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RESUMEN

El presente trabajo se refiere a la identificacion de Suelos Antrépicos representados por Suelos Tecnoldgicos y
Suelos Urbanos en la Ciudad de Montevideo, lo cual hace parte del Estado del Arte del conocimiento de los
mismos en Uruguay. El objetivo es presentar la evolucion del conocimiento al respecto y como objetivo de futuro
como desarrollar ésta area de estudio, por su fuerte vinculo con la planificacion territorial y la salud.

Se presenta la metodologia que se ha desarrollado hasta el momento y la metodologia a emplear para alcanzar
los objetivos de futuro. Del andlisis de los datos relevados surge una distribucion geografica y gemorfologica
que permite diferenciar los Suelos Tecnolégicos de los Suelos Urbanos. Se concluye en la necesidad de
desarrollar el estudio de los mismos cumpliendo las etapas de: definicion formal, tipologia de los perfiles y
conocimientos de su comportamiento geotécnico a partir de ensayos de campo adaptando la metodologia de
los suelos naturales a los Suelos Tecnolégicos.
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ABSTRACT

This paper concerns to the identification of Urban and Technological Soils in the City of Montevideo and refers to
the “States of the Arts” of its knowledge in Uruguay. The aim is to present the evolution of knowledge and to
develop itlinking with city planning and population's health problems.

The methodology employed until now mentioned and the methodology to achieve the objectives for the future.
Analysis of the data gathered there arises a geographical and geomorphological distribution that allow to
diferentiate Urban Soils from Technological Soils. It concludes on the need to develop the study of the same
meeting the following stages: formal definition, types of profiles and geotechnical knowledge of their behavior
from field trials to adapt the methodology of the natural soils to technosols.

Keywords: Technological Soils, Urban Soils, geomorphology and land planning of Montevideo's City

INTRODUCCION México, se los categoriza como Suelos Tecnolégicos.

La WRB (World Reference Base for Soil Resources),
define los TECNOSUELOS como un nuevo grupo de
referencia, donde el concepto central es, “suelos
cuyas propiedades y pedogénesis estan
representadas por materiales de origen tecnoldgico o
material acarreado por el hombre. Ademas incluye

El desarollo de la civilizacién y la expansién urbana de
la dltima mitad de siglo XX ha condicionado,
modificado y definido nuevos usos para suelos sobre
los cuales se desarrolla la ciudad y sus actividades.
En los ultimos anos se han identificado en la Ciudad
de Montevideo, areas que presentan materiales - i
vertidos a partir de los cuales se han desarrollado Pavimentos apoyados sobre materiales no
nuevos suelos. Actualmente, en diversos paises consolidado, asi como suelos con presencia de liners

sobretodo de Europa Central, Estados Unidos y impermeables”.
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Tomando como referencia la definicion de la WRB
(Rossiter, 2006, 2007), en Uruguay se ha identificado
por parte parte del Departamento de Ingenieria
Geotécnica, del Instituto de Estructuras y Transportes
de la Facultad de Ingenieria de Montevideo, la mayor
frecuencia de los tecnosuelos sobre los Suelos
Urbanos. Cabe mencionar que existe también la
categoria de los Suelos Urbanos, definidos en los
lugares de referencia antes mencionados. Asi se
definen aquellos suelos modificados por actividad
antropica en las areas urbanas. Estos serian Suelos
con un importante indice de contaminacién por la
actividad industrial y el transito, entre otros, lo que
conlleva a condiciones no favorables para la salud (El
Khalil, 2008; Lehmann & Stahr, 2007; Schwartz el al
2007; Seré et al 2006). En este aspecto los Suelos
Urbanos son suelos nocivos para la salud dentro de la
expansion que genera una ciudad, no solo por la
agricultura desarrollada sobre un suelo generado
sobre desechos principalmente industriales, sino
también por las actividades humanas desarrolladas
sobre ellos y la instalacion de unidades
habitacionales, (Lehmann & Stahr, op cit).

