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1. INTRODUCCION

El presente Informe responde a la solicitud de la empresa CMS Consultores S.R.L.
a HSE INGENIERIA S.R.L. de realizar un diagnostico geotécnico, segin el documento
ENSAYOS DE LAB PARA REALIZACION AEIAS - 3 rev 24-08-23-1 y de acuerdo a
HSE Adenda técnica a cotizacion 11612-23 rev 2 CMS consultores — UMA (3) de
junio 2023.

El area de estudio corresponde al predio ubicado en la localidad de Ushuaia,

Provincia de Tierra del Fuego, sobre el camino Rio Olivia el cual bordea el mismo.

A fin de obtener resultados acordes al requerimiento, se evaluaron los
antecedentes provenientes de diversas fuentes, entre ellos bibliogréaficos, y se desarroll6
el estudio con geo6fonos verticales, ensayo de infiltracion y el mapa de potencial
hidraulico superficial.

En el abordaje del trabajo también se contemplaron aspectos fisiogréficos y
climaticos.
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2.  UBICACION

El area de estudio se ubica en la localidad de Ushuaia, al este de la ciudad,

cruzando el Rio Olivia (Figura 2.1y 2.2).

Lapataia

Puerto:Remolino

Mejillones

Figura 2.2: Ubicacion del Predio.
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3. MARCO REGIONAL

3.1 Morfologia

El &rea de estudio se encuentra emplazada en la region cordillerana del bosque
subantartico, zona montafiosa que se extiende desde la sierra de Beauvoir en el norte
hasta el canal de Beagle en el sur. Es una zona de suelos podzolicos, en los cuales se
ha producido una importante translocacion de materiales arcillosos y organicos hacia
horizontes profundos. El perfil tipico es AO-A2-B2-B3-C. en asociacion con estos suelos
se encuentran litosoles en laderas y turbales de Spagnum a lo largo de los valles
principales.

3.2 Sintesis Climética Regional

El clima de Tierra del fuego esta relacionado con las caracteristicas de la
circulacion de la atmosfera y las corrientes oceanicas a las altitudes involucradas, la
influencia de la masa de hielo antartico, la naturaleza insular del territorio y la

localizacién de la cordillera de los Andes.

La isla se encuentra ubicada en la faja latitudinal de los vientos del oeste que
soplan fuerte y persistentemente todo el afio. La relativa cercania al hielo antartico
influye en las bajas temperaturas reinantes y la expone a ocasionalmente
penetraciones de masas de aire frio, especialmente en invierno, que se desplazan
hacia el norte. La condicién insular, con escasa influencia de la masa continental y
corrientes oceanicas en tres de sus flancos, junto a las bajas temperaturas y gran
capacidad termorreguladora del mar favorecen bajas amplitudes térmicas, asimismo
en invierno, el agua de mar se congela solamente en zonas costeras de algunas
bahias protegidas. Los vientos predominantes intensos de la primavera y verano
ayudan a mantener bajas temperaturas, y definen las condiciones climaticas mas
significativas de la estacién de crecimiento. En la Patagonia, la cordillera es una
barrera para los vientos occidentales semipermanentes emitidos por el anticiclén del
Pacifico Sur, que son obligados a ascender, enfriandose y precipitando su humedad
mayormente sobre los flancos occidentales de los Andes y provocando fuertes
gradientes descendientes de precipitaciones hacia la Patagonia extraandina. En la
region sur de la Tierra del Fuego, la cordillera toma una direccidn oeste-este, paralela
a los vientos dominantes occidentales, pero transversal a los frentes polares que

avanzan desde los mares australes. La cordillera y su direccién en relacion a la
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circulacion atmosférica influyen en la expresion zonal y local del clima, afectando la
intensidad y direccion de los vientos, y la distribucibn y magnitud de las
precipitaciones y temperaturas. Los vientos mas fuertes ocurren en el oeste y
sudoeste. Al este de las montafias las velocidades son menores en la cercania y

aumentan al alejarse de ellas.

3.3 Geologia

El area de estudio se encuentra dentro del marco de los andes fueguinos. En la
figura 3.3.1Y 3.3.2 se representan la estratigrafia de la region. El basamento de la regién
se encuentra conformado por la formacién Lapataia que estAd compuesta por
metamorfitas de alto grado, de edad paleozoica superior a jurasica inferior. Sobre este
basamento se desarrolld, durante el jurasico y cretacico, la cuenca marginal de rocas

verdes generada durante la extension vinculada al desmembramiento de Gondwana.

