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RESUMEN

Los procesos de remocion en masa suelen ser asociados a regiones montafosas, alejadas en nuestro pais de los grandes centros
urbanos. Sin embargo, existen vastos ejemplos de laderas inestables vinculadas a valles fluviales maduros (SINAGIR 2018, Cra-
vero et al. 2018, Celli y Rosa Vilardo 2021, Celli et al. 2021, SEGEMAR, 2023). Las barrancas del Parana, emplazadas en una de
las zonas mas humedas y productivas de la Argentina, son escenario de una notable variedad de procesos activos, que afectan a
diversas localidades litorales. Sobre la margen entrerriana, en el entorno de Villa Hernandarias, aflora una secuencia sedimentaria,
hidroestratigraficamente conocida como Seccion Epiparaniana, que es objeto de analisis en este trabajo, desde una 6ptica geotécni-
ca. En esta barranca pueden reconocerse diversos mecanismos de deslizamientos y flujos, que configuran una serie de movimientos
complejos, intimamente relacionados con las caracteristicas mecanicas e hidraulicas de las distintas unidades aflorantes, a partir de
las cuales son definidas en este trabajo cuatro unidades geotécnicas. Se exponen a su vez los principales factores que condicionan
la estabilidad de las barrancas, a la vez que se detallan los procesos activos reconocidos en el sector estudiado, incluyendo el posible
desarrollo de un ambiente karstico leve en la region.

Palabras clave: Movimientos en masa — Valles fluviales maduros — Karst — Geomorfologia — Geologia urbana

ABSTRACT

Identification and geological and geotechnical characterization of active gravitational processes on Parana River slopes in Villa Her-
nandarias, Entre Rios.

Landslides are usually associated with mountainous regions, far in our country from large urban centers. However, there are vast
examples of unstable hillsides linked to mature river valleys. (SINAGIR 2018, Cravero et al. 2018, Celli y Rosa Vilardo 2021, Celli
et al. 2021, SEGEMAR, 2023). Parana slopes, located in one of the most humid and productive areas of Argentina, are the scene
of remarkable variety of active processes affecting different costal populations. In the area of Villa Hernandarias, on the Entre Rios
margin, a sedimentary sequence, hydrostratigraphically kwnon as Epiparaniana Section, emerges, being the object of analysis in this
work, from a geotechnical perspective. In this slope, different landslide and flow mechanisms can be recognized, generating a series of
complex movements, closely related to the mechanical and hydraulic characteristics of the different outcropping units, from which four
geotechnical units are defined in this work. Additionally, the main factors that determine slope stability are presented, while the active
processes recognized in the studied sector are detailed, including the possible development of a mild karst environment in the region.

Palabras clave: Landslides — Mature river valleys — Karst — Geomorphology — Urban geology
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INTRODUCCION

La creciente expansién demografica global obliga cada
vez mas a ocupar sitios relegados por la complejidad de su
terreno, lo que repercute en un incremento de las consecuen-
cias asociadas a la ocurrencia de distintos tipos de procesos
naturales o cuasi naturales, en el sentido de Jones (1993).

En la Argentina, las inundaciones y sequias constituyen
los procesos que mayor afectacion generan, tanto sobre las
poblaciones riberefias, como sobre la produccion agricola —
ganadera. Esta situacion ha dejado histéricamente relega-
do el interés sobre los procesos de remocion en masa, que
afectan una vasta extensién de nuestro territorio. Asociados
a variaciones mas o menos abruptas del relieve, se los pue-
de encontrar con frecuencia en regiones montafiosas esca-
samente pobladas. Sin embargo, también se presentan en
ambientes llanos o mesetiformes, donde los cursos fluviales
maduros (Davis 1899) alcanzan a labrar terrazas o barrancas
(Celli 2015, Cravero et al. 2018, Garcia Araoz y Celli 2021,
Celli 2022, Pereyra et al. 2023).

El rio Parand, el de mayor caudal de la Argentina, discu-
rre a través de la region mas poblada y productiva del pais,
labrando barrancas en materiales cuaternarios, con amplio
desarrollo en las provincias de Corrientes y Entre Rios.

Estos resaltos topograficos favorecen la generacion de
movimientos en masa de una magnitud relativamente baja a
media. Sin embargo, la cantidad de elementos en riesgo pre-
sentes y su grado de exposicion, derivan en un elevado riesgo
para las poblaciones y actividades asentadas en este ambien-
te (Rosa Vilardo 2021, Celli y Rosa Vilardo 2021).

En los ultimos afios, la bajante histdrica del rio Parana ha
puesto de manifiesto la necesidad de contar con un mayor
conocimiento geolodgico, geomorfolégico y geotécnico sobre
la zona mas productiva y densamente poblada del pais (Celli
et al. 2021).

Especificamente en el area bajo estudio, a unos 100 km al
noroeste de la ciudad de Parana (Fig. 1), se produjo en el afio
2003 un deslizamiento en la zona sur de la localidad de Villa
Hernandarias, afectando a una serie de edificaciones empla-
zadas sobre el coronamiento de las barrancas del rio Parana.
Este evento motivd la ejecucion de una importante obra de
estabilizacién, cuya primera etapa fue llevada a cabo entre
los afios 2005 y 2010, abarcando la zona centro y sur de la
localidad, entre las calles Nogoya y Peron. La segunda etapa,
que abarcaria el sector norte, no ha sido ejecutada hasta el
momento (HYTSA 2019).

La obra construida se compone principalmente de una es-
tructura de contencion emplazada en el sector superior de la
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barranca, entre cotas 55 y 45 m aproximadamente, conforma-
da por dos muros anclados de hormigén armado. Los anclajes
tienen una profundidad de 6 a 9 m. En el coronamiento de
cada muro se construyé una losa de hormigén armado, sopor-
tada por pilotines de hormigén de 0.2 m de diametro. Sobre
la base de cada muro, se ejecutaron drenes horizontales de
12 a 17 m (Fig. 2). Por debajo de la obra de sostenimiento, se
reperfild la barranca hasta cota 38 m, donde se ejecuté una
tercera linea de drenes, de 18 m de longitud, que descargan
hacia una cuneta colectora, que abarca la mayor parte de la
obra. Un sistema de conductos y camaras de carga conducen
el agua hacia un disipador de energia, para luego descargar
en el rio Parana (HYTSA 2019).

El proyecto contempl6 la ejecucion de 14 freatimetros, cu-
yos niveles fueron registrados entre 2011 y 2016. La mayoria
de ellos se encuentran hoy obstruidos, razén por la cual han
dejado de medirse los niveles freaticos.

OBJETIVOS

El presente trabajo parte de la premisa de que cualquier
intervencion ingenieril sobre el terreno debe necesariamente
contar con un conocimiento de las caracteristicas y procesos
que llevaron a la situaciéon actual, y que podrian evolucionar
en un futuro. No es posible elaborar una solucion, sin antes
comprender el problema.