En Uruguay, este tipo de suelos tiene una
denominacién que si bien no se ajusta a la que se
maneja en otros paises, esta mas préxima. No asi con
el caso de los Suelos Tecnolégicos. Para el caso de la
INTENDENCIA DE MONTEVIDEO (IM, 1999),
considera al “suelo urbano: es donde hoy se
desarrolla la ciudad, incluyendo zonas que aun no
estan cosntruidas pero que cuentan en el horizonte
del Plan con los servicios urbanos adecuados”.
Mientras que el MINISTERIO DE VIVIENDA,
ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y MEDIO
AMBIENTE (MVOTMA) desde el 2006 maneja el
concepto de Suelo Urbano como aquel que reune las
condiciones necesarias para un area urbanizada, y
como consecuencia también, su valor econémico
(inmobiliario).

Si bien el mayor conocimiento generado hasta el
momento a nivel mundial, acerca de estos suelos, se
refiere mas especificamente a sus perfiles edaficos y
los problemas de contaminacion que han generado,
que repercuten en la salud por problemas de
toxicidad, existen trabajos visualizando al suelo
también , en su aspecto mecanico. En este sentido,
Short et al (1986), realiza ensayos de caracterizacion
de tipo densidad de particulas, granulometria,
solubilidad de sales, contenido de materia organica,
capacidad de intercambio cationico, entre otros y a lo
largo de los perfiles sobre materiales de origen
antropico con potencias aproximadas a los 6 m de
profundidad, en el centro de Washington D.C., en un
area de aproximadamente 60 ha. Como asi también
el New York City Soil Survey Program (Hernandez
L.A, 2006) viene estudiando los suelos urbanos de
Nueva York, tomando en consideracion la geologia
del sustrato sobre los que se apoyan los materiales
antrépicos que dan origen a estos suelos y amplian su
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caracterizacion desde lo edafolégico a lo mecanico,
en las consideraciones necesarias para su uso en la
planificacion territorial.

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son la presentacién de la
situaciéon primaria del conocimiento sobre la
existencia de suelos tecnoldgicos y urbanos en la
ciudad de Montevideo, la ubicacion geografica de los
mismos dentre de la trama urbana de la ciudad y la
realizacion de una primera clasificacion de los
terrenos en donde estos se desarrollan. Estos
objetivos forman parte de uno mas amplio dentro del
desarrollo de ésta area de estudio en Uruguay,
vinculado a la definiciéon, caracterizacion vy
comportamiento geotécnico de éstos suelos y las
problematicas asociadas, asi como distintos aspectos
de mitigacion debido a los riesgos de salud que
generan enla poblacion.

METODOLOGIA

La metodologia que se esta empleando se basa en
dos aspectos. Uno se refiere a la metodologia
desarrollada hasta el momento y que se vincula con el
analisis y la revision de antecedentes en nuestro pais
y la evolucion del conocimiento en el ambito mundial.

El otro aspecto de la metodologia que se esta
aplicando esta basado principalmente en técnicas de
campoy de gabinete.

Dado las caracteristicas de los perfiles tecnoldgicos y
los objetivos a alcanzar por el momento se manejara
solo una metodologia de campo para la realizacion
de ensayos, y no asi en lo que se refiere a la
realizacion de ensayos de laboratorio, en sentido
estricto. Dependiendo de las caracteristicas de cada
perfil se decidira si se realiza la toma de muestras que
puedan ser ensayadas en el laboratorio.

Metodologia de campo

Se trabaja principalmente con calicatas abiertas con
retro excavadoray se realiza:

1. Descripcion de los perfiles tecnologicos. La
decripcion de los mismos se realiza con la
misma metodologia que un perfil edafologico
natural. Se considera la potencia total (hasta
el contacto con un suelo natural o el alcance
que se logre conseguir). Los horizontes o
niveles que se identifican se separan por
tamanfo, tipo de material y color,
principalmente,

Toma de muestras. Se realiza segun sea el
desarrollo del perfil y las caracteristicas de los
materiales que lo componen. Se toman
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muestras para la realizacion de analisis
quimicos. Eventualmente, se toman
muestras para ensayos de clasificacion.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS-
GEOMORFOLOGICAS DE LAS AREAS DE
ESTUDIO