Esta cuenca comienza con el relleno de sin-rift de la formacion Lemaire del
jurasico superior, que se apoya en discordancia angular sobre la formacién Lapataia.
Estas rocas se originaron dentro de un complejo volcano-sedimentario submarino.
Durante el Cretacico, la extension se detuvo y comenzé el relleno de post-rift
caracterizado por una cuenca marina marginal con facies profundas correspondientes a
las formaciones Yahgan, dominada por las pelitas negras de la formacion Beauvoir. En
este mismo periodo, numerosos cuerpos igneos instruyeron a las formaciones
precedentes. Durante el paleégeno y nedgeno, el area sufrio la deformacién andina, que

formo la faja plegada y corrida que actualmente forma los Andes Fueguinos.

Finalmente, sobre las unidades mas antiguas y en discordancia angular, se
depositan una serie de sedimentos cuaternarios vinculados a los procesos glaciario,
fluvial y periglacial. Estos procesos modelaron el paisaje de la regién ubicandose sus

depésitos principalmente como relleno de valles.
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En la zona de estudio, se ve caracterizada en el periodo Cuaternario, definido
por el cordon montafioso constituido por la Cordillera del Guanaco, se ubica en la
posicion mas austral limitando al oeste con la Republica de Chile y finalizando en la

ciudad de Ushuaia.

Los procesos exdgenos actuantes se iniciaron con el modelo fluvial a medida
gue la cordillera se iba levantando, pero posteriormente se modificaron las condiciones
climaticas y el englazamiento en las altas montafias interrumpié el modelado fluvial y

modifico profundamente los valles.

En una etapa posterior al mejoramiento climético, al retroceso glaciario se
asociaron grandes movimientos de ladera, que fueron tal vez el proceso mas importante
del modelado en tiempos postglaciares. Ademas, el modelado fluvial en la alta montafia
se restablece con el rejuvenecimiento fluvial asociado a la disminucion de las cargas

transportadas por los rios.

Todos estos procesos se ven reflejados en el paisaje a través de sus formas de
erosion y deposicion, se destacan la amplia evolucién de este paisaje compuesto y
policiclico.

Los depésitos glaciarios y glacifluviales poseen una gran extension sobre los
margenes del canal de Beagle y del lago Fagnano. Se trata de acumulaciones de
diamicitas glaciarias y de gravas fluvoglaciares caracterizadas por depésitos caoticos
de clastos subangulosos, de compaosicién variada controlada por las litologias aflorantes
en la regién. Los tamafios de grano son muy variables con bloques de varios metros de
didmetro encerrados en una matriz de arena y fango. Las litologias dominantes
provienen de los esquistos gris verdosos de la formacion Laptaia, de las tobas e
ignimbritas acidas de la formacién Lemaire; y de las brechas, conglomerados, areniscas

y tobas de la formacion Yahgan vy filitas grises de la formacién Beauvoir.
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4. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

4.1 Mapa de potencial hidraulico superficial

Para confeccionar el mapa del potencial hidraulico superficial (figura 5.1) del
sitio se relevd la zona de estudio, como resultado del mismo podemos concluir que el
sentido de escurrimiento superficial se desarrolla desde el centro hacia las laderas este,
oeste y sur, las cuales son determinadas por los margenes del Rio Olivia al oeste, el

Arroyo Chorrillo al este, y su unién en el extremo sur.

Figura 4.1 Mapa de potencial hidraulico.

También, se observé que el flujo superficial se ve dificultado por las
irregularidades del terreno, las que delimitan cursos por los cuales el agua escurre

segun la pendiente del terreno.
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4.2 Ensayo de refraccion sismica, por HSE Ingenieria SRL

El método de refraccién sismica permite obtener el perfil del suelo a través de la
refraccion de una onda sismica artificial. Este ensayo permite obtener los perfiles de
onda de una zona de investigacion, midiendo el tiempo de llegada de las ondas. Los
materiales mas compactos muestran velocidades altas de onda, por el contrario, los

materiales no consolidados presentan velocidades bajas.

El trabajo consistié en el arreglo de 12 geo6fonos a lo largo de 33 metros de

trazada, espaciados 3 metros cada uno (figura 4.2 y figura 4.3).