Bajo este axioma, no siempre incorporado en los crono-
gramas y presupuestos, se intenta alcanzar un primer estado
de situacion de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas
que controlan los procesos gravitacionales reconocidos du-
rante un relevamiento expeditivo efectuado en la localidad de
Villa Hernandarias.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudios, en la localidad de Villa Her-
nandarias y zonas aledafas, provincia de Entre Rios.
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Figura 2. Obra de estabilizacién de la barranca, en la zona de la calle
Nogoya.

Las observaciones aqui vertidas pueden ser tomadas
como punto de partida para el analisis de los procesos ac-
tuantes en otros sectores de las barrancas del Parana.

Se intenta a su vez contribuir en la concientizacion sobre
la importancia que tienen, en términos de riesgo, los procesos
gravitacionales de baja magnitud, en zonas con una impor-
tante exposicion de personas.

Se aspira a que el presente trabajo se constituya en una
herramienta mas en la elaboracion de politicas de ordena-
miento territorial, planes de accién durante emergencias, sis-
temas de monitoreo y/o el disefio de obras de sostenimiento,
que contribuyan al incremento de la seguridad de las pobla-
ciones, sus bienes y actividades, y el ambiente.

METODOLOGIA

La primera etapa del trabajo se inicié con un analisis de los
antecedentes disponibles en la regién, tanto geoldgicos, como
geomorfoldgicos, geotécnicos, hidrogeolodgicos e ingenieriles.
A ello se sumo6 una sintesis de las principales caracteristicas
geograficas de la region (Rosa Vilardo 2021). Posteriormente,
se analizaron las imagenes satelitales provenientes del Goo-
gle Earth ProTM y modelos digitales de elevacion obtenidos
del Instituto Geografico Nacional (IGN 2019).

Entre los dias 20 y 23 de junio de 2019, se llevé a cabo un
relevamiento de campo en la zona de estudio. Durante esos
cuatro dias, se efectud un reconocimiento geoldgico y geo-
morfolégico de las barrancas del rio Parana en el area de Villa
Hernandarias, extendiéndose tanto hacia el norte, hasta la lo-
calidad de Piedras Blancas, como hacia el sur, adentrandose
en el area netamente rural, totalizando unos 10 km de laderas.
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Alo largo del relevamiento, se describieron las caracteristi-
cas litoldgicas y geotécnicas de los materiales que componen
las barrancas, definiendo una serie de unidades geotécnicas,
en funcién de su comportamiento mecanico e hidraulico. Por
su parte, se identificaron una serie de procesos activos aso-
ciados a las distintas unidades geotécnicas definidas.

Adicionalmente, a partir de la entrevista a personal del
municipio y el dialogo con vecinos, se obtuvo informacion so-
bre las caracteristicas de los eventos historicos y del disefio
de las obras de sostenimiento ejecutadas y propuestas.

A partir de este reconocimiento, se lograron identificar los
mecanismos intrinsecos y extrinsecos que controlan cada
uno de los procesos gravitatacionales descriptos.

Finalmente, se presenta una nueva zonificacion geotécni-
ca de las barrancas del rio Parana, valida para aquellos sec-
tores con caracteristicas geoldgicas similares a las presentes
en la localidad de Villa Hernandarias.

CONSTITUCION GEOLOGICA DE LAS
BARRANCAS DE VILLA HERNANDARIAS

La zona bajo estudio pertenece a lo que regionalmente se
conoce como provincia geolégica Mesopotamia, que forma
parte de la Cuenca de Parana, ampliamente expuesta en Bra-
sil, Paraguay y Uruguay.

Durante el Mioceno tuvo lugar una importante transgre-
sion marina, facilitada por la deformacién por carga de flexion,
generada debido al acortamiento orogénico de los Andes
(Ramos 1999), dando origen a los depodsitos de la Formacion
Parand, que constituyen la base de las barrancas del rio ho-
moénimo, no aflorante en la zona de interés.

La regresion marina dio lugar al desarrollo de una amplia
sucesion de origen fluvial (Acefiolaza 2007). En el Plio-Pleis-
toceno, un importante abanico aluvial deposito las arenas flu-
viales de la Formacion ltuzaingd, que progradan de noreste a
sudoeste, a partir de Misiones. Durante el Pleistoceno, un cli-
ma mas arido favorecié la depositacion de las tobas calcareas
y calizas de la Formacion General Alvear, y posteriormente
las arcillas y limos lacustres y palustres de la Formacion Her-
nandarias. Finalmente, durante el Holoceno, se depositaron
los loess de la Formacion Tezanos Pinto (Bertolini et al. 2008).

En la actualidad, la regién es tectdnicamente estable, por
lo que la actividad sismica es muy reducida, perteneciendo
a la Zona 0 del INPRES (1996b), habiéndose registrado in-
tensidades sismicas maximas de IV en la escala de Mercalli
Modificada (INPRES 1996a).

Durante el relevamiento efectuado en junio de 2019 en la
localidad entrerriana de Villa Hernandarias, los autores han

457



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 80 (3): 455-473 (2023)

(9261 334v)

(1ooz i) O V/ BOI1UD9J099) “WH [ObINS s9|1s0} A 0saA uod
eo|bojoabolpiH ) ) gzegl Jolayu|
epiin (2002 '|e 1o ooueld) nsuas eueled "W+ sapJan se|[1oly
pep! G BOIUD9J089Y pepiun
( (sueweiqg $9|1S0J0JOIW UOD
€102 ap pepl|eoo) e| sapJan se||iole
‘|e 1o JUeS) eueled Jolledns
us) se|euojoejol eploou0oal ON goege ap s$9jUd| U0D eipa
eueled (9261 334V) . ugioeWIO 0U820IN
olaynoy ’ 5 ) sojusiwezijsaq / seue|paw e seuly
’ 8 BO1U091089 "W obn.g oiqend "w |esaje| ugisuedxy soslb seualy
(z00z "1e 19 0oueld) SOy auu3 "W
¥ BOIUD9I089 pepiun $043})IS0}
e sopeJsawo|buod Louadn
sles A sealeo|ed ’ S
(Looz 1id) a
eo|b6ojoabolipiH <
sa|qel An
peplun Al BIUD2}099) 1geL) Anw
|elAN]} ugIsolg 0zegl $9100 Seosjuale Jolau|
pepiun
A seualy
(eL02 Joladns
‘le 10 nues) (9461 33AY) ooy o)es "W S08180IE0 obuezny  ousoolsiald
oburezny g B01U29}089) "W sayojend ‘w4 senbige) A uoIoeWIO RIIRETIV]]
0lJ8jIndy 4 seioe|elss £ Joledng ousdolld
001)U0QJEeD
[eRIET 11| BQ1UDD}08D OJUBIBO U0D
/ SB201 8p EPIED pepiun $9100 SEOS|UalY
( ‘|e 1@ ooueld) ezinbin efIA "W 08,8980 JeaAy [eJaud
wam_vcmom_v ow e _U_ . _oam _._R_/ u_ cel soui| A sezijeo co__MME._o °
€ BOIUD91089 pepiun Jjodej w4 ‘se0180)80 SEqO0] o} El
seoljeuoqJeo
“““““““““““““““ gLeol S6U0I8IoU00 Jolau|
uolonjosiqg uoo seaoeslb ’
“““““““““““““““ | OJuBIWEARDIED seoue|q sej|oly
|1 B21UD9109D
/ S9|euoloejol opeujwasip
(toozmHa pepiun
(9261 334V) sojualwez||saq / eilal GLeoQl 0s9A uoo sefos
(eroz Bolbol09b0IPIH d ap soln|4 / aleiday seolise|d se||1oiy
£0]U29}099) "W epJoo ejund odni ! ! 1isg ! elpa
‘|e 19 uesg) pepiun 0 BOlU291089 "W pi09 EUNd ° Ladh seliepueuisH
(oueadwed) Sejesol ouao0jsia|d
selepueuloH gLeoql ugioeWIO
opiElNoY (200z "[e 10 OouUEIS) edwed odnio us A OAISBW 0SBA
C BO1UD91099 peplun seoneuoq.eo
“““““““““““““““ $S8U010310U0D
s o e seusnbad A Jouadn
soln|4 / uoloeoyigny / oLeg opeuiwasip 0sak | S
uolonjosig / osdejo) | BOIUD}09D LGS SBUBJSED
/ S8|euUOIOR}Ol pepiun sesow| Seioy
sojuaiwez|isaq
sojua||uewe
‘|e }o oduel / OjusiweAnedled o souezs
(1002 114) (zooz 'ey 4) £pI0S BIUNg W4 S oue1SED S0015550] Juid soueza|