La geologia de la Ciudad de Montevideo corresponde
principalmente al Basamento Cristalino de edad
precambriana, representado por la Formacion
Montevideo y cuerpos igneos intrusivos de tipo
granitoides. El mismo constituye la base de la Cuenca
Sedimentaria del Santa Lucia, de edad mesozoica
donde se desarrolla la mayor parte del territorio de la
ciudad. En esta cuenca se han depositado materiales
sedimentarios de edades mesozoica y cenozoica. Los
depdsitos sedimentarios que aflora o que se
encuentran préximos a la superficie estan
representados principalmente por los sedimentos de
las Formaciones Libertad, Villa Soriano y Dolores.

Formacion Montevideo

La constituyen rocas metamorficas de grado medio a
alto de metamorfismo. Las litologias que la componen
pertenecen a una secuencia vulcano-sedimentaria.
Siendo asi que los principales términos litolégicos
correspondietes a la secuencia sedimentaria esta
representados por cuarcitas, micaesquistos y
gneises. En algunos casos los gneises corresponden
también a granitos deformados y se los encuentra
vinculados a migmatitas. Estas litologias afloran
mayormente sobre parte dela costa de la ciudad y en
Arroyos que se han encausado en fallas desarrolladas
en estas litologias. Por otra parte, las litologias
correspondientes a la secuencia volcanica, estan
principalmente integradas por anfibolitas.
Representan las zonas elevadas de la Ciudad de
Montevideo como el Cerro de Montevideo y la zona
alta desde Sayago hasta el Cerrito de la Victoria, enla
confluencia del Boulevard José Batlle y Ordofiez con
laAv. Gral. Flores.

Formacion Libertad

Esta formacién estd integrada por sedimentos
peliticos (arcillo limosa a limos con arenas finas) con
intercalaciones de arena medias a gruesas en niveles
milimétricos a centimétricos. Asociados a estos
sedimentos aparece carbonato de calcio en forma
pulverulenta a concreciones centimétricas a
decamétricas. Su origen se interpreta como depdsitos
de sedimentos edlicos movilizados en flujo de barro.
Esta unidad se desarrolla principalmente en el sur del
pais, presentando un desarrollo areal dominante en la
Ciudad de Montevideo. La potencia de los mismos
varia desde aproximadamente 2 metros en las zonas
con menor desarrollo a mayores a 6 metros. Las
potencias mayores que han verificado por parte del
Departamento de Ingenieria Geotécnica, se ubican

17

hacia la zona noreste del departamento de
Montevideo y en zonas alejadas de la costa. Genera
formas de relieve convexo de suaves lomadas. El
arreglo estratigrafico que presenta para la Ciudad de
Montevideo, corresponde mayormente a un contacto
discordante por la base, con la Formacion
Montevideo.

Formacion Dolores

Es una unidad sedimentaria pelitica de ambientes
continental con transporte edlico. Asociado a los
sedimentos peliticos se encuentran concreciones
carbonaticas. Estratigraficamente, esta unidad se
apoya concordantemente con la Formacion Libertad
entallando una segunda planicie de inundacion.

Formacion Villa Soriano

Integrada por sedimentos arenosos medios a finos y
peliticos finos con colores pardos a gris oscuro con
presencia de fosiles de moluscos. Es una unidad
asociada a una regresion marina del cuaternario y de
entalle geomorfolégico. Se desarrolla concordante a
la Fm. Dolores.

DISCUSION

En las ultimas décadas se ha identificado de manera
recurrente, areas de la Ciudad de Montevideo con la
presencia de Suelos Tecnoldgicos. Al igual que en
otros paises estos suelos se generan a partir de
materiales  vertidos y presentan evolucién muy
rapida. Se debe recordar que los eventos geoldgicos
se desarrollan en tiempo geoldgico y la generacion de
suelos naturales es un evento del ciclo geolégico
exdégeno que ocurre en tiempo geoldgico. La
importancia de los suelos naturales se asocia a los
espesores que pueden desarrollar los horizontes con
buena fertilidad. Estos horizontes son los que
permiten el desarrollo de la actividad agricola y de las
pasturas para la actividad ganadera, que son de
vinculo directo con la sociedad. De esta manera, silos
Suelos Tecnologicos y los Suelos Urbanos se generan
por la actividad antrépica, evolucionan en tiempo
antropico.