Gedfono P_osi(_:i()n Variacion de altura
longitudinal (m) del terreno (m)

1 0 0

2 3 0,08
3 6 0,15
4 9 0,21
5 12 0,29
6 15 0,34
7 18 0,40
8 21 0,44
9 24 0,52
10 27 0,59
11 30 0,66
12 33 0,75

Figura 4.2
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Figura 4.

Luego se procedié a la realizacion de las ondas mediante impacto, en tres
ubicaciones, la primera donde se encuentra el primer geéfono, la segunda en el centro

del arreglo y la ultima en la ubicacién del ultimo ge6fono.

Como resultado del ensayo realizado podemos concluir que existen dos capas
marcadas de suelo, donde la divisién se produce a 2,5 metros aproximadamente desde
la superficie, manteniéndose relativamente constante e uniformes las propiedades del
suelo tanto en el tramo superficie -2,5 m, como desde los -2,5 m hasta los 10 m

alcanzados por este ensayo.

Ademas, por los datos obtenidos de las propiedades analizadas no se evidencio

presencia de agua subterranea durante el ensayo.
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4.3 Analisis MASW y refraccion sismica, por GeoCalc TDF

Se extrajo en forma referencial una muestra previa a la realizacion de los

ensayos para observar el perfil del suelo (figura 4.3).

A

Figura 4.
4.3.1 Ensayo de refraccion sismica

El ensayo consistio en el arreglo de 16 gedfonos a lo largo de 80 metros,
distribuidos en linea recta espaciados 5 metros entre si (figura 4.3.1.1, 4.3.1.2y
4.3.1.3). Se utilizaron trazas con disparos a perfil, contraperfil y al centro del
arreglo. Con la técnica de refraccion segun método G.R.M. se confeccionan las

dromocronas o lineas de posicion-tiempo.

|gura 43.1.1 . Figura 4.3.1.2
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Figura 4.3.1.3

El método de reiprocidad generalizada (GRM) se basa en la bisqueda de una
distancia virtual XY entre geofonos tal que los rayos sismicos que parten de puntos
de siparo simétricos respecto al tendido, lleguen al geo6fono colocado en la
posicién X y al colocado en la posicién Y, proviniendo desde un mismo punto

refractor.

El primer paso operativo es construir un diagrama tiempos-distancia identificando
en los sismogramas obtenidos con los datos de campo, las primeras llegadas de

las ondas sismicas.

Para determinar la distancia optima XY es necesario considerar varios puntos de
disparo, tanto de los extremos como del interior del tendido. Esto hace posible
identificar con mas precision los tiempos relativos de un mismo refractor que sirven
para caracterizar las dromocronas (figura 4.3.1.4), las cuales son fundamentales

para la interpretacion.

En las interpretaciones multi estratos, para generar las dromocronas se puede
aprovechar las técnicas de phantoming y asi superar la falta de datos de algunos

refractores.

Partiendo de la construccién de las dromocronas es posible determinar la funciéon
velocidad (figura 4.3.1.5).
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Dromocronas y dromocronas elaboradas.

(Lineas Posicién - tiempo)

Figura4.3.1.4
Perfil de velocidades superficiales de corte Vs encontrado.

A0 0 ewe)
000 ) teve)

Figura4.3.1.5

CMS Consultores SRL — Ushuaia, tierra del fuego Pag. 14 de 21
Informe geotécnico — Septiembre 2023



‘U.?A HSE INGENIERIA \. MIGH|EBTEE, ATBISTtL

En la grafica planteada en dos capas, se ven horizontes muy homogéneos con
velocidades de ondas primarias o compresionales medias ponderadas comprendidas

entre 740 m/s y 810 m/s, que se corresponden a 396 m/s y 433 m/s de VS (ondas de
corte) (figura 4.3.1.6)

Mapa de velocidades de corte VP. (Primarias o Compresionales)

Posizione x [m]

20 40 60
| |
1
vp (m/is]
o o E
C C v???:f
o o g
— — 785.7
o . o o
N B S
3 3 N
s
L1
111
[ [ I [ |
20 40 60
Posizione x [m]
Figura 4.3.1.6

El nivel freatico no fue encontrado en la profundidad de estudio ratificAndose por las

velocidades compresionales inferiores a 1500 m/s distintiva de las aguas.