4 eoibgjoeboipiH peplun

SVJ19010390¥alH
SANOIJVTIHAO0D

| B01U99)099 pEPIUN

SVJINJ31039
SANOIJVIIHAO0D

Sv21901039

SANOIJVTIHAO0D

S0QIO0NOIIY
SOAILIV S0S3I

V1s3indoyd

VIINJ31039

[w] -X0¥dV
¥0S3ds3

S0S0||1048 Sow|

VI9010117

uQloBWIOS

V31901039
avainnans

V31907039
avainn

458

-0dd SITVdIINIId

avainn

(Al B 1) seoluo9i009
sapepliun seaanu osjend usuodold as A ‘ojusiueAslal |8 ajuBINP SOPIOOUOIBI SOANOR soo1bgjopowoab sosaoold sajedioulid So| UBDIpUI S "0IPN)S 8p BUOZ B| 8p odleibies}sa olpend) :|, oipens




reconocido una serie de unidades aflorantes en las barran-
cas del rio Parana, en consonancia con el perfil relevado por
Diaz et al (2005) en la localidad de Santa Elena, que pueden
apreciarse en la figura 3, y cuyas principales caracteristicas
y correlaciones se resumen en el cuadro 1. A continuacion,
se describe cada una de estas unidades, de base a techo,
destacando en todos los casos una disposicién subhorizontal.

Formacién Parana (Mioceno superior): Definida formal-
mente por Bravard (1858), se trata de depdsitos marinos, que
se encuentran en todas las cuencas sedimentarias del este
y noreste argentino. En la provincia de Entre Rios, algunos
autores consideran los sedimentos del mar mioceno como
una unica unidad (Iriondo 1973, Acefiolaza 1976); mientras
que otros los dividen en Formacion Parana sensu stricto al
miembro inferior de arcillas verdes, y Formacion Entre Rios a
las arenas calcareas fosiliferas que las sobreponen (Russo et
al. 1979). A esta ultima unidad, Gentili y Rimoldi (1979) la de-
nominan Formacién Pueblo Brugo. Por su parte, los gedlogos
de AyEE (1976), sobre la base de informacion de perforacio-
nes, consideraron a la Formacion Parana integrada por tres
miembros: Un miembro basal de arcillas verdes con macro y
microfésiles, poco potente, pero de extension regional, que
sobreyace a arcillas pardas con yeso continental. Un miem-
bro intermedio, constituido predominantemente por arenas
grises, finas y medianas, con intercalaciones lenticulares de
arcilla verde, algo arenosa, con microfosiles. Y finalmente, un
miembro cuspidal integrado por arcillas arenosas calcareas y
bancos conglomeradicos fosiliferos.

Durante el relevamiento de campo, se constaté que esta
formacion no aflora en ningun sector de la barranca; sin em-
bargo se la menciona, dada su importancia regional. Segun
datos de AyEE (1976), se emplazaria a cotas inferiores, por
debajo del nivel del rio Parana.

Segun Fili (2001), desde la localidad de Parana hacia el
Norte, el miembro superior no se encuentra presente, debido
a que ha sido erosionado por el gran sistema fluvial que origi-
no a la Formacion ltuzaingé.

Este autor le asigna al miembro intermedio espesores del
orden de 33 a 66 m, incluyéndolo junto con la suprayacente
Formacion ltuzaingd, en lo que denomina Unidad Hidrogeolo-
gica D. Por su parte, le confiere al miembro basal un espesor
de entre 15y 25 m, y lo integra, junto a las formaciones infra-
yacentes, a la Unidad Hidrogeoldgica C.

Santi et al. (2013), por su parte, le confieren a la totalidad
de la Formacion Parana la designacion de Acuifero Parana.

En funcién de su comportamiento mecanico e hidraulico,
Franco et al. (2002) agrupan en la Unidad Geotécnica 4 a
los miembros superior e intermedio, mientras que al miembro
inferior lo incluyen en la Unidad Geotécnica 5. Por su parte,
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Figura 3. Perfil geoldgico de la barranca ubicada al sur de las obras de
contencién, unos 200 m al sur de la calle Nogoya.

AyEE (1976) agrupa a los primeros en la Formacion Geotéc-
nica B, y al ultimo en la Formacion Geotécnica A.

Cravero et al. (2018) interpretan un proceso de expansion
lateral con base en esta formacion, aflorante en la localidad
de Diamante. Las observaciones efectuadas por Celli et al.
(2021) apuntan en el mismo sentido.

Formacién Ituzaingé (Plioceno inferior — Pleistoceno
superior): Esta unidad de origen fluvial, ha sido definida for-
malmente por De Alba (1953), y es equivalente a la Forma-
cion Puelches, descripta en el subsuelo de Chaco, Santa Fe 'y
Buenos Aires, y a la Formacion Salto Chico, referida hacia el
este de Entre Rios. Su edad ha sido objeto de controversias
(Herbst 2000), asignandose aqui un rango amplio que abarca
las distintas evidencias.

Esta constituida predominantemente por areniscas poco
consolidadas, finas a medias, de color ocre (Iriondo y Rodri-
guez 1973). AyEE (1976) le asigna espesores en la zona de
las barrancas de entre 15y 20 m.

En la zona de estudio se reconocieron afloramientos de
esta formacioén en el tercio inferior de las barrancas, conti-
nuando su expresion por debajo del rio Parana (Fig. 4). Den-
tro de la porcion aflorante, se identificaron dos sectores bien
diferenciados. La zona inferior corresponde a areniscas muy
friables, de color ocre, (Fig. 5); mientras que hacia el techo de
la unidad, se identificaron tabiques de material carbonatico y
estalactitas, procedentes de la disolucion de la suprayacente
Formacion General Alvear, que rellenan fisuras dentro de las
areniscas y penetran en su estratificacion entrecruzada, que
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Figura 4. Vista general de las areniscas de la Formacién ltuzaingo.
Puede observarse un miembro superior, con estratificacion entrecruza-
da cementada por material calcareo resistente a la erosion. EI miem-
bro inferior, conformado por areniscas poco consolidadas, sin cemento
carbonatico, presenta una marcada erosion, provocada por el agua que
escurre superficialmente por la barranca.