Su localizacién es principalmente en areas que al
comienzo del vertido no pertenecian a la planta
urbana. Presenta una distribucién geografica en la
Ciuad de Montevideo que coincide con una zona
envolvente a la planta urbana que ya existia en la
primera mitad del siglo XX.

En esa extensa area se han identificado dos padrones
generales de localizacion. Por un lado, muchos de
ellos se han desarrollado en huecos de antiguas
canteras abandonadas. Otros se estan desarrollando
en planicies de inundacion de cafiadas y arroyos que
coincidentemente corresponden ala zona sub-urbana
mas proxima a la planta urbana. Esaras zonas en la
actualidad, estan presentando una gran demanda por



la instalacion de nuevas soluciones habitacionales y/o

urbanizaciones.

A su vez se han identificado terrenos donde se
desarrollan Suelos Tecnologicos y Suelos Urbanos
que se ubican en la planta urbana y no coinciden
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geomorfolégicamente en las situaciones anteriores.

Los datos relevados hasta el momento se presentan
en las tablas adjuntas, los cuales se agrupan segun 3
categorias que se han identificado:

1) antiguos huecos de cantera, 2) planicie de
inundaciony 3) area urbana.

Nombre

Cooperativa
Coviimp 1

Ubicacidn
J.B.y Ordofiezy

A: Miguelete
B: Atahualpa

Descripcion y Medio Fisico

Alternancia: residuos domiciliarios
y tierra no consolidada. Borde

de cantera de metamorfitos,

Fm. Montevideo, prox Arroyo
Miguelete, (200 m). Area urbana
€ON Servicios.

Pot. (m)
>3

Sondeo
3

Covicosant
y Goviin

Br. J.B. y Ordofiez
A- Miguelete,
B: Atahualpa

Escombros y residuos
domiciliarios. Se verificd un
freatico alto con lixiviado y
escurrimiento hacia el Arroyo.
Fm. Montevideo.

Covitejo

J. Vidal, C. Tellier
Mufioz B: La Teja

a) Material fino aléc. Compacto
b) Material vertido (escombros
residuos dom. Podas y plasticos)
Antiguo hueco de cantera en
metamorfitos prox. a Bahia de
Mdeo. y Refineria de Ancap Fm.
Montevideo.

A=0.40
B>4.5m.

3 calicatas

13

Covipostal IV

Avda. Italiay
Valencia B- Malvin

Escombros y pavimentos
Taludes con pendientes altas
hacia el A- Malvin. Fm.
Montevideo
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Abayubay
Zapican

Carrasco

a) Escombros, Pavimentos
Residuos domiciliarios. Menos
consolidados.

b)Fabricacion de cal antiguo
hueco de cantera, sedimentos
para ladrilleria. Fm. Libertad

Cat/3
Calicatas

19

Isla de
Gaspar

Azaray Larravide
B: Malvin Norte

Escombros, Residuos
domiciliarios, Fangos, Hueco de
cantera, Metamorfitos. Fm.
Montevideo

17 prom.

10 perf/3
calicat

20

SS Parroquia
Cruz de
Carrasco

Camino Carrasco
y Bolivia
B:Carrasco Norte

Escombros, Chatarra, Residuos
domiciliarios s6lidos. Hueco de
cantera en Fm. Libertad

2m.

32

Cooperativa
de Cutcsa

B: La Union

Materiales de distintas épocas.
Escombros y pavimentos.
Posible hueco de cantera en Fm.
Montevideo. Actual zona urbana.