Los valores de penetracion normal SPT obtenidos por correlacion con velocidades de
ondas de corte VS muestran entre 4 y 35 golpes/pie, hasta 4,3 m. aumentando por encima

de 130 para profundidades debajo de 5m.

Debajo de 15m las velocidades alcanzan 700 m/s, caracteristico de horizontes de roca
blanda o granulares muy compactos y debajo de 17m se alcanzan valores representativo

de roca firme 900 m/s, valores correlacionados de Nspt sobre los 350 golpes/pie.
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4.4.2 Analisis de sefial con técnica MASW

El andlisis de las ondas Rayleigh con la técnica MASW se lleva a cabo mediante
un tratamiento espectral de la sefial que hace posible identificar con bastante
facilidad la sefial de las ondas con respecto a otros tipos de sefiales, teniendo en
cuenta que dichas ondas se propagan a una velocidad que esta en funcién de la

frecuencia.

Esta relaciéon velocidad-frecuencia que se conoce como espectro de dispersion
(figura 4.4.2.1) queda caracterizada en la llama curva de dispersion, la cual se
extrae mediante la transformacion f-k y se conoce como curva de dispersion

experimental y representa las amplitudes maximas del espectro en ese dominio.

[ Espectro Velocidad de fase - Frecuencias J

Figura4.4.2.1

Con la informacién recolectada y procesandola a través del modelo geotécnico
sintético se puede obtener una superposicion de la curva de dispersién tedrica con la
experimental, esta fase se llama inversion y permite determinar el perfil de las
velocidades en medios con distintas rigideces (figura 4.4.2.2)
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n. Descripcion Profun | Espesor Peso Coeficiente | Nivel Vp Vs
didad [m] especifico Poisson freatico [ [m/sec] [m/sec]
[m] [kg/mc]

1 Gravas angulares 1.95 1.95 1850.0 0.2 No 304.1 186.2
limosas poco densas

2 Gravas angulares 2.96 1.01 1540.0 0.2 No 219.3 1343
limosas poco densas.

3 Gravas angulares con 433 1.38 2000.0 0.3 No 514.9 297.2

limos preconsolidados
firmes. Morena
Glaciar.

4 Gravas angulares con 5.34 1.00 2200.0 0.3 No 992.3 530.4
limos preconsolidados.
Muy firmes. Morena
Glaciar

5 Gravas angulares con 1.77 2.44 2200.0 0.3 No 1013.2 541.6
limos preconsolidados
muy firmes. Morena

Glaciar
6 Rocas blanda o Gravas| 15.37 7.60 2300.0 0.4 No 1456.7 699.8
angulares con limos
preconsolidado muy

firmes.

Morena Glaciar
7 Rocas blanda o Gravas| 16.80 143 2300.0 0.4 No 1514.9 727.8
angulares con limos

preconsolidado muy
firmes.

Morena Glaciar

8 Roca firme. 0o oo 2300.0 0.4 No 1860.3 893.7

Los resultados obtenidos corroboran los obtenidos por el método de refraccion

sismica.

4.4 Ensayo de infiltracién

El Método de Porchet (MP) consiste en la excavacién o perforacion de un agujero
cilindrico, al cual se le inyecta agua en uno o varios ciclos para saturar el terreno

circundante.

Posterior a la saturacion, se inyecta un volumen predefinido de agua para
alcanzar una altura de agua inicial en el agujero Ho (Figura 4.4.1). Seguidamente se
procede a medir la disminucion del nivel del agua durante un intervalo de tiempo
constante definido arbitrariamente (20 minutos). Transcurrido ese tiempo, se vuelve a

inyectar agua hasta alcanzar nuevamente la altura de agua inicial en el agujero (Ho).
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Este procedimiento se repite consecutivamente hasta alcanzar una tasa de

decaimiento estable.

Nivel de
eferencia
A

\\\\\\l&\\\\\\% 0 \\\\\\\\\\JL\\\\\\\\\\%

Marca de nivel

de agua a rellenar
4

L1

=
g

[N
S
[N
T
S

4

Nivel final H1
(pasado 20 min)

q

i)

Ht

X
=

/////////////////’//////////////////////W

A4 \
mm\\& --------------------

2r

Ho / H1=alturas de ldmina de agua para tiempos t0= 0y t1=t.
Lo/L1= lecturas de la posicion del agua respecto a un nivel de referencia.
r = radio agujero de perforacion.