Figura 5. Areniscas color ocre, muy friables, pertenecientes al miembro
inferior de la Formacion ltuzaingé. Puede apreciarse como se desgranan
al rasparlas con el martillo.

en algunos sectores es bien marcada (figura 6). Esta subuni-
dad presenta espesores del orden de los 2 metros.

En funcion de sus caracteristicas hidroestratigraficas cons-
tituye, junto al miembro superior de la Formacion Parang, la
Unidad Hidrogeoldgica D de Fili (2001). Posteriormente, Santi
et al. (2013) definen el Acuifero Ituzaingé en coincidencia con
la formacion homénima.

A partir de su comportamiento mecanico e hidraulico, AyEE
(1976) define esta unidad como Formacién Geotécnica B'.

Figura 6. Areniscas cementadas con tabiques de carbonato de calcio,
pertenecientes al miembro superior de la Formacion Ituzaingd, de mayor
resistencia a la erosién que el sector inmediatamente inferior. EI cemento
proviene de la lixiviacion de la suprayacente Formaciéon General Alvear.

Formacién General Alvear (Pleistoceno): Fue reconoci-
da por Acefiolaza y Sayago (1980) a lo largo de las barrancas
del rio Parana, desde La Paz hasta Diamante, con un espe-
sor que no sobrepasa los 5 m. Estos autores correlacionan
esta unidad con la Formacion Yapoi, describiéndola como
una toba calcarea de textura masiva y aspecto loéssico, de
color pardo anaranjado a pardo amarillento, con un contenido
de carbonatos que aumenta hacia la base, llegando a consti-
tuir una tosca blanquecina. Posteriormente, Iriondo (1980) le
asigna la denominacion de Formacion Alvear, a la cual mas
adelante se le antepondria el término “General”, con relacion
a la localidad tipo entrerriana, a fin de diferenciarse del térmi-
no acufiado por Caminos (1979) para las metamorfitas fue-
guinas (Acefolaza 2007). Por su parte, Bertolini et al. (2008),
la correlacionan con la Formacién Villa Urquiza. Segun Fili
(2001), en el area de estudio se encuentra con regularidad
entre cotas 35 y 40 m. Tujchneider (2001), incluye a esta uni-
dad como la base del Grupo Pampa, denominacion formal de
los Sedimentos Pampeanos en la provincia de Santa Fe, en
coincidencia con lo que Iriondo (1980) denomina en la provin-
cia de Entre Rios como Grupo Punta Gorda.

Durante el relevamiento de campo pudo reconocerse un
banco de material calcareo de 1 a 2 metros de espesor, de
mayor resistencia a la erosion que el resto de las unidades
presentes en las barrancas (Fig. 7). Se observaron a su vez
evidencias de disolucion de estas calizas, que han precipita-
do en las discontinuidades de la unidad inferior, hasta pro-
fundidades del orden de los 2 m (Figs. 4, 6 y 8). Franco et al.
(2002) definen a esta formacion, sobre la base de su com-
portamiento mecanico e hidraulico, como “Unidad Geotécnica
3”. Fili (2001) define la Unidad Hidrogeoldgica E, abarcando
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Fm.'Gereral AlVeat?
blancas resistent

Fm. ltuzaingo: Arey;xfs
con'cementoytabigli

Fm. [tuzaingé: Areniscas
muy-friables.

Figura 7. Detalle de las calizas de la Formacién General Alvear, de ele-
vada resistencia y baja erodabilidad.

tanto esta formacién, como la suprayacente.

Formacion Hernandarias (Pleistoceno): Fue definida
formalmente por Reig (1957). Iriondo (1980) y Vitulich (1982),
describen esta unidad como constituida fundamentalmente
por arcillas montmorilloniticas de comportamiento expansi-
vo, de origen lacustre y palustre, que afloran en gran parte
de la provincia, cubriendo en discordancia a formaciones de
diversa edad. El perfil tipico esta compuesto por un sector
basal de arcillas grises, algo arenosas, con concreciones cal-
careas. Una parte intermedia de arcillas castafias con abun-
dante yeso, que llega a constituir yacimientos explotables.
Finalmente, en los 5 a 10 m superiores, la secuencia es mas
limoarcillosa, el carbonato de calcio forma rodaditos, concre-
ciones y agregados pulvurulentos manchados por oxido de
manganeso. Algunos autores correlacionan esta unidad, en
conjunto con la subyacente, con el Grupo Punta Gorda (Irion-
do 1980), o con el Grupo Pampa (Tujchneider 2001).

Durante el relevamiento, se identificé la presencia de esta
formacion a lo largo de todo el ambito de la region, coronando
las barrancas del rio Parana (Fig. 3). A partir de las observa-
ciones efectuadas, se logro diferenciar el nivel basal arcilloso,
de color blanco grisaceo, con presencia de concreciones car-
bonaticas, emplazado sobre los carbonatos de la Formacion
General Alvear, con un espesor de unos 10 a 15 metros (Fig.
9). Por encima de este, se emplaza un nivel intermedio, un
poco mas plastico, de color rojizo, con presencia de yeso di-
seminado, de un espesor equivalente al anterior. Sobre esta
subunidad, se dispone en forma discontinua un banco de
yeso masivo o en rosetas, de espesor métrico, que en algu-
nos sectores se encuentra muy cercano al coronamiento de la
barranca, y en otros a profundidades de hasta 10 m. Por enci-
ma de este banco, se emplaza un nivel superior arcillolimoso,
de color castafio, con pequefas concreciones carbonaticas y
yeso diseminado, cuyo espesor varia en funcién de la dispo-
sicion topografica, alcanzando los 10 m (Fig. 10).

Sobre la base de sus caracteristicas geotécnicas, AyEE

Figura 8. Disposicion de banco de calizas de la Formacién General
Alvear, sobre areniscas de la Formacion ltuzaingd, cementadas en su
parte superior por material calcareo proveniente de la disolucion parcial
de las calizas.

Figura 9. Sector inferior de la Formacion Hernandarias, compuesto por
arcillas blancas grisaceas, con presencia de concreciones carbonaticas.

(1976), define a la Formacion Hernandarias como “Formacion
Geotécnica C”; mientras que Franco et al. (2002) la definen,
para la zona de Diamante, como “Unidad Geotécnica 2". Hi-
droestratigraficamente, las formaciones General Alvear y
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Figura 10. Sector medio de la Formacion Hernandarias, compuesto por
arcillas rojas con yeso diseminado. Un banco de espesor métrico de yeso
masivo y en rosetas lo separa del sector superior, conformado por arcillas
limosas castafias con yeso y concreciones carbonaticas.