0.50a1.70

4 Cat.

Tabla 1. Terrenos correspondientes a antiguos huecos de canteras
Table 1. Location of technosoils evolved in abandoned old quarries
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Ne Nombre Ubicacion Descripcion y Medio Fisico Pot. (m) Sondeo
3 Coviam 96 Br. By Ordofiez Restos de obra y pavimento.
casi Petain. B: 40 Desechos domiciliarios (en menor
Semanas cantidad) tierra. Area urbana, 1.50a3 3 cateos
pendiente a planicie del A
Miguelete
4 Intendencia Av. Burgues y A Escombros, chatarra, electronicos y 3a4 1 cateo
Montevideo Casavalle plasticos. Planicie de inundacion del 4 calicata
A Casavalle
10 Covifuc Veracierto y T. Restos de obra. Planicie de cafiada 0.80 2 cateo
AP?“C'O- afluente de la Chacarita y canalizada, 2 calicata
B:. Malvin Norte (al | conecciones rudimentarias al
norte) momento del estudio.
11 Covicentella Veracierto y T. Restos de obra, pavimentos y tierra 1a3 2 cateo
Aparicio. B:. Malvin en apox. 20%. Suelo natural sobre 2 calicata
Norte (al norte) Fm.Libertad y Fm. Dolores. Cafiada
modificada y cateos sobre planicie
21 Intendencia Leando Gémez y Escoria de fundicién, escombros y >a1.50 3 cateos
Montevideo QOvidio F. Rios B- Pta. residuos domiciliarios. Planicie de
de Rieles inundacion de cafiada con aprox. 6
m de extension.
22 | Arg. Schilde | Camino Chacaritay Restos de obra, plasticos, vidrios y 1x10 3
Géminis residuos domiciliarios. Proximo a Superficial
planicie de Cafiada Chacarita
24 Edificio Av. Del Libertador Escombros. Zona urbana. Planicie 2.50 2 cateos
Empresa en}\rseul}lwb ?%onrk y de la Bahia de Montevideo.
p B: de la Aguada Pendiente de Fm. Libertad
25 Coviun Cerrito y Juncal Restos de obra y tierra. Proximo a 1.5 3 cateos
B Ciudad Vieja planicie de la Bahia de Montevideo 2 calicata
29 Coop. de B Cerrito de la 3 niveles de vertido 5 +de 10
ayuda mutua Victoria correspondientes a 3 épocas: 1) cateos
escombro y desechos domiciliarios,
2) escombros, losas, bloques de
gran porte, 3) escombros y
desechos domiciliarios (actuales).
Diferentes grados de consolidacion
en los 2 niveles inferiores (1995).
Planicie de cafiada. Cota de
coneccion a colector, superior a
cota del terreno
33 Martin Cruz B: Marofias Residuos domiciliarios, escombros 2m. 6 cateos
y Nuestro de losas de hormigdn. Media ladera
Anhelo baja hacia planicie de cafiada, ahor

encausada, con canal abierto
artificial que atraviesa a un todo el
predio

Tabla 2 - Terrenos correspondientes a planicies de inundacion

Table 2 - Location of technosoils evolved in floodplains
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Area Urbana