Figura 4.4.1 Esquema del ensayo de Porchet
En la préactica la medicion del descenso de la lamina de agua dentro del cilindro

gueda referido a un nivel de referencia para facilitar la medicion.

Se han propuesto diferentes formulaciones para analizar los datos de este
ensayo. Sin embargo, para el caso en estudio lo mas representativo de las condiciones
del medio es utilizar formulaciones basadas en el potencial gravitacional, considerando
un valor unitario del gradiente hidraulico. Asimismo, se considera que la infiltracion es
un proceso que ocurrira tanto en las paredes como en la base del agujero (Custodio y
Llamas,1983).

+2H
K,=—In| 2220
" 2(4-1,) | r+2H,

Ensayo

Se perforo un agujero cilindrico de 40 cm de diametro y 65 cm de profundidad, y
se procedié a saturar el suelo circundante. Debido a las caracteristicas del material
durante el primer ciclo de saturacion de 30 minutos no se observé un descenso
significativo del nivel y transcurrido dicho tiempo se comenzaron a realizar las
mediciones (Tabla 4.4.1).
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wo | Too| T Ll LR | EEERE K|k
(min) | (min) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) Em) (cm/min) | (m/dia)
1 0 20 20,0 | 20,7 | 60,0 | 59,3 0,7 5,03E-03 | 7,24E-02
2 20 40 20,0 | 20,5 | 60,0 | 59,5 0,5 3,58E-03 | 5,16E-02
3 40 60 20,0 | 204 | 60,0 | 59,6 0,4 2,87E-03 | 4,13E-02
4 60 80 20,0 | 20,3 | 60,0 | 59,7 0,3 2,15E-03 | 3,09E-02
5 80 100 20,0 | 20,3 | 60,0 | 59,7 0,3 2,15E-03 | 3,09E-02
6 100 120 20,0 | 20,2 | 60,0 | 59,8 0,2 1,43E-03 | 2,06E-02

Tabla 4.4.1 Datos relevados y calculados del ensayo de infiltracion.

Se determiné un coeficiente de permeabilidad (k) de 2,06E-02 (m/dia) |

En funcion de los ensayos realizados y los coeficientes de permeabilidad obtenidos, se

determina que el suelo del &rea de estudio tiene un drenaje pobre (Tabla 4.4.2).

Permeabilidad | ;he 103 102 10t 1 10t 102| [10° 104 105 10°

(m/dia)
Arena fina; arena
. Arena limpia; |arcillosa; mezcla de .
Tipo de — : L Arcillas no
Grava limpia | mezcla de grava |arena, limo y arcilla; .
terreno . meteorizadas
y arena arcillas
estratificadas
Capacidad de . Drenan
P X Drenan bien No drenan
drenaje mal

Tabla 4.4.2. Valores de K segun el tipo de material (Custodio y Llamas, 1996).

CMS Consultores SRL — Ushuaia, tierra del fuego Péag. 20 de 21
Informe geotécnico — Septiembre 2023



lu'l?-“ HSE INGENIERIA S —

5. CONCLUSIONES

Del diagnostico geotécnico realizado en el predio ubicado en localidad de Ushuaia,
Provincia de Tierra del Fuego se concluye:

» La clasificacion del suelo de acuerdo a la OSHA Cohesive Soil Types, y a USDA
Textural Soil Classifications, es tipo B: suelos algo cohesivos con una resistencia

a la compresién limitada, formado por grava angular, limo y franco limoso.

» El suelo presenta una conformacibn de gravas angulares y limos
preconsolidados algo cohesivos de color gris azulado con rocas de tamafios
variables entre 1” a 6” caracteristicos de las zonas glaciares que le confieren

una baja permeabilidad.

» No se evidencio presencia de agua subterrdnea en los diferentes estudios
realizados hasta los 30 metros de profundidad analizados, comenzando el

horizonte de roca firme a los 17 metros.

» A partir del mapa potencial hidraulico superficial y de la permeabilidad, se
determina que el agua proveniente de lluvia tiene un bajo nivel de penetracién
en suelo y se desplaza en sentido N-NE, N-NO y NS debido a la topografia del
terreno la cual determina el sentido de escurrimiento desembocando en el Rio

Olivia y Arroyo Chorrillo.
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