO

La obra de cierre proyectada se realizaria, principalmente, en migmatitas
ubicadas en proximidades a la naciente de la quebrada del rio Las Canas. En la Figura
V.1 se muestra la ubicacion aproximada de la presa de Potrero del Clavillo, con

indicacion del embalse a cota 1.420 m s.n.m.

65° 58°25.08"

Ubicacion
aproximada
de la presa

Figura V.1: Ubicacion aproximada de la presa y embalse de Potrero del Clavillo. El embalse se
encuentra representado a cota 1420 m s.n.m. Base planimétrica: imagen del Google Earth Pro,
noviembre de 2023.

Las caracteristicas de esta obra pueden consultarse en el anexo III de la Ley
Nacional 27451/2018, Parque Nacional Aconquija, cesion de jurisdiccion al Estado
Nacional, referido al “Complejo Hidrico Multiproposito de los rios Las Cafias-Gastona-
Medina”. En este anexo se indica que la presa seria de hormigén de gravedad, de planta
curva, de radio constante (r=190.0 m) con una longitud de 276,30 m en su
coronamiento. Se construiria de Hormigon Convencional Vibrado (HCV) con una cota

de coronamiento de 1.429,35 m s.n.m. El perfil transversal de la obra presentaria un
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paramento agua arriba de disefio vertical, mientras que aguas abajo se lo realizaria con
una pendiente de 0.75H:1V. En el perfil central la presa alcanzaria una altura de 95,85
m. La obra contaria con un vertedero libre de perfil guiado tipo WES de 7 vanos, sin
compuertas, el cual se ubicaria en los bloques centrales ocupando aproximadamente la
mitad de la longitud del coronamiento.

Los niveles y alturas principales de la presa serian los siguientes:

Nivel de Coronamiento: 1.429,35 m s.n.m.

Nivel de Embalse Maximo Extraordinario (NEME) (Qcwmp): 1.428,83 m s.n.m.

o ®

o

Nivel Maximo Embalse de Disefio (Qs000 afios): 1.427,55 m s.n.m.

Nivel Cresta Vertedora / Nivel Embalse Maximo Normal (NEMN): 1.420,00 m

o

s.n.m.
Nivel Minimo Operacional de las Turbinas: 1.390,00 m s.n.m.
Nivel Minimo Minimorum: 1.370,00 m s.n.m.

Nivel Fondo de Cauce: 1.340,00 m s.n.m.

= @ oo

Nivel Minimo de Fundacién: 1.335,20 m s.n.m.

—

Altura Maxima de Presa (desde cota de Fundacion): 94,15 m.

j. Borde Libre (Revancha respecto del Méaximo Extraordinario): 0,52 m.

k. Capacidad del vertedero: 5.360 m>/s

1. Volumen total del embalse: 75,42 hm?

m. Superficie del lago: 200 ha

Por sobre el nivel del coronamiento, agua arriba, la presa dispondrd de un muro

de hormigén armado que se elevaria 1,2 m por sobre el nivel de coronamiento,
alcanzando de esta manera la cota 1.430,55 m s.n.m. Con ello, la obra contaria con una
revancha total frente a los efectos de viento y oleajes sobre el embalse de 1,72 m.
respecto del Nivel de Embalse Méaximo Extraordinario (Qcmp), 3 m respecto del nivel
Méximo Embalse de Disefio (Qs000 anos) Y 10,55 m respecto del Nivel Cresta Vertedora /
Nivel Embalse Maximo Normal. En la Figura V.2 se observa un perfil tipo de la presa

de Potrero del Clavillo.
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Figura V.2: Perfil tipo y representacion de la presa de hormigoén de Potrero del Clavillo.
Fuente: Anexo 111, Ley 27451/18.

V.3 CLASIFICACION GEOMECANICA RMR DE BIENTAWSKI
El sistema RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1973) es uno de los
sistemas de clasificacion geomecanica mas utilizado en el mundo. Este sistema clasifica

a los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, correspondiendo el 0 a una roca muy mala y

100 a una muy buena. Las versiones mas utilizadas son el RMR76 y el RMRgo los cuales

incorporan la valoracion de diferentes parametros. Cada parametro se califica con un

valor numérico y la suma de las puntuaciones permite obtener el indice RMR. Los
parametros considerados para obtener el RMR basico son los siguientes:

1. Resistencia de la roca intacta: referida a la resistencia a la compresion simple de la
roca intacta (valor méximo posible alcanzar 15).

2. RQD (Rock Quality Designation) (valor maximo posible alcanzar 20).

3. Espaciamiento de discontinuidades: se refiere al distanciamiento promedio entre
las discontinuidades presentes en el macizo rocoso (valor maximo posible
alcanzar 20).

4.  Condiciones de las discontinuidades: se evalua la longitud, abertura, rugosidad,

relleno, alteracion de las discontinuidades (valor maximo posible alcanzar 30).
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5. Presencia de agua: considera caracteristicas hidrogeoldgicas incluyendo
filtraciones y presion de agua (valor méximo posible alcanzar 15).

A cada uno de los pardmetros indicados se le asigna, segun tablas, un valor y se
suman todos ellos para obtener el indice de calidad RMR basico. El puntaje del RMR
basico viene definido por la ecuacion:

RMR=1)+2)+B3)+ @ +(5)
El indice determina cinco clases de macizo rocoso (Tabla V.1), que varian desde

roca muy buena (RMR: 81 - 100) a roca muy mala (RMR: 0 - 20).

Descripcion RMR Basico Clase de Macizo Rocoso
Roca Muy Buena 81-100 I
Roca Buena 61 -80 II
Rocas Regular 41 -60 I
Roca Mala 21-40 v
Roca Muy Mala 0-20 Vv

Tabla V.1: Clases de macizos rocosos y rangos de valores del RMR basico. Fuente:
Bieniawski (1989).

V.3.1 Estimacion de la Resistencia a la Compresion Simple (UCS — Unconfined
Compressive Strength):

La estimacion de la resistencia a la compresion simple de rocas inalteradas se
efectu6 mediante dos indices: a) “indice de Campo para la Determinacion de la
Resistencia a la Compresiéon Simple” y b) “Indice Esclerométrico”. Con ambas técnicas

se obtuvieron rangos de valores de resistencia similares.