) 25

Hernandarias conforman la “Unidad Hidrogeoldgica E” de Fili
(2001). Por su parte, Santi et al. (2013), definen el Acuitardo
Hernandarias, en consonancia con esta ultima formacion.

Formacién Tezanos Pinto (Pleistoceno): Iriondo (1980)
designa asi formalmente a los depdsitos de loess amarillen-
tos, constituidos por limo fino arcilloso, que coronan las ba-
rrancas, con espesores que por lo general no sobrepasan los
5 m. Cravero et al. (2018), correlacionan esta unidad con la
Formacion Punta Gorda. Si bien esta unidad no ha sido identi-
ficada en la zona bajo estudio, no se descarta su presencia en
forma saltuaria. A partir de comentarios efectuados por perso-
nal que ha trabajado en las obras de sostenimiento del talud
ejecutadas entre 2005 y 2010, podria llegar a emplazarse en
forma lenticular en el sector superior de la barranca, oculta
detras del actual muro de sostenimiento, por encima de la
cota 50 m; aunque también podria corresponder a un sector
mas limoso dentro de la Formacion Hernandarias.

A pesar de no haber sido observada, y en referencia a la
correlacion efectuada por Cravero et al. (2018), cabe destacar
que Iriondo (1980), al definir el Grupo Punta Gorda, excluyé
expresamente a la Formacion Tezanos Pinto. Sin embargo,
las caracteristicas descriptas por diferentes autores indican
una mayor afinidad litolégica de la Formacion Hernandarias
con Tezanos Pinto, que con General Alvear. Adicionalmente,
los Sedimentos Pampeanos reciben diversos nombres segun
las diferentes localidades en las que han sido descriptos. Por
estas razones, en el cuadro 1 se han dividido estas unidades
con lineas punteadas, para referirse a las posibles correlacio-
nes geoldgicas. Geotécnicamente, esta formacion puede ser
correlacionada con la “Unidad Geotécnica 1” de Franco et al.

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 80 (3): 455-473 (2023)

(2002), definida en la localidad de Diamante y, regionalmente,
con la “Unidad Hidrogeoldgica F” de Fili (2001).

CONFIGURACION HIDROESTATIGRAFICA
DE LAS BARRANCAS DE VILLA
HERNANDARIAS

Hidroestratigraficamente, la secuencia sedimentaria aflo-
rante en las barrancas de Villa Hernandarias pertenece a lo
que se conoce regionalmente como “Seccion Epiparaniana”,
en referencia a toda unidad que se encuentra por encima de
la Formacion Parana.

Fili (2001), elabora una sintesis de las caracteristicas hi-
drogeoldgicas de la region, determinando una serie de uni-
dades hidrogeoldgicas, entre las cuales se presentan a con-
tinuaciéon aquellas asociadas a las formaciones geoldgicas
involucradas en las barrancas de Villa Hernandarias. Se hace
mencion, a su vez, a las unidades hidroestratigraficas sinteti-
zadas por Santi et al. (2013) (Cuadro 1).

Unidad Hidrogeolégica C: Esta constituida por las arci-
llas verdes del miembro basal de la Formacion Parana, y uni-
dades inferiores, con espesores totales que superan los 400
m. Su comportamiento hidraulico corresponde a un acuiclu-
do, con permeabilidades del orden de 10-7 cm/s, con secto-
res acuiferos, con valores de 10-2 cm/s, segun AyEE (1976).
El sentido general de escurrimiento es hacia el rio Parana.
Esta unidad no aflora en la zona de interés.

Unidad Hidrogeolégica D: En la zona bajo estudio, esta
constituida por las arenas de la Formacién Ituzaingo, las cua-
les, segun AyEE (1976), constituyen potentes estratos de
arenas no saturadas, potencialmente acuiferas, y por las are-
nas de los miembros superior e intermedio de la Formacion
Paranda, no aflorantes. Durante periodos lluviosos pueden
formarse pequenos acuiferos colgantes, de desarrollo areal
discontinuo. El sentido de escurrimiento general es hacia el
noroeste, con una independencia casi total de la red de flujo
superficial.

En los trabajos de AyEE (1976), se estiman rangos de per-
meabilidades de entre 10 y 102 cm/s. De Santi et al. (2013),
dividen esta unidad en dos acuiferos confinados que denomi-
nan, en coincidencia con las unidades geoldgicas, ltuzaingo y
Parana, este ultimo no aflorante en el sector estudiado.

Unidad Hidrogeolégica E: Comprende a las formaciones
General Alvear y Hernandarias, y podria correlacionarse con
el “Pampeano” de las provincias de Buenos Aires y Santa Fe.
Fili (2001), divide a esta unidad en dos miembros, no coin-
cidente con los limites formacionales. EI miembro superior,
con espesores medios de 5 a 10 m, presenta caracteristicas
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predominantemente acuitardas, y contiene un acuifero libre.
El miembro inferior, mas potente, va haciéndose acuicludo
en profundidad, actuando como capa confinante del acuifero
principal, correspondiente a la Unidad D. Localmente, puede
presentar permeabilidad secundaria. De Santi et al. (2013),
por su parte, denominan Acuitardo Hernandarias, al conteni-
do en la formacién homonima.

Unidad Hidrogeolégica F: Esta conformada por los limos
loéssicos superiores de la Formacion Tezanos Pinto y equiva-
lentes, formando un acuifero libre. Fili (2001) refiere valores
de permeabilidad de entre 10* y 10 cm/s; y menciona que,
en areas pobladas, las aguas de lluvia y residuales de la acti-
vidad humana se infiltran, saturando la zona de contacto con
las arcillas de la Formacion Hernandarias.

ZONIFICACION GEOTECNICA
PROPUESTA PARA LAS BARRANCAS DE
VILLA HERNANDARIAS

Se propone una nueva zonificacion geotécnica de las ba-
rrancas del rio Parana en la zona de Villa Hernandarias, sobre
la base de su caracterizacion geoldgica, geomecanica, geo-
hidraulica y geomorfoldgica. Al relevamiento efectuado en su-
perficie, se adiciona el analisis de los resultados de ensayos
de mecanica de suelos, sobre muestras obtenidas en cuatro
perforaciones ejecutadas desde la cresta de las barrancas
hasta el techo de la Unidad Geotécnica Ill (HYTSA 2019). Los
parametros geomecanicos de las unidades subyacentes han
sido tomados de Franco et al. (2002) y AyEE (1976).

A continuacion, se describen las unidades geotécnicas
reconocidas, comenzando desde el coronamiento de las ba-
rrancas hacia el nivel del rio Parana (Cuadro 1). A modo de
resumen, en el cuadro 2 pueden apreciarse las principales
caracteristicas aqui detalladas.

Unidad Geotécnica I: Corresponde al miembro superior
de la Formacion Hernandarias. Se ha incluido a la Forma-
cion Tezanos Pinto dentro de esta unidad, pese a no haber
sido observada en el sitio, sobre la base de las caracteristicas
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descriptas por autores previos. Se estima que, de hallarse
presente en la zona, esta ultima formacion se emplazaria en
forma saltuaria, coronando las barrancas, y con un compor-
tamiento geotécnico semejante al del miembro superior de la
Formacion Hernandarias.

