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Resumen

En este trabajo se describe la caracterización geotécnica de los afloramientos
rocosos que conforman los taludes del camino de acceso a la cumbre del cerro San
Bernardo, y se evalúa su inestabilidad para producir potenciales deslizamientos.

El análisis de la estabilidad de un talud rocoso no es una tarea sencilla, y re-
quiere de un cuidadoso análisis de campo, para interpretar y comprender la im-
portancia de los factores geoambientales que pueden favorecer los procesos de
inestabilidad de los taludes. La caracterización geotécnica es una metodología útil,
que permite evaluar mediante diferentes indicadores o parámetros los límites de
estabilidad, según los usos para un talud analizado.
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El cerro San Bernardo forma parte
del relieve orográfico de la Sierra de
Mojotoro, constituyendo el cierre orien-
tal del Valle de Lerma, y cuyas alturas
máximas no superan los 2.100 m.s.n.m.
El cerro San Bernardo tiene una altura

aproximada de 300 m desde el piso del
valle, y se ubica aproximadamente en la
parte media del borde este de la ciudad
de Salta cuya altura promedio es de
1.200 m.s.n.m., en el sector centro-oc-
cidental de la sierra de Mojotoro, tam-
bién conocida como las serranías de
Vélez.
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Esta unidad geoambiental (Marcuzzi
J.J. et al, 1996) cumple con diferentes
propósitos significativos de actividad so-
cial de los salteños, donde el camino de
acceso adquiere gran importancia. La
traza del mismo fue inaugurada el 20 de
febrero de 1933 y su pavimentación co-
menzó el 24 de febrero de 1971, finaliza-
do en 1972, posee una extensión de 3.796
m y un ancho promedio de calzada de
6,00 m. Los taludes de la traza están
constituidos por afloramientos rocosos y
suelos, o una combinación de ambos.

De acuerdo con la importancia so-
cial que tiene esta unidad del relieve y
por lo tanto también del camino de ac-
ceso, es precisamente que el objetivo de
éste trabajo fue realizar un estudio para
la caracterización geotécnica de los aflo-
ramientos o macizos rocosos que con-
forman los taludes y laderas que afloran
a lo largo de la traza. Estos están cons-
tituidos por estratos de diferentes
litologías, fracturados y que por su as-
pecto se considera que pueden ser es-
tables, pero la realidad en los últimos
años ha demostrado lo contrario.

Los problemas de deslizamientos de
rocas y otros fenómenos asociados, en
el camino de acceso, por lo menos en
los últimos veinte años constituyen un
problema cíclico vinculado principal-
mente con las condiciones climáticas,
caso de las precipitaciones que tienen
lugar durante el verano. Así durante el
periodo estival de 2008 por la fuerte
pluviosidad tuvieron lugar procesos de
deslizamientos de taludes rocosos, po-
siblemente los más significativos de los

últimos tiempos, que comprometieron
seriamente la estabilidad del camino.

Según lo antes expresado, se tomo la
decisión de encarar este trabajo susten-
tado en la importancia que tenía contar
con un análisis de la estabilidad de los
taludes y laderas del camino de acceso al
cerro San Bernardo, dado que la deman-
da de uso turístico y social se incrementa
en el tiempo. El aumento de la demanda
de uso, intensifica el tránsito peatonal y
automotor, donde la posibilidad de que
los riesgos de deslizamiento puedan lle-
gar a interesar la seguridad de los usua-
rios es importante. También la urbani-
zación que se localiza en la zona baja de
las laderas y piedemonte del cerro, son
áreas de riesgo porque afloran formacio-
nes rocosas sometidas a fenómenos de la
geodiná-mica interna, externa y proce-
sos antrópicos, que condicionan su esta-
bilidad. Entonces este análisis se utilizó
como base para determinar zonas esta-
bles, o con mayor potencialidad de pro-
cesos de deslizamientos generadores de
riesgos.

Metodología de estudio

El estudio consistió específicamente
en precisar las características geotéc-
nicas de los macizos rocosos de acuer-
do con la propuesta del Council for
Scientific and Industrial