V.3.1.1 indice de Campo para la Determinacién de la Resistencia a la Compresién
Simple

Esta técnica permite estimar la resistencia a la compresion simple a partir de
indices de campo mediante el uso de piqueta geoldgica y navaja. En la Tabla V.2 se
indican las diferentes clases de este indice y una aproximacion al rango de resistencia a
la compresion simple en MPa (Guia Técnica para la Gestion de los Riesgos Mineros
Causados por Fallas Geomecénicas, 2023; Guia de Criterios Geomecéanicos para

Disefio, Construccion, Supervision y Cierre de Labores Subterraneas, 2017).
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Resistencit | i e Carga
Categoria Clasificacion Uniaxial & Estimacion en terreno de la resistencia
puntual (MP A)
(MPA)
RO E?m.'enmdmuente 0.25-1 " Laroca puede ser rayada con la ufia del
débil pulgar

Laroca se desmenuza al golpearla con la

R1 Muy débil 1-5 X punta del martillo geologico. Con una navaja

s talla facilmente

Se talla con dificultad con una navaja. Con la
R2 Deébil 5-25 X punta del martillo geologico se producen
pequeiias marcas

No puede tallarse con la navaja. Puede

Moderadamente .
R3 . 25-50 1-2 fracturarse con un fuerte golpe del martillo
resistente . =
geologico.
. Serequiere mas de un golpe con el martillo
R4  [Resistente 50- 100 2.4 -0 20p
geologico para fracturar la roca
. Se requieren varios golpes con el martillo
RS  |Muy resistente 100 - 250 4-10 “0! £0D
geologico para fracturar la roca
Extremadamente Al golpear 1a roca con el martillo geologico
R6 _ >250 >10 8P : geolog
resistente solo saltan esquirlas

Tabla V.2: indices de Campo para la determinacién de la resistencia a la compresion simple. X:
para rocas con resistencia uniaxial inferior a 25 Mpa los resultados del ensayo de carga puntual
son poco confiables. Fuente: Guia Técnica para la Gestion de los Riegos Mineros Causados por
Fallas Geomecanicas (2023).

Las determinaciones realizadas mediante estos indices en ambos margenes del
rio de Las Cafias y en inmediaciones del Tunel 5, sectores en los cuales las litologias
dominante son principalmente migmatitas y gneises, corresponden a rocas de categoria

comprendida entre R4 y RS.

V.3.1.2 indice Esclerométrico:

Mediante el uso del esclerometro o martillo de Schmidt se obtuvo un valor
objetivo de la resistencia a la compresion simple a partir del valor de rebote del martillo.
Esta técnica constituye un ensayo que permite determinar de forma aproximada, rapida
y facil la resistencia a la compresion de la roca intacta a través de una correlacion
simple. El valor de rebote representativo de la roca, denominado Indice Esclerométrico
o Rebotes (R) se correlaciona de forma lineal, a través de los abacos de Deere y Miller
(1966), con la resistencia a la compresion simple en funcidon del peso unitario y la
inclinacion del martillo. Esta técnica proporciona una estimacidon a la compresion
simple para un rango comprendido entre 20 y 150 MPa.

Para la determinacion del indice esclerométrico en el drea de cierre de la presa
de Potrero del Clavillo se efectuaron determinaciones en inmediaciones del Tunel 5 y

margenes izquierda y derecha del rio de Las Cafias. Los valores de rebote se
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concentraron en torno a 44,92. El peso unitario determinado para estas rocas fue de 27
KN/m®. La resistencia obtenida fue de aproximadamente 120 MPa con una dispersion

de 45 MPa (Figura V.3).
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Figura V.3: Abaco utilizado para la estimacién de la resistencia a la compresién simple
mediante esclerémetro (martillo Tipo L) en migmatitas y gneises aflorantes en inmediaciones
del cierre proyectado de la presa de Potrero del Clavillo. Fuente: Deere y Miller (1966).

Las valoraciones del parametro Resistencia a la Compresion Simple en el
calculo del RMR basico (Bieniawski, 1989), se estima de manera conservadora, en un
valor de 7 tanto para las inmediaciones al Tunel 5 como para las rocas de los margenes

izquierda y derecha del rio de Las Cafias (ver valoraciones en la Figura V.4).
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V.3.2 indice de Fracturamiento de Roca (RQD - Rock Quality Designation)

El indice de fracturamiento de una roca conocido como RQD (Deere y Miller
1967 y Deere, 1989) es uno de los sistemas mas empleados para caracterizar la
competencia de un macizo rocoso. Este indice (Tabla V.3) asigna un porcentaje de

calificacion que varia entre 100% (el mas competente) a 0% (el menos competente).

RQD (%) Calidad de la roca Valoracion
<25 Muy Pobre 3
25-50 Pobre 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90 - 100 Excelente 20

Tabla V.3: Calidad de la roca segiin RQD (Deere y Miller, 1967; Deere, 1989) con indicacion
de su valoracion en el calculo del RMR segun Bieniawski (1989).

Este método, originalmente desarrollado para perforaciones diamantinas, se basa
en medir la frecuencia del nimero de fracturas naturales presentes en el macizo rocoso,
en la direccion que se mide. Si la frecuencia de fracturas aumenta, la valoracion del
RQD disminuye.

El valor del RQD es la relacion expresada como un porcentaje de la suma de
todas las partes de longitudes mayores o iguales a 10 cm dividido por la longitud total
de la corrida de perforacion.

En consecuencia, el RQD se determina de la siguiente manera:

Y Longitud de fragmentoz =10cm * 100

RQD (%) =

Longitud corrida perforada

El RQD permite efectuar una estimacion rapida y preliminar de las condiciones
del macizo rocoso, la cual deberd complementarse, de ser necesario, con otro método
mas especifico. Asimismo, el RQD tiene limitaciones referidas principalmente a no
tener en cuenta la resistencia al corte de las discontinuidades (Guia Técnica para la
Gestion de los Riesgos Mineros Causados por fallas Geomecénicas, 2023; Guia de
Criterios Geomecanicos para Disefio, Construccion, Supervision y Cierre de Labores
Subterraneas, 2017).

Existen métodos alternativos de determinacién del Indice de Calidad de Roca,

entre ellos puede mencionarse calcular el RQD a partir del mapeo de discontinuidades
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en las paredes del macizo rocoso. Esto consiste en emular el calculo convencional del
RQD en testigos, pero aplicandolo a lo largo de una linea de detalle o una regla
colocada contra la pared del macizo y utilizando la férmula arriba indicada
(Management of Rockfall Risks in Underground Metalliferous Mines, 2003). En las
fotos V.2 A, B y C se observan las determinaciones del RQD, con la metodologia antes
mencionada, en inmediaciones del Tunel 5 y en las fotos V.3 A, By C en el rio de Las

Canas en cercanias de la zona de cierre.

Fotos V.2: Determinacion, con la ayuda de una
cinta métrica, de las discontinuidades en tres
direcciones (A, B, C) para la apreciacion del
RQD en las paredes del macizo rocoso aflorante
en la entrada del Ttnel 5. Fotos: mayo de 2025.

Fotos V.3: Determinacion, con la ayuda de
una cinta métrica, de discontinuidades en tres
direcciones (A, B, C) para la apreciacion del
RQD en migmatitas del rio de Las Canas
aflorantes en las inmediaciones del area de
cierre. Fotos: mayo de 2025.
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Como una alternativa al RQD, la frecuencia lineal de discontinuidades también
es un indice para estimar la intensidad de discontinuidades en un macizo rocoso. Se
calcula simplemente agregando el numero de discontinuidades naturales por metro de
muestreo (testigo de perforacion diamantina o linea de detalle en una cara de roca).
Villaescusa (1992) confeccion6 una tabla (Tabla V.4), la cual relaciona las condiciones

del macizo rocoso esperadas con el RQD y la frecuencia lineal de discontinuidades.