Esta unidad se caracteriza por su granulometria limo-ar-
cillosa a arcillo-limosa, compacta, de color castafio a castafo
amarillento, con presencia de yeso diseminado y pequefas
concreciones carbonaticas. En funcion de los resultados obte-
nidos de las perforaciones y ensayos de mecanica de suelos
ejecutados por HYTSA (2019), y bajo un analisis conservador,
pueden obtenerse los siguientes parametros geotécnicos:

Espesor aproximado: 10 a 15 m

Clasificacion SUCS: ML

Peso especifico saturado: y_, = 18 kN/m?

Angulo de friccién: duu = 2°

Cohesion: cuu = 50 kPa

Estos parametros son consistentes con los obtenidos por
AyEE (1976), en tanto que el angulo de friccion obtenido es
algo inferior al informado por Franco et al. (2002).

Unidad Geotécnica Il: Bajo esta denominacion se agrupa
al miembro medio e inferior de la Formacion Hernandarias, in-
cluyendo al nivel de yeso masivo y en rosetas detectado en el
techo del primero. Se trata de arcillas de color rojizo y blanco,
compactas, de moderada a alta plasticidad, con presencia de
concreciones carbonaticas y yeso.

Espesor aproximado: 20 a 30 m

Clasificacion SUCS: CH

Peso especifico saturado: y_, = 19 kN/m?

Angulo de friccién: duu = 8°

Cohesion: cuu = 55 kPa

Unidad Geotécnica llI: Involucra a las calizas, limos cal-
careos y tobas calcareas de la Formacion General Alvear,
junto con la seccién superior de la Formacion ltuzaingd, com-
puesta por areniscas ocres con cemento carbonatico, esta-
lactitas y tabiques calcareos, producto de la disolucion de la
unidad superior. Presenta elevada resistencia y baja perme-
abilidad.

Cuadro 2. Resumen de parametros geotécnicos de las unidades geotécnicas definidas.

Unidad ST

Geotécnica —

Litologia
[m]

aproximado

Peso Especifico Ensayo no consolidado no drenado

Saturado (ysat)
[kN/m3]

Angulo de friccion

(Quu) [°]

Cohesion (cuu)
[kPa]

| ML Limos arcillosos compactos 10a15 18 2 50
1 CH Arcillas limosas plasticas 20a30 19 8 55
1 - Calizas y areniscas cementadas 3a4 26 35 90
\% SP Arenas y areniscas muy friables 15a20 20 25 40
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Espesor aproximado: 3a4 m

Peso especifico saturado: y_, = 26 kN/m?

Angulo de friccién: duu = 35°

Cohesién: cuu = 90 kPa

Los parametros de resistencia al corte han sido tomados
de Franco et al. (2002).

Unidad Geotécnica IV: Arenas y areniscas muy friables,
de color ocre, con estratificacion entrecruzada, pertenecientes
a la seccion inferior de la Formacion ltuzaingd. Presentan
baja resistencia a la erosion fluvial. Representan la base de
la barranca, continuando por debajo del nivel del rio Parana.

Espesor aproximado: 15a 20 m

Clasificacion SUCS: SP

Peso especifico saturado: y_, = 20 kN/m?

Angulo de friccién: duu = 25°

Cohesién: cuu = 40 kPa

PROCESOS GEOMORFOLOGICOS
ACTIVOS OBSERVADOS

A continuacion, se describen los procesos geomorfolégi-
cos activos, que han sido reconocidos durante el relevamien-
to de campo, actuando especificamente sobre las barrancas.
Es de destacar una relacion evidente entre los procesos de-
tectados y las unidades geotécnicas definidas (Cuadro 1).

Disolucion, colapso y/o tubificacion: Una de las primeras
geoformas que llama la atencion al analizar las imagenes sa-
telitales de la region comprendida no solo por Villa Hernan-
darias, sino también su entorno hacia el Norte, Sur y Este,
englobando las inmediaciones de Piedras Blancas, Pueblo

Figura 11. Vista aérea desde tomada desde un vehiculo no tripulado de
una laguna natural, sin aporte ni evacuacién superficial, formada tentati-
vamente por procesos de disolucién, o bien por colapso o tubificacion. Se
ubica a 25 metros del borde superior de la barranca.
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Brugo y zonas rurales aledafas, es la abundante propagacion
de lagunas subcirculares de origen natural, sin un aporte ni
evacuacion de agua superficial definida (Fig. 11). Su caracter
superficial las ubica en la Unidad Geotécnica |, compuesta
principalmente por arcillas, limos y yeso.

Si bien el estudio detallado de estas lagunas no forma par-
te del objeto del presente trabajo, se considera a nivel preli-
minar que las mismas podrian ser formadas por alguno de los
siguientes procesos, o0 una combinacion de ellos, comenzan-
do por el que consideramos mas probable:

1) Disolucion del yeso, particularmente en los sectores
donde presenta espesores cercanos al metro, lo que podria
generar dolinas, de formas como las observadas. Vale men-
cionar que existen canteras de yeso en las inmediaciones, lo
que da cuenta de su importancia.

2) Colapso de limos loessicos, en el caso que hubiese pre-
sencia de materiales colapsables en los niveles superiores de
la Unidad Geotécnica I.

3) Dispersion de arcillas, en el caso que esta unidad tuvie-
se algun nivel con contenido de arcillas dispersivas, si bien
no se han encontrado referencias en los antecedentes con-
sultados.

Independientemente de su génesis, es claro que, en la
casi totalidad de los casos, las lagunas desaguan subterra-
neamente, siendo una fuente de infiltracién hacia las capas
inferiores. En los casos donde su emplazamiento es muy
proximo a las barrancas, el aporte continuo de agua favorece
los procesos de desestabilizacion (Fig. 12).

Cabe destacar que, durante los relevamientos efectua-
dos, fueron detectados dos sumideros, que representarian un

Figura 12. Identificacion de tres lagunas naturales subcirculares, forma-
das por disolucion, o bien por colapso o tubificaciéon, muy préximas a
una zona de la barranca con presencia de depésitos de deslizamientos
rotacionales y flujos de tierra. La laguna emplazada a la derecha de la
imagen se corresponde con la de la figura 11.
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Figura 13. Sumidero formado por disolucion, colapso o tubificacién, que
representaria un estadio inicial en la formacién de las lagunas subcircu-
lares.

Figura 14. Sumidero con un grado de evolucién algo mas avanzado que
el de la figura 13

Figura 15. Laguna en estado avanzado de formacién, por proceso de
disolucion, o bien por colapso o tubificacion, ubicada en la localidad de
Piedras Blancas. Este proceso, en distintos grados de evolucion, puede
observarse en toda la region.

estadio de desarrollo incipiente, previo a las lagunas (Figs.
13 y 14). Por otra parte, en la zona de Piedras Blancas, se
pudo observar una laguna en proceso avanzado de formacion
(Fig. 15). Finalmente, en el informe de mantenimiento de las
obras de sostenimiento ejecutadas, fechado el 3 de marzo de
2014, y elaborado por la Municipalidad de Villa Hernandarias
(Mesquida 2014), se informa la apariciéon repentina de una
depresion circular, que podria haber sido disparada, segun

Figura 16. Pozo circular de aparicion repentina, cuya profundidad alcan-
za el nivel freatico, documentado por Mesquida (2014).
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Figura 17. Detalle de la presunta dolina de la figura 16.

el informe, por la desconexion de un conducto de desagie
(Figs. 16y 17).

Carcavamiento: Las arcillas, arcillas limosas y limos ar-
cillosos de las unidades geotécnicas | y I, presentan una
muy baja resistencia a la erosiéon producto de la circulacion
de aguas superficiales. En aquellas zonas donde el agua,
proveniente fundamentalmente de las lluvias o de desagles
pluviales o domiciliarios con pérdidas, no es conducida ade-
cuadamente, es comun la formacion de carcavas, que se de-
sarrollan verticalmente hasta alcanzar el nivel resistente de
calizas de la Formacion General Alvear (Unidad Geotécnica
Il) (Fig. 18). En algunos sectores de las barrancas, puede ob-
servarse incluso como esta erosion continla evolucionando
por debajo de los carbonatos. Este proceso se genera por in-
filtracion del agua a través de las fisuras de las calizas, o bien
por caida del agua en forma de cascada hacia las areniscas
friables de la Formacion ltuzaingd (Unidad Geotécnica V).
Estas areniscas poco consolidadas son facilmente erosiona-
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Figura 18. Desarrollo de carcavas profundas a lo largo de la Formacién
Hernandarias.

Figura 21. Cono de deyeccion generado por caida de suelos desde el
borde de la barranca.

Figura 19. Erosion fluvial por carcavamiento de las unidades geotécnicas
'y Il, con base en las calizas de la Unidad Geotécnica Ill. La erosién con-
tina sobre la Unidad Geotécnica |V, provocando el descalce y posterior
caida de las calizas y arenas cementadas.

Figura 20. Detalle del sector representado en la figura 19, donde se
aprecian los tabiques calcareos en voladizo, producto de la erosion de
la matriz arenosa, correspondientes al sector superior de la Formacién
ltuzaing6 (Unidad Geotécnica lll). Los fragmentos calcareos caidos al pie
dan cuenta de la situacion de equilibrio limite.

das, lo que genera un descalce de las calizas, que terminan
cayendo por falta de sustento (Fig. 19). En algunos sectores,
se puede apreciar como el agua erosiona las arenas, dejando

2 9 B A { e
Figura 22. Deslizamiento rotacional desarrollado en el sector superior de
la barranca, desarrollado dentro de la Unidad Geotécnica I.

Figura 23. Deslizamiento rotacional profundo, que abarca las unidades
geotécnicas | y Il. En el sector superior izquierdo de la foto se puede
apreciar la obra de sostenimiento, disefiada para evitar este tipo de pro-
cesos.

al descubierto el entramado de tabiques y estalactitas calca-
reos del sector superior de la Formacion ltuzaingd, que final-
mente termina por colapsar (Fig. 20).

Conos de deyeccion: Estos se forman por caida de ma-
terial fino y arenas, con escaso contenido de agua, desde el
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Figura 24. Deslizamientos rotacionales profundos, con base en las cali-
zas de la Unidad Geotécnica lll, y posteriores flujos de tierra a partir del
material deslizado. Se observa una laguna bajo la escarpa principal (de-
recha de la foto), que indica un estado de saturacién del terreno.

A

RE A of { \ S
Figura 25. Estancamiento de agua en la terrazuela de un deslizamiento
rotacional, generado por el basculamiento que impide el adecuado dre-
naje superficial. Esta acumulaciéon de agua puede generar posteriores
flujos de tierra dentro del material fino deslizado.
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res, en aquellos sitios donde se emplaza una laguna circular
préxima a la barranca, las filtraciones desde la misma pueden
actuar como disparadores de un evento de este tipo, ya que,
al saturarse el terreno, se reduce el esfuerzo normal efectivo,
disminuyendo la resistencia al corte.

Es habitual que este tipo de proceso forme parte de un
movimiento complejo, que inicie como un deslizamiento rota-
cional, y posteriormente se forme un flujo de tierras en el pie
(Fig. 24), favorecido por la acumulacién de agua sobre los
depositos, que saturan el material fino (Fig. 25).

Flujos de tierra: Se generan como consecuencia de la sa-
turacion de los suelos finos de las unidades geotécnicas | y
I, fundamentalmente asociados a eventos de lluvias intensas
y, en forma puntual, a pérdidas en los sistemas de desague.
Se trata de flujos densos no encauzados, de rapido desarro-
llo, cuyos depdsitos forman Iébulos de material fangoso (Figs.
26 y 27). Es frecuente su desarrollo a partir de una remo-
vilizacion de depdsitos finos de deslizamientos rotacionales
(Fig. 28), que en algunos casos pueden ser promovidos por

Figura 26. Vista del frente de avance de un depésito de flujo de tierra,
compuesto por arcillas saturadas.

borde de las barrancas hacia abajo, por accién de la grave-
dad, generando depositos en forma de abanicos de elevada
pendiente (Fig. 21). En el area bajo estudio, este proceso no
reviste de una magnitud que requiera una especial atencion.

Deslizamientos rotacionales: En la zona de estudio es fre-
cuente encontrar depdsitos de deslizamientos rotacionales a
lo largo de toda la barranca, salvo en el sector intervenido por
una obra de sostenimiento, lo que da cuenta de la efectividad
de la misma en este sentido. Involucra a las unidades geotéc-
nicas | y ll, siendo las calizas de la Formacién General Alvear
(Unidad Geotécnica Ill) un limite fisico para su desarrollo en
profundidad. En algunos casos, se pudo observar que la su-
perficie de deslizamiento no supera a la Unidad Geotécnica |
(Fig. 22), mientras que los eventos de mayor desarrollo alcan-
zan la totalidad de ambas unidades (Fig. 23).

Si bien se ha registrado este proceso en multiples secto-

Figura 27. Vista en planta de depdsitos de flujos de tierra, al sur de la
localidad de Villa Hernandarias.
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Figura 28. Flujos de tierras, generados por removilizaciéon de depdésitos
finos saturados, generado previamente por deslizamientos rotacionales.

Figura 29. Depositos asociados a movimientos complejos, producto de
una secuencia de deslizamiento rotacional y posteriores flujos de tierra, a
partir del material fino deslizado. La presencia de una laguna subcircular,
posiblemente formada por disolucién, o bien por colapso o tubificacion,
pudo haber favorecido la inestabilidad. En lineas de puntos se indican
dos cauces que alimentaban la laguna previamente al deslizamiento.

la infiltracion de agua desde lagunas préximas a la barranca
(Fig. 29). También es habitual que evolucionen a partir de un
proceso de reptaje, lento y continuo, acelerado por un incre-
mento en las presiones intersticiales por sobresaturacion del
suelo (Fig. 30).