Nombre Ubicacién Descripcion Potencia Sondeo Medio Fisico
6 | Gral Hornosy Sayago Norte Dos niveles de relleno: 3m 10 Fm. Libertad
Coronilla Nuevo Paris a) superior tierra y escombros Zona Sub urbana
sin consolidar
b) inferior, escombros, tierra,
resid.dom.
7 | COVICCON Coronila y De Pena Restos de obra, tierra y 3.50a4m 1 calic Fm. Libertad (> 4m).
Sayago Norte resid. Dom. 2 cat. Zona Sub-Urbana
Nuevo Paris Hacia el fondo hay losas
de pavimento.
8 | COVIVINUE Gral. Hornos y Triunfo | Restos de obra y tierra im 3 cat Fm. Libertad (> 4m).
Sayago Norte Zona Sub-Urbana
Nuevo Paris
9 COFEVI I Edison entre E. George | Material vertido . 2m 4 Cat Area plana en Zona
y Trento. Antigiiedad aprox. 15 afos. urbana. Pavimentos,
Pefiarol (norte) luz, saneamiento,
agua, etc.
12 | Arqg. Ferdiman Malvin Escombro de obra 1,10 m Zona urbana
14 Covilupro Palencia casi Terreno natural, 6 Cat Area Urbana con
Barros Arana pertenceciente a una servicios. Datos
Marofias antigua curtiembre. quimicos de Pby ot.
pertenecientes al LHA
16 | Coop.Viviendas. Nuevo Paris Escombros, residuos 0,80a1,70 m 3 cat Limite de Zona
Branaa domiciliarios, vidrios. Urbanay Sub Urbana.
Fm. Libertad
17 Coviam, Felipe Cardozo y Av. Alternancia de escombros y 1,65 m 9 cat Se apoyan sobre
Covipaso, [talia. Malvin Norte tierra. Diferencia en Fm. Libertad
Coviafccom consolidacion
18 MILENIO H. Yrigoyen y Chiancone | Restos de obra y tierra 1,6m 3 cat. Limite de Zona
Malvin Nort Urbanay Sub Urbana.
alvin orte Fm. Libertad
23 | COVIFAME J.L. Terray Libres Restos de obra y tierra 05a1m 4 cat Interfluvio contacto
Aguada Fm. Libertad . Fm.
Dolores
26 | coviscout Lindolfo Cuestas. Relleno con mat. Const. >a1.10m Escasa Fm. Libertad
Ciudad Vieja y varillas de hierro. sobre Fm. Montevideo
27| GOVISIMA Br. B. y Ordofiez, Material vertido 2m 5 Cat zona urbana,
2005 Pza. Ejer. con servicios
Cerrito de la Victoria zona plana
28 COVIASU Nantes y J. Acosta Escombros y restos de 0,8 3 cat “Ladera de
Cto. De la Victoria marmoles Anfibolitas cota 45.
Zona urbana
30 | COVISUATTV | Anaquitoy J.P. Varela 2 cateos sobre Afiaquito 25m 4 Cat Geomorfologia:
Villa Espafiola Suelo Tecnoldgico, area plana en
2 cateos sobre Cno Corrales zona urbana.
Pavimentos, luz,
saneamiento,
agua, etc.
31 COVIEM Afaquito y J.P. Varela 50% del terreno natural 25m 2 Cat Idem anterior
Villa Espafola 1 suelo tecnoldgico y
otro suelo natural

Tabla 3 - Terrenos que corresponden a una condiciéon de Suelos Urbanos.
Tabl@ 3 - Lands corresponding to Urban Soils condition
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Considerando la zonificacion territorial definida por la Intendencia de Montevideo, segun el Plan de
Ordenamiento Territorial vigente (1998-1999) que define la zona urbana, sub-urbanay rural, se representaen la
figura 1 adjunta la distribucion geografica de los terrenos relevados a la fecha.
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Figura 1- Mapa de Montevideo con la zonificacion de: Zona urbana, Zona sub-urbana y Zona Rural
(extraido de www.montevideo.gub.uy/ciudadania/informacion-geografica)

Figure 1- Map of Montevideo with zoning: urban, sub-urban and rural zones.

CONCLUSION

La primera conclusién a la que se ha llegado con la
recopilacion de datos que posee el Departamento de
Ingenieria Geotécnica, es que efectivamente en
Montevideo existen tanto Suelos Tecnolégicos como
Suelos Urbanos. Teniendo en cuenta la zonificacion
primaria actual, definida por la Intendencia de
Montevideo, se observa que los Suelos Tecnolégicos
se encuentran principalmente en el entorno definido
por el limite actual de la Zona Urbana y Sub-Urbana.

Eluso del suelo en éstas areas fue diferente del actual
en épocas pasadas donde los mismos estaban
ubicados dentro de la zona sub-urbana o rural cuyo
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destino era para uso industrial, agricola, de recreacion
o de disposicion final de residuos y no con fines de
habitacion. En la actualidad dichas areas fueron
englobadas por la ciudad y forman parte de la red
urbana.

Se dispone de suficiente informacion pararealizar una
primera clasificacion y caracterizacién de la tipologia
de los diferentes suelos tecnoldgicos presentes en la
Ciudad de Montevideo.
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