Calidad de la roca Frecuencia lineal RQD (%)
Muy Pobre >17 0-20
Pobre 12-17 20-40
Regular 7-12 40 - 60
Buena 4-7 60 — 80
Muy Buena 1.5-4 80 —-95
Excelente <1.5 95-100

Tabla V.4: Relacion entre RQD y frecuencia lineal (Villaescusa, 1992).

Las determinaciones del RQD realizadas en el area de emplazamiento de la
presa indican calidad regular para las rocas en inmediaciones del Tunel 5 (68.8%) y
calidad excelente para las rocas tanto de la margen izquierda (98.5%) como de la
margen derecha (95.7%) del rio de Las Canas. Las valoraciones de este parametro en el
calculo del RMR (Bieniawski, 1989) corresponden a 13 en cercania a la entrada del

Tuanel 5 y a 20 tanto en la margen izquierda como derecha del rio de Las Cafias.

V.3.3 Espaciamiento de las Discontinuidades
Este aspecto se refiere a la distancia media entre los planos de discontinuidades
de cada familia presentes en el macizo rocoso. En la Tabla V.5 puede observarse las

diferentes valoraciones para este parametro.

Espaciado entre

. . . >2m | 2-0,6m 600-200mm | 200-60 mm | <60 mm
discontinuidades

Valoracion 20 15 10 8 5

Tabla V.5: Valoraciones del espaciamiento de las discontinuidades en un macizo rocoso
(Bieniawski, 1989).

87



Procesos de remocién en masa en la cuenca del rio del Campo y su influencia en el proyecto de presa de
embalse Potrero del Clavillo (Catamarca y Tucuman, Argentina)
Sergio Marcelo Nieva

Las valoraciones de este parametro en el calculo del RMR bésico (Bieniawski,
1989) corresponden a 10 en inmediaciones al Tunel 5 y a 15 tanto en la margen

izquierda como derecha del rio de Las Canas.

V.3.4 Condiciones de las Discontinuidades

La estabilidad de los taludes es a menudo significativamente influenciada por el
arreglo de las discontinuidades, debido a que ellas se comportan como planos de
debilidad tal que ain en las rocas mdas fuertes, la ruptura tiende a ocurrir
preferentemente a lo largo de estas superficies. Debido a este hecho, es fundamental
determinar las caracteristicas de las discontinuidades, tales como persistencia,
rugosidad, abertura, relleno e intemperismo (Guia Técnica para la Gestion de los
Riesgos Mineros Causados por fallas geomecéanicas, 2023; Guia de Criterios
Geomecanicos para Disefio, Construccion, Supervision y Cierre de Labores
Subterraneas, 2017). En la Tabla V.6 se indican las valoraciones de diferentes

condiciones de las discontinuidades.

Guias para la Clasificacion segtin las Condiciones de las Discontinuidades
Longitud <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persistencia)
Puntaje 6 4 2 1 0
S(ZPI;Z:;:::;I Ninguna < 0,1mm 0,1 - 1 mm 1-5mm =5mm
Puntaje 6 5 4 1 0
. ligeramente . Superficies
Rugosidad | Muy rugosa Rugosa Lisa .
rugosa pulidas
Puntaje 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno |Duro <35 mm| Duro > 5mm Bl;ﬁz * |Blando > 5mm
Puntaje 6 4 2 2 0
Meteorizacion| Inalterada ngeran.:lente Moderadgmente Altam.ente Descompuesta
meteorizada | meteorizada | meteorizada
Puntaje 6 5 3 1 0

Tabla V.6: Valoraciones de las condiciones de las discontinuidades en el macizo rocoso
(Bieniawski, 1989).

Las valoraciones de este parametro en el calculo del RMR basico (Bieniawski,
1989) corresponde a 17 tanto para las inmediaciones al Tnel 5 como para las rocas de

las margenes izquierda y derecha del rio de Las Cafas.
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V.3.5 Condiciones de Humedad del Macizo Rocoso

La existencia de agua en el macizo rocoso es producida principalmente por el
flujo de agua a través de las discontinuidades (conductividad hidraulica secundaria). Por
tanto, este contenido debe ser registrado debido a su efecto adverso en la estabilidad de
los taludes (tension normal efectiva). La valoracion del contenido de agua en

condiciones generales puede observarse en la Tabla V.7.

Estado macizo Seco nge,ramente Humedo | Goteando | Flujo de agua
rocoso humedo
Valoracion 15 10 7 4 0

Tabla V.7: Valoraciones de la presencia de agua en el macizo rocoso producida principalmente
por el flujo de agua a través de discontinuidades. (Bieniawski 1989).

Las valoraciones de este parametro en el calculo del RMR bésico (Bieniawski,
1989) corresponde a 7 tanto para las inmediaciones al Tunel 5 como para las rocas de

los margenes izquierdo y derecho del rio Las Cafias.

V.3.6 Determinacion del RMR Basico (Bieniawski, 1989)

Como se indic6 con anterioridad el puntaje del RMR bésico viene definido por
la ecuacion: RMR=1)+2)+B)+ @+ (5

En el caso particular del area de emplazamiento del cierre de la presa de Potrero
del Clavillo los valores de RMR basico responden a un macizo rocoso Clase III (roca
regular) en inmediaciones del Tunel 5 y a un macizo rocoso Clase II (roca buena) tanto

en la margen izquierda como derecha del rio de Las Cafias. En la Tabla V.8 se muestran

las valoraciones de los diferentes parametros utilizados en calculo del RMR basico.

Parametros Inmediaciones | Margen izquierda Margen derecha
Tunel 5 rio de Las Caias rio de Las Caiias

Resistencia de la roca 7 7 7
intacta
RQD 13 20 20
Espaciamiento 10 15 15
Discontinuidades
Condiciones 17 17 17
Discontinuidades
Humedad Macizo Rocoso 7 7 7
RMR basico 54 66 66
Clase Macizo Rocoso 111 11 II
Descripcion Roca Regular Roca Buena Roca Buena

Tabla V.8: Valoraciones de los diferentes pardmetros utilizados en el calculo del RMR basico
(Bieniawski, 1989) para el area de emplazamiento de la presa de Potrero del Clavillo.
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En la Figura V.4 se muestra el modelo de planilla utilizado para la clasificacion
geomécanica RMR segun Bieniawski (1989). Para el céalculo del RMR basico solo son

necesarias las valoraciones de los cinco primeros parametros.

A PARAMETROS DE CLASIFICACION CON SUS VALORES

Paramatros Rango de Valoras
i Para astos rangos as
ndice de Pas-'i.ancna 10 MPa 4 .10 MPa 2.4 MPa 1.2 MPa recomendable ensayos de
Baistancia da |99 Carga Puntual (Ig) rasistencia a la compresion
1 |ia roca intacta uniaxial
Resistancia a la =250 MPa 100 - 250 50 - 100 MPa 25-50 |5.35 mpa 1-8 <1 MPa
comprasion uniaxial =5 MPa &5 e MPa a3 &z MBa & &0
Puntaje 15 12 .l - Fi ] o
RQD (%) 90 - 100 75 - 90 50 -75 25 -850 <28
2
Puntaje 20 17 1z a8 3
Espaciado da lag discontinuidades =2 m 06-2m 200 - 600 mm |60 - 200 mm < G0 mm
3
Puntaje 20 15 ] & s
Suparnicias TuparTiclas . Suparficles
mMuy rugosas, |rugosas, con Superficies Buligas o
sin saparacian <| ligeramanta Eivietay
r -
continuidad, 1 mm fuQOosas, con il Rallano blando = 5 mm de
pndicion da las discontinuidades (var sin Paradas da | saparacion <1 aspasor. Separacion = 5 mm.
* saparacion roca mm, Paredas SIDagu 0 Contin
P . 2 saparacian 1{-ontiNUAL
parades da ligerameanta altamente 5 mm
rocas sin mataorizada | mateorizadas. 4
Continuas
altaracisn &
Puntaje 30 25 20 -] o
Flujo por cada 10 m de Ninguna <10 10-25 25 .12% » 125
=3 lengitud del tdnal (Ifminj.
€
2 v [(Presion da agua en 1a
u & |alacl)/(Tension principal o <0, 0.1 -0,2 0.2.0.5 = 0.5
g mayor o).
i Complataman
Condicliones Canarales Hdmeado rMojado Coteo Fluje
16 saco
Puntaje 15 1] 7 4 o
B. AJUSTE LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Orantacionas dal rumbo y buzamianto Muy Favarabla| Favorabla Ragular Desfavorabla Muy desfavorabla
Tanalas y Minas o -2 -5 =10 -12
Puntaje Cimantaciones o -2 =7 -18 -25
Taludes [+] -5 -25 -50 -60
C. TIPOS DE MACIZOS ROCOSOS DETERMINADOS A PARTIR DE LA VALUACION TOTAL
Puntaje 100 « &1 B0 « 81 60 = &1 £0 =« N <3N
Tipos da Roca | " 1] v v
Dascripeian Muy Busna Buana Ragular Mala My ala
D. SIONIFICADO DE LOS TIPOS DE ROCA
Tipo da Roca 1 1] L1} v d
—
20 anos, claro | 1 aho, claro |1 samana, clara
Tiampo Mmadio da S0818n 20 min, clars da 1 m,
P da 15 m da 10m, de 5 m. clara de 2,5 i
Cohasidn del macizo rocoso (kPa) * 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 =100
Anguleo de friccidn dal Macizo rocoso (%) = 45 35 . 45 25 . 38 15 - 25 =15
E. OUIAS PARA LA CLASIFICAC GUN LAS CO NES DE LAS ONTINUIDADES
Longitud [Parsistencia) <1m 1-3m 3-10m 10 - 20 m > 20 m
Duntaje 6 “ 2 1 o
Saparacion [abartura) Minguna < 0,0 mm 0.1 -1,0 mm 1-5mm = S5 mm
B A 6 s “ 1 o
Rugosidad Muy rugosa Rugosa paeramenta Bugol Lisa Suparficies pulidas
Puntaje & s 3 1 o
Relienc Hinguna Dura <5 mm| Dure=5mm Blande <5 mi Blanda » 5 mm
Puntaje & r 2 2 )
Ligerament | deragament | Altamante
Mataorizacion Inalterada @ . - Dascompuasta
@ matearizada |matsorizada
matacrizada
Puntaje i > = : 2
EFECTO DE LA ORIENTACION DEL RUMBO ¥ BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN LOS TUNELES
Rumbe parpandicular al ajo dal tdnal Rumbo paralalo al aje dal tdnal
Avance an al sentido del Avance an @l sentido del
v - 90* i . &£5%
buzamianto - Buz, 45 - 909 buzamianto - Buz. 20 - 45° BRIAmBNEG A5 R0 WuUTATHINTE 30 - 4F
Muy favorabla Favorable Muy favorable Ragular
Avance contra @l sentido dal Avance contra @l santido dal
Buzamianto 0 - 20° Indepandiants dal Fumbo
buzamiente - Buz. 45 - 90° buzamiento - Buz. 20 - 45° b P i
Bagular Desfavorable Ragular

Figura V .4: Planilla modelo utilizada para el calculo del RMR bésico segiin Bieniawski (1989)
para rocas del area de emplazamiento de la presa Potrero del Clavillo. Fuente: Guia Técnica
para la Gestion de los Riesgos Mineros causados por Fallas Geomecanicas (2023).
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V.3.7 Ventajas y Limitaciones del RMR

En la Guia de Criterios Geomecanicos para Disefio, Construccion, Supervision y
Cierre de Labores Subterraneas (2017) y Guia Técnica para la Gestion de los Riesgos
Mineros Causados por Fallas Geomecanicas (2023), se expresan las ventajas y
limitaciones del sistema RMR de Bieniawski.

Las ventajas sobre otros métodos se encuentran principalmente en su
simplicidad, versatilidad y facilidad de aplicacion ya que se basa en parametros de
campo relativamente sencillos de obtener. Ademas, puede ser utilizado para estimar
parametros geotécnicos del macizo rocoso como ser médulo de deformacién, cohesion,
angulo de friccion como también para disefiar sostenimiento de tuneles y taludes.

Entre las limitaciones se citan la subjetividad en la evaluacion de los parametros,
situaciébn que puede originar variabilidad en el valor del indice. Una limitacion
importante es la de no considerar el estado tensional del macizo rocoso, lo cual es
importante en zonas tectonicamente activas. Otro aspecto limitante ocurre en la
evaluacion de macizos rocosos muy fracturados, en donde el RMR puede no representar

adecuadamente la calidad del macizo rocoso.

V.4 ANALISIS DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE
DESLIZAMIENTOS

El andlisis de cinematica de estabilidad de taludes en el area de emplazamiento
del proyecto dique de Potrero del Clavillo se efectué con el programa DIPS para la
identificacion de zonas criticas, factibles de producir deslizamientos planares, en cufia y
por vuelco. Para tal fin se determind la orientacion de las discontinuidades principales,
la orientacion del talud, el angulo de friccion y los limites laterales. El programa agiliza
el trazado, andlisis y representacion de datos estructurales utilizando técnicas de
proyeccion estereografica. En la Figura V.5 se observan los diferentes tipos de roturas
en macizos rocosos (deslizamientos planares, en cufia y vuelco o toppling) y sus
correspondientes representaciones estereograficas (Hoek and Bray, 1981).

Los deslizamientos planares ocurren cuando las discontinuidades buzan en
forma paralela hacia la cara del talud, siendo este buzamiento mucho mayor que el
angulo de friccion interna (este ultimo angulo representa la resistencia al corte del
material). Ademas, el angulo de buzamiento de las discontinuidades debe ser menor que

el angulo de la pendiente del talud.
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Figura V.5: Diferentes mecanismos de ruptura en taludes rocosos y sus respectivas
representaciones estereograficas. Fuente: Hoek and Bray (1981).

Los deslizamientos en cufia, por otro lado, ocurren cuando un bloque de roca se
desliza a través de la interseccion de al menos dos direcciones de discontinuidades que
se interceptan originando una cufia. La linea de interseccion de estos planos debe
inclinar hacia afuera de la pendiente, con un angulo menor que la pendiente general y
mayor que el angulo de friccion interna.

En el vuelco o foppling el deslizamiento ocurre cuando bloques rocosos
alargados, definidos por discontinuidades verticales o subverticales, giran hacia fuera de
la masa rocosa alrededor de un punto o eje de pivote ubicado en la base. El dngulo de
buzamiento de las discontinuidades debe ser aproximadamente paralelo a la cara del

talud o incluso inclinado ligeramente hacia adentro del macizo rocos

V.4.1 Relevamiento Estructural
El relevamiento estructural y posterior analisis de la informacion obtenida
mediante la utilizacion del programa DIPS en inmediaciones del Tunel 5 y en las

margenes izquierda y derecha de la naciente del rio de Las Canas, permitié determinar

92



Procesos de remocion en masa en la cuenca del rio del Campo y su influencia en el proyecto de presa de
embalse Potrero del Clavillo (Catamarca y Tucuman, Argentina)
Sergio Marcelo Nieva

la presencia de 4 juegos o familias de discontinuidades principales. La Inclinacion /
Direccién de Inclinacion promedio de estos juegos de discontinuidades son; J1: 55°/N
56°; J2: 77°/N 176°; J3: 61°/N 258° y J4: 79°/N 312°. En la Figura V.6 puede
observarse un diagrama de roseta construido con datos estructurales relevados en el
area, mientras que en la Figura V.7 se representan los 4 juegos de discontinuidades

principales identificadas

Figura V.6: Diagrama roseta construido con los datos estructurales relevados en el area de
emplazamiento del cierre del dique Potreo del Clavillo. Plot Data: Apparent Strike; Face
Normal tren: 0.0; Face Normal Plunge: 90.0°; Bin size: 10°; Outer Circle: 10 planes per arc;
Minimum Angle to Plot: 45°; Maximum Angle to Plot: 90°.
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Figura V.7: Representacion de los 4 juegos o familias de discontinuidades principales
identificadas en el area de emplazamiento del cierre del dique Potreo del Clavillo. Los valores
de Inclinacion/Direccion de Inclinacion promedios son para J1: 55°/N 56°; J2: 77°/N 176°; J3:
61°/N 258°y J4: 79°/N 312°

V.4.2 Resultados del Analisis Cinematico de Taludes
V.4.2.1 Probabilidades de Deslizamientos en el Talud de la Margen Izquierda del
Rio de Las Caiias:

Los resultados indican que existen probabilidades de deslizamientos en cufia
relacionados a la interseccion de los planos correspondientes a J1 y J2 (Figura V.8).

Respecto de los deslizamientos planares, en este sector su probabilidad de
ocurrencia es muy baja tal (Figura V.9).

Finalmente, los deslizamientos por vuelco o toppling se encuentran relacionados
a J4 (Figura V.10).

La orientacion del talud es 80/N140 (Inclinacion/Direccion de Inclinacion), el
angulo de friccion determinado mediante el Tilt Test (ensayo de inclinacion) es de 35° y
los limites laterales de 20°.

Se  identificaron  tres  fallas  destacables = cuyas  orientaciones
(Inclinacion/Direccion de Inclinacion) son Fl1: 45°/N 95°, F2:77°/ N 250°, F3: 35°/N
50°. Del andlisis cinematico se concluye que la falla F1 potencia, en este sector, el

deslizamiento en cuiia.
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Symbol  Feature

@ Critical Intersaction

Color Density Concentrations
000 - 0.80
080 - 160
160 - 240
240 - 320
320 - 400
400 - 480
480 - 5.60
560 - 640
640 - 7.20
7.20 - 8.00

i Density | 7.85%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fsher

Counting Circle Size | 1.0%

Wedge Siding
Slope Dip | 80

Slope Dip Direction | 140

Friction Angle | 35

Critical | Total %

Wedge Skdng| 203 734 27.66%

Figura V.8: La imagen muestra la probabilidad de deslizamientos en cufia relacionados a la
interseccion de los planos correspondientes a J1 y a J2.

Color Density Concentrations
0.00 - 0.80
0.80 - 160
1.60 - 240
240 - 320
320 - 400
4.00 - 4.80
480 - 5.60
5.60 - 640
640 - 7.20
7.20 - B.00

Maximum Density | 7.85%
Contour Data | Pok Vectors
Contour Distribution | Fsher
‘Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Siding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 140
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

| critical | Total | %%
Panar Siding (A)] 3 | 75 | 4.00%

Figura V.9: Los deslizamientos planares, en este sector, tienen una muy baja probabilidad de
ocurrencia.
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Color Density Concentrations
0.00 - 080
0.0 - 180
160 - 240
240 - 320
320 - 400
4.00 - 4.80
480 - 5860
560 - 640
6.40 - 720

7.20 - 800
Maximum Density | 7.85%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fsher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Faxural Topping
Slope Dip | 80

| Siope Dip Direction | 140
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total Yo
Fiexural Topping (Al 11 75 14.67%
Flxural Topplng (Set 4) 6 6 100.00%

Figura V.10: Los deslizamientos por vuelco o foppling se encuentran relacionados a J4.

V.4.2.2 Probabilidades de Deslizamientos en el Talud de la Margen Derecha del
Rio de Las Caias:

La margen derecha presenta probabilidades de deslizamientos en cuia
relacionados a la interseccion de dos juegos de planos, correspondientes a J1 ya J4,y a
la interseccion de los planos pertenecientes a J2 y a J3 (Figura V.11).

En relacion con los deslizamientos planares, existe baja probabilidad de
ocurrencia, encontrandose ello relacionado a J4 (Figura V.12).

Finalmente, los deslizamientos por vuelco o foppling, tienen muy poca
probabilidad de ocurrencia en este sector (Figura V.13).

La orientacion del talud es 80/N320 (Inclinacién/Direccion de Inclinacion), el
angulo de friccion determinado mediante el Tilt Test (ensayo de inclinacion) es de 35° y
los limites laterales de 20°.

Se identificaron  tres fallas destacables cuyas orientaciones
(Inclinacion/Direccion de Inclinacion) son F1: 47°/N 92°, F2: 75°/ N 247°, F3: 55°/N
60°. Del analisis cinemadtico se concluye que las tres fallas potencian el deslizamiento

en cufa de este sector.
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I Symbol  Feature |
s Critical Intersaction |
Color Density Concentrations

000 - 080
080 - 160
160 - 240
240 - 320
320 - 400
400 - 480
480 - 560
560 - 640
640 - 7.20

720 - 800
Maximum Density | 7.85%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sking
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 320
Friction Angle | 35°

[ orttical | Total | o
wedge Siding| 169 | 734 |23.02%

Figura V.11: Se observan las probabilidades de deslizamiento en cufia, relacionado a la
interseccion de dos juegos de planos (J1 y J4) y a la interseccion de los planos pertenecientes a
J2yal3.

Color Density C
000 - 080
080 - 160
160 - 240
240 - 320
320 - 400
400 - 480
480 - 3560
560 - 640
640 - 720
7.20 - 800

Maximum Density | 7.85%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fsher
Counting Cirde Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sidng
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 320
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Plnar Skding (Al| 3 75 8.00%
Planar Siding (Set 4)| 3 & 50.00%

Figura V.12: Los deslizamientos planares presentan baja probabilidad de ocurrencia,
encontrandose ello relacionado a J4.
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Color Density Concentrations
0.00 - 080
080 - 160
160 - 240
240 - 320
320 - 400
400 - 480
480 - 560
360 - 640
640 - 720
7.0 - 800
Maximum Density | 7.85%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Sire | 1.0%

Kinematic Analysis | Flaxural Topping
Slope Dip | 80
slope Dip Direction | 320
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°
| critical | Total | %
Fexural Topplng (A] 3 | 75 | 4.00%

Figura V.13: Los deslizamientos por vuelco o foppling tienen muy poca probabilidad de
ocurrencia.

V.5 PROBABILIDADES DE CAIDAS DE ROCAS O ROCKFALLS

Un hecho particularmente destacable en la margen derecha del rio de Las Canas
es la presencia de grandes bloques del basamento (algunos de mas de 1 m*® de volumen)
que se encuentran en situacion de inestabilidad en el talud. Se genera, asi, un
permanente riesgo de desprendimientos o caida de rocas o rockfalls como pueden
apreciarse en las fotos V.4 y V.5 (obtenidas en mayo de 2025). Este tipo de proceso de
remocion en masa se caracteriza por un movimiento rapido y repentino del material
rocoso por una pendiente pronunciada, como la existente en la zona. Las caracteristicas
estructurales y de meteorizacion de las rocas del lugar han contribuido a desarrollar
estas condiciones de inestabilidad, que podrian materializarse en caidas rapidas ante
precipitaciones intensas, actividad sismica o actividad antrdpica. Se requieren medidas

de prevencion y mitigacion que minimicen los riegos a personas e infraestructuras.
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-

Foto V.4: Bloques de basamento de entre 2 y 4 m® de volumen en situacion de inestabilidad
(margen derecha del rio de Las Cafias).

Foto V.5: Bloques de basamento en inestabilidad en margen derecha del rio de Las Caiias.
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CAPITULO VI

PLAN DE GESTION AMBIENTAL

VI.1 PRESENTACION

La cuenca del rio del Campo y zonas aledafias a la proyectada presa de embalse
Potrero del Clavillo son areas de incalculable valor natural y estratégico. Sin embargo,
su complejidad geoldgica y geomorfologica, sumada a la variabilidad
hidrometeorologica, presentan desafios significativos en términos de riesgos naturales,
particularmente los asociados a los procesos de remocion en masa (deslizamientos).

Los antecedentes del area de emplazamiento del proyecto, sumado a los estudios
realizados en este trabajo, permiten delinear las zonas de susceptibilidad a
deslizamientos y la complejidad geomecanica del macizo rocoso en el area de cierre de
la presa de embalse. Esta informacion se torna valiosa en cuanto contribuird a disminuir
riesgos que afecten la seguridad de la poblacion, la integridad de las infraestructuras y la
sostenibilidad del ambiente.

Si bien los resultados aqui obtenidos son preliminares, contribuyen a la
formacion de una base sdlida para la toma de decisiones de los actores e instituciones
involucradas en materia de Ordenamiento Territorial, disefio de ingenieria e
implementacion de sistemas de alertas ante adversidades.

Las magnitudes de las infraestructuras e intervencion ambiental requeridas para
el desarrollo de este proyecto hidraulico hacen indispensable una planificacion
minuciosa y constante. Es en estas instancias donde se torna necesario el desarrollo de
un Plan de Gestion Ambiental (PGA), como herramienta fundamental que asegure la
coexistencia armonica entre el desarrollo humano y la preservacion del ambiente.

Es importante poner de relevancia que la realizacion de un Plan de Gestion
Ambiental requiere el compromiso de diferentes actores, tales como autoridades
(provinciales y municipales), profesionales de diversas disciplinas, instituciones
académicas y fundamentalmente, la participacion proactiva de la poblacion. Al integrar
el conocimiento cientifico con la planificacion y la concientizacion se contribuird a que
esta obra de ingenieria se desarrolle dentro de un marco de gestién responsable y
eficiente que sea amigable con el entorno y otorgue seguridad y bienestar a la

poblacion.
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Para la generacion del Plan de Gestion Ambiental se consideraron los resultados
derivados de los estudios de susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca del rio del
Campo y del analisis del macizo rocoso en el area de emplazamiento del proyectado
dique Potrero del Clavillo. Se consulto, asimismo, al modelo de lenguaje de inteligencia
artificial (IA) desarrollado por Google (Gemini) con objeto de obtener informacion
relevante sobre la estructura y componentes de un documento de este tipo.

El modelo de Plan de gestion Ambiental obtenido de la IA fue analizado y
validado con bibliografia cientifica de pertinencia general y especifica al desarrollo de
planes de este tipo para asegurar la certeza de los datos generados. Para llevar a cabo
esto se consultaron diferentes trabajos cientificos: Hoek and Bray (1981), Turner and
Schuster (1996), Ley General del Ambiente N°25.675 (2002), Lavell (2010), Guia para
la Elaboracion de una Evaluacion Ambiental Estratégica (2019), Guia para la

elaboracion de Estudios de Impacto Ambiental (2023) y Cipponeri (2024).

VI.2 OBJETIVOS DE LA PROPUESTA DE PLAN DE GESTION AMBIENTAL
El PGA de la cuenca del rio del Campo se fundamenta en la necesidad de
minimizar riesgos de procesos de remocidon en masa, realizar un uso eficiente de los
recursos naturales, cumplir con la normativa ambiental vigente, implementar buenas
practicas ingenieriles y de gestion de riesgos y capacitar a la poblacion e instituciones
ante eventos ambientales adversos.
Los objetivos perseguidos con la realizacion de esta propuesta son:

1.  Integracion del conocimiento técnico generado con los mapas de zonificacion de
susceptibilidad a deslizamientos y los resultados de los andlisis del macizo
rocoso en los instrumentos de planificacion territorial y de proyectos de
infraestructuras.

2. Contribuir a la implementacion de acciones correctivas y preventivas especificas
en areas identificadas con susceptibilidad media a alta a deslizamientos en la
cuenca del rio del Campo y en éareas con inestabilidad potencial del macizo
rocoso en la zona de cierre del proyectado dique.

3.  Promover la investigacion y el monitoreo continuo para profundizar el
entendimiento de los procesos geologicos e hidrologicos que influyen en las

estabilidades.
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4.  Contribuir a la coordinaciéon de acciones de diversos actores y organismos
tendientes a informar a la poblacion y prepararla ante situaciones de emergencia
relacionadas con deslizamientos.

5. Contribuir a optimizar el disefio y seguridad de la infraestructura fomentado la
incorporacion de consideraciones geomecanicas mas rigurosas para garantizar su

estabilidad a largo plazo.

VI. 3 COMPONENTES DEL PLAN DE GESTION AMBIENTAL Y ACCIONES
ESTRATEGICAS
VI.3.1 Gestion del Territorio y Usos del Suelo Basado en la Susceptibilidad a
Deslizamientos

Acciones consideradas pertinentes a realizar:

1. Incorporar el mapa de zonificacion de susceptibilidad a deslizamientos,
realizado mediante la metodologia de Mora y Vahrson (1994), como un
instrumento que resulte vinculante a los planes de Ordenamiento Territorial a
nivel provincial y municipal.

2.  Establecer restricciones o prohibiciones claras para nuevas construcciones en
zonas identificadas con susceptibilidad media y alta.

3.  Solicitar y reglamentar la realizacion de estudios técnicos de naturaleza
geotécnica para cualquier proyecto de desarrollo urbano o infraestructura que se
proponga en zonas de susceptibilidad media y alta.

4.  Identificar y evaluar usos del suelo existentes en zonas de alta susceptibilidad

para implementar medidas de mitigacion o reubicacion, si fuera necesario.

V1.3.2 Fortalecimiento del Conocimiento Geotécnico y Monitoreo Continuo
Acciones consideradas pertinentes efectuar:

1. Priorizar y ejecutar un intensivo mapeo geomecanico de detalle en el 4rea de
cierre del dique y otras zonas criticas, acompafiada de ensayos de laboratorio
(especialmente triaxiales) para obtener pardmetros de resistencia del macizo
rocoso que superen las estimaciones empiricas.

2. Establecer un equipo permanente o consultivo interdisciplinario compuesto por

geodlogos, geotecnistas, ingenieros civiles, hidraulicos, etc., que se constituya en
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responsable de la evaluacion exhaustiva de la estabilidad del macizo rocoso y la
definicion de medidas de ingenieria.

3.  Complementar el RMR basico con el GSI (Geological Strengh Index) de
Marinos y Hoek (2000), para una caracterizacion mas robusta de este complejo
macizo rocoso. Realizar andlisis geoldgicos integrales con foco en la
caracterizacion y orientacion de las familias de discontinuidades para identificar
zonas criticas. Aplicar modelos numéricos tales como Discrete Element Method
(DEM) vy Finite Difference Method (FDM) y métodos tridimensionales
(Leapfrog Works, Geovia Surpac, Swedge 3D, Kinematic 3D, RocTopple 3D)
para validar y complementar los resultados de los andlisis cinematicos y del
RMR basico, especialmente dadas las multiples familias de discontinuidades
identificadas.

4.  Desarrollar un plan de instrumentacion y monitoreo para el drea de
emplazamiento del dique y zonas aledafas con alta susceptibilidad, que incluya
piezémetros, extensOmetros, sistemas de monitoreo topografico de alta

precision, etc.

V1.3.3 Monitoreo Hidrometeorologico y Sistemas de Alerta Temprana
Acciones consideradas pertinentes realizar:

1. Gestionar el establecimiento y operacion de estaciones hidrometeoroldgicas en
sectores estratégicos de la cuenca del rio del Campo, con énfasis en la
recopilacion de datos de precipitaciones y caudales.

2. Implementar un sistema de alerta temprana basado en los datos
hidrometeorologicos, que permita generar alertas a las autoridades y a la
poblacion ante condiciones que puedan desencadenar deslizamientos.

3. Realizar estudios para establecer la relacion entre eventos de precipitacion y la

ocurrencia de deslizamientos, utilizando para ello la informacion disponible.

V1.3.4 Concientizacion, Coordinacion y Preparacion Ante Emergencias
Acciones consideradas pertinentes efectuar:
1. Disefiar e implementar programas continuos de educacion y sensibilizacion

publica sobre las posibilidades concretas de ocurrencia de deslizamientos y las
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medidas de autoproteccion requeridas, todo ello dirigido fundamentalmente a la
poblacion que habita en zonas de susceptibilidades media y alta.

2. Fortalecimiento de los mecanismos de coordinacion entre actores locales (por
ejemplo, municipio, Defensa Civil, bomberos, organizaciones comunitarias, etc.)
y fordneos (autoridades provinciales, organismos de ciencia y técnica) para la
difusion de informacién sobre situaciones de riesgo y la respuesta coordinada
ante emergencias.

3. Desarrollar planes de contingencia y evacuacion para zonas criticas, incluyendo
rutas de evacuacion, puntos de encuentro y protocolos de comunicacion. Estos
planes deben ser socializados con la poblacion y las instituciones involucradas.

4.  Realizar simulacros de evacuacion y respuesta ante situaciones de emergencia
para asegurar la preparacion de la poblacion y la eficiencia de los planes de

contingencia.

VI1.3.5 Responsabilidades y Recursos

La implementacion de la propuesta de Plan de Gestion Ambiental requerird de un
esfuerzo coordinado de multiples actores e instituciones entre los cuales se pueden
reconocer:

1.  Lideres de la implementacion del plan, tales como autoridades provinciales y
municipales y sus diferentes organismos, como asimismo la empresa a cargo de
la ejecucion de las obras de embalse.

2. Universidades y Centros o Institutos de Investigacion, para la realizacion de
estudios especializados, modelado y capacitacion.

3.  Poblacion local, de la cual se requerird una participacidon proactiva en la
concientizacion y elaboracion de planes locales de emergencia.

Para el desarrollo de lo indicado se deberd obtener y asignar un presupuesto
especifico, ademas de recursos humanos calificados para la ejecucion de las acciones

propuestas, incluyendo equipamiento, software y personal técnico especializado.
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V1.3.6 Monitoreo y evaluacion

Se estableceran indicadores claros para monitorear el progreso de cada accion
(por ejemplo, numero de estudios geotécnicos efectuados, porcentaje de poblacion
capacitada, estaciones hidrometeorologicas operativas, etc.).

Se efectuaran revisiones y actualizaciones periddicas del Plan de Gestion
Ambiental, por ejemplo, cada dos afios, o cuando se presenten eventos significativos
que requieran revisiones. Esto permitird incorporar nuevos conocimientos, evaluar la
efectividad de las medidas implementadas y ajustar las estrategias.

Finalmente, se considera adecuado la generacion de reportes periddicos
tendientes a informar a las autoridades y a la poblacion sobre el estado de la

implementacion del plan y los avances en la gestion de este.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.1 GENERALIDADES

Se indican las conclusiones derivadas del estudio y andlisis de diferentes
aspectos relacionados a procesos de remocidon en masa en la cuenca del rio del Campo y
en el sector de emplazamiento del proyecto de la presa de embalse de Potrero del
Clavillo. En este sentido, se lleva a cabo una exposicion de los resultados mas
significativos, vinculados directamente a los objetivos perseguidos con el desarrollo de
esta tesis. La trascendencia de estas conclusiones radica en ofrecer una perspectiva
general del proceso de remocion en masa en sectores criticos de la obra de embalse.

Finalmente, y con base en las conclusiones obtenidas, se efectian un conjunto de
recomendaciones. Estas sugerencias estdn orientadas fundamentalmente a sefialar lineas
futuras de investigacion, buscando asi incrementar y profundizar el conocimiento en la
tematica y en el area.