Reptaje: Se trata de un movimiento lento del terreno su-
perficial que, en estado de saturacion, avanza cuesta aba-
jo como una oruga, generando la inclinaciéon de los arboles
y postes (Fig. 31), acumulando suelo en aquellos sectores
donde se encuentra una barrera fisica (Figs. 32 y 33), y des-
pegandose de la misma ladera abajo (Fig. 34). El movimien-
to es lento, pero constante, generando la fractura de losas,
tuberias y cualquier estructura rigida que se apoye sobre la
superficie o cercana a ella. A partir de un incremento en la

Figura 30. Flujo de tierras originado como evolucién de un proceso de
reptaje lento y continuo, que ocurre superficialmente en las arcillas de la
Unidad Geotécnica I. Evento registrado por Mesquida (2014).

Figura 31. Arboles inclinados debido a un proceso de reptaje del suelo
superficial en las cercanias de la cuneta colectora de cota 38.
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Figura 32. Acumulacion de suelo y vuelco de muro de contencién, debido
al reptaje lento, pero continuo del suelo.

A 8 NN

Figura 33. Inclinacién de arboles y acumulacién de suelo sobre los mis-
mos, debido al reptaje.

presion de poros del suelo, por un aporte excesivo de agua,
debido a un evento de precipitaciones, o bien ante la rotura de
una tuberia debido al propio reptaje, este movimiento puede
evolucionar muy rapidamente hacia un flujo de tierra (Fig. 30).

En la zona estudiada, este proceso se asocia a las uni-
dades geotécnicas | y Il, siendo de amplio desarrollo en la
zona del puerto, por debajo de los muros de sostenimiento del
talud superior (Figs. 35y 36).

Caida de rocas: Este proceso se observa particularmente
en la Unidad Geotécnica lll. Se produce por socavacion de
las arenas no cementadas de la Unidad Geotécnica IV, que
descalzan a los niveles superiores mas rigidos, dejandolos
en voladizo, hasta que finalmente caen por efecto de la gra-
vedad, debido a la falta de sustentacion. En algunos casos,
el desmembramiento en bloques de los bancos de calizas o
tobas calcareas, durante la caida, genera depodsitos que se
asemejan a pequefias avalanchas de rocas (Figs. 37 y 38).
La erosion en las arenas se produce por efecto del agua que
escurre superficialmente y que filtra a través de las fisuras de
las calizas (Fig. 39). A su vez, ante una crecida del rio Parana,
si bien el agua no alcanzaria el nivel de las calizas, podria
erosionar el sector inferior de las arenas, generando una des-
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estabilizacion de los sectores superiores.

Vuelco: El vuelco de rocas se da en macizos con presen-
cia de discontinuidades que inclinan a contrapendiente, con
un angulo préximo a la vertical. Si bien no es el mas frecuente
en la zona de proyecto, este modo de fallo ha sido observado
en la Unidad Geotécnica lll, siendo evidente su desarrollo en
la zona norte del area intervenida. En este sector, el movi-
miento se da en las areniscas atravesadas por estalactitas,

Figura 34. Reptaje de suelos. Puede apreciarse como el suelo “se
despega” de la cara inferior del arbol, a diferencia de la cara superior,
donde se acumula (figura 33).

Figura 35. El movimiento de reptaje del suelo ha dejado a la vista los
pilotes inicialmente enterrados, que forman parte del sistema de sosteni-
miento de la ladera, en la zona del puerto.

Figura 36. El movimiento de reptaje del suelo ha descalzado la estructu-
ra rigida de sostenimiento, quedando apoyada en los pilotes. En algunos
sectores, se observan asentamientos y basculamientos de la estructura.
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Figura 37. Caida de bloques de calizas de la Formacion General Alvear
(Unidad Geotécnica lll), por descalce producto de la erosién de las are-
nas infrayacentes de la Formacion Ituzaingd (Unidad Geotécnica V).

Figura 38. Dep6sitos de caida de blogues de calizas, provenientes de la
Unidad Geotécnica lIl.

las cuales se disponen con un alto angulo a contrapendiente
(Figs. 40 y 41).

Erosion fluvial: Las arenas escasamente consolidadas
de la Unidad Geotécnica IV, en el sector mas bajo de la ba-
rranca (Fig. 42), se encuentran en contacto con el rio Para-
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na. Este material presenta una baja resistencia a la erosion
fluvial, lo que facilita su remocién durante épocas de creci-
das. Este proceso puede generar el descalce de las arenas
y areniscas superiores, y un retroceso progresivo del frente
inferior de la barranca, que favorezca la caida de rocas que lo
sobreyacen, generando una onda desestabilizante hacia los
sectores superiores.

CONCLUSIONES

Las barrancas del rio Parana, en el entorno de la locali-
dad entrerriana de Villa Hernandarias, constituyen un claro
ejemplo de como los procesos de remocion en masa pueden

Figura 39. Depésito de caida de rocas carbonaticas y areniscas cemen-
tadas de la Unidad Geotécnica lll, por erosion de las arenas no cementa-
das de la Unidad Geotécnica IV. La erosion se debe al agua que escurre
superficialmente desde el coronamiento de la barranca, generando el
carcavamiento de las arcillas de la Formacion Hernandarias. La Unidad
Geotécnica Il funciona en este caso como un nivel de base local, gene-
rando una cascada durante los periodos de lluvias, permitiendo la ero-
sion de las arenas inferiores, y su consecuente descalce y colapso.
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Figura 40. Vista aérea de banco de areniscas cementadas de la For-
macion ltuzaingd (Unidad Geotécnica lll), atravesadas por estalactitas
que inclinan a contrapendiente, con un alto angulo respecto a la horizon-
tal, en una situacién de equilibrio limite.

Figura 41. Detalle de la figura 40, donde se aprecian las areniscas ocres
de la Formacion ltuzaingo, atravesadas por tabiques calcareos y estalac-
titas, que estructuran su estratificacion, permitiendo el vuelco y posterior
caida de rocas.

afectar zonas de llanuras densamente pobladas, alejadas de
las regiones montafiosas en donde suelen esperarse este
tipo de eventos.

Alo largo de un segmento de unos 10 km de barrancas,
fueron individualizadas geoformas de erosion y depositacion
asociadas a procesos de carcavamiento, caida de rocas y se-
dimentos, deslizamientos rotacionales, flujos de tierra, repta-
je, vuelco y posible karstificacion.

Los mecanismos que regulan la generaciéon de cada uno
de estos procesos han sido estudiados en funcién de las
caracteristicas litolégicas, mecanicas e hidraulicas de los
distintos materiales reconocidos, lo que permitié establecer
una zonificacion de las barrancas, definiendo cuatro nuevas
unidades geotécnicas, denominadas, desde el coronamiento
hacia la base de las laderas, I, II, lll y IV.

Figura 42. Arenas y areniscas muy poco consolidadas de la Formacion
ltuzaingé (Unidad Geotécnica V), altamente erosionables frente a una
crecida del rio Parana.

De esta manera, ha sido posible determinar los distintos
tipos de eventos de remocion en masa esperables en cada
sector de la barranca, sirviendo como base para la elabora-
cion de modelos de estabilidad y, eventualmente, posteriores
disefnios de sostenimiento y planes de ordenamiento territorial.
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