En consonancia con lo expuesto en parrafos anteriores se indican, en primera
instancia, conclusiones y recomendaciones relacionadas a la zonificacion de la
susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca del rio del Campo por medio del método
de Mora y Vahrson (1994). En segunda instancia, se indican las conclusiones y
recomendaciones relacionadas a la caracterizacion del macizo rocoso y al andlisis

cinematico de taludes en el area de emplazamiento del dique de Potrero del Clavillo.

VII.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES REFERIDAS A LA
ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS
VIIL.2.1 Conclusiones Referidas a la Implementacion de la Metodologia de Mora y
Vahrson (1994)
1. La aplicacién de la metodologia, si bien fue desarrollada para regiones de
caracteristicas climaticas muy diferentes a las imperantes en el area de estudio,
demostrd ser eficaz en la realizacion de una zonificacion de susceptibilidad a

deslizamientos con las adecuaciones necesarias.
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La aplicacion en el area de estudio de la metodologia de Mora y Vahrson (1994)
permitié determinar que el 43,86 % de su superficie corresponde a una
susceptibilidad a deslizamientos alta, el 38,92 % a una susceptibilidad media, un
0,14 % a una susceptibilidad baja y el 17,07 % a una susceptibilidad muy baja.
Las regiones mds susceptibles a deslizamientos se localizan en la vertiente
oriental de las estribaciones mas australes de los Nevados del Aconquija y
bordeando por el este y oeste la ubicacién del proyectado embalse y presa de
Potrero del Clavillo.

La zonificacion obtenida permitié identificar areas prioritarias de intervencion
(susceptibilidades media y alta) tendientes a implementar acciones conducentes
a un ordenamiento territorial, prevencidon, manejo y gestion de riesgos de
desastres.

La zonificacion proporcionara tanto a proyectistas urbanos como a los de la
presa de embalse Potrero del Clavillo, una herramienta 1util para la toma de
decisiones en cuanto a la factibilidad de realizar un proyecto o a la necesidad de
profundizar el andlisis geologico del lugar.

Mediante la zonificacion se logré definir y jerarquizar areas criticas que
posteriormente deberan ser sometidas a un andlisis detallado y profundo por
medio de métodos mas especificos.

El uso de la metodologia no sustituye, en ninguna circunstancia, estudios
especificos de estabilidad de laderas como estudios geotécnicos detallados
conducentes a determinar sectores de riesgo, principalmente en las areas de

susceptibilidades media y alta determinadas en la cuenca del rio del Campo.

VIIL.2.2 Recomendaciones Referidas a la Implementacion de la Metodologia de
Moray Vahrson (1994)

l.

Incorporar, a los planes de Ordenamiento Territorial, el mapa de zonificacion de
susceptibilidad a deslizamientos a fin de considerar potenciales eventos de
remocion en masa en la toma de decisiones sobre usos del suelo.

En zonas urbanas y de emplazamiento de obras con susceptibilidad media a

elevada, es recomendable profundizar los estudios técnicos tendientes a
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determinar las acciones correctivas y preventivas necesarias para reducir el
riesgo.

3. Coordinar la accidon de actores locales y foraneos con el fin que la poblacion se
encuentre informada sobre riesgos de deslizamientos (o de otros procesos de
remocidn en masa) y las acciones necesarias a implementar ante situaciones de
alertas y emergencias.

4. Gestionar con autoridades (provinciales y municipales) el establecimiento de
estaciones hidrometeorologicas en sectores estratégicos de la cuenca del rio del
Campo con el objetivo de incrementar el conocimiento de pardmetros climaticos

e hidrolégicos actualizados.

VII.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES RELACIONADAS A LA
CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO Y AL ANALISIS
CINEMATICO DE TALUDES

VIL.3.1 Conclusiones Referidas a la Caracterizacion del Macizo Rocoso y al
Analisis Cinematico con el Software DIPS

1. La metodologia del RMR presenta ventajas sobre otras metodologias como ser
su simplicidad, versatilidad y facilidad de aplicacion, sin embargo, tiene
limitaciones tales como la subjetividad en la evaluacion de los diferentes
parametros y la falta de consideracion del estado tensional del macizo rocoso, el
cual es muy importante en zonas tectonicamente activas como las del area de
estudio.

2. Las determinaciones del RMR bésico (Bieniawski, 1989) en el area analizada,
obtuvieron una valoracion de 54 (Clase 111, roca regular) para las inmediaciones
al Tunel 5, y de 66 (Clase II, roca buena) para la margen izquierda y derecha del
rio de Las Cafias.

3. El relevamiento estructural y posterior analisis de la informacion obtenida
mediante la utilizacion del programa DIPS en inmediaciones del Tunel 5 y
margenes izquierda y derecha de la naciente del rio de Las Cafas, permitid
establecer la presencia de 4 juegos o familias de discontinuidades principales.

4. En la margen izquierda del rio de Las Caias, el analisis cinematico permitid

determinar una elevada probabilidad de deslizamiento por cufia relacionada a la
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interseccion de planos correspondientes a J1 y a J2. Ademas, se determiné la
probabilidad de vuelco o toppling, relacionado a J4.

5. En la margen derecha del rio de Las Cafas, el analisis cinemdatico permitio
determinar una elevada probabilidad de deslizamiento por cufa relacionada a la
interseccion de dos juegos de planos, uno correspondiente a la interseccion de
planos de J1 y J4, y el otro a la interseccion de los planos pertenecientes a J2 'y a

J3.

VIIL.3.2 Recomendaciones Referidas a la Caracterizacion del Macizo Rocoso y al
Analisis Cinematico con el Software DIPS

1. Los resultados de las determinaciones realizadas deben considerarse
preliminares por lo cual es importante, a fin de obtener resultados mas
representativos, intensificar el mapeo geomecanico de detalle del area de cierre y
efectuar ensayos de laboratorio.

2. Es recomendable involucrar a un equipo interdisciplinario de profesionales en
geologia, geotecnia e ingenieria para garantizar una evaluacion exhaustiva de la
estabilidad del macizo rocoso que permita a los proyectistas implementar las
medidas necesarias.

3. Complementar el RMR basico con otras metodologias tales como el GSI
(Geological Strengh Index) para macizos rocosos.

4. Si bien el RMR permite realizar determinaciones de cohesion y angulo de
friccion del macizo rocoso, estas constituyen estimaciones empiricas y de
ninguna manera reemplazan a los ensayos triaxiales de laboratorio.

5. Efectuar un andlisis geoldgico integral, enfocado en la caracterizacion y
determinacion de la orientacion de las diferentes familias de discontinuidades lo
cual permitird identificar zonas criticas propensas a deslizamientos.

6. Teniendo en cuenta la complejidad del macizo rocoso y las familias de
discontinuidades es necesario considerar la aplicacion de analisis numéricos
(DEM — Discrete Element Method, FDM — Finite Difference Method) y métodos
tridimensionales (Leapfrog Works, Geovia Surpac, Swedge 3D, Kinematic 3D,
RocTopple 3D) para complementar resultados obtenidos mediante el RMR
basico y el programa DIPS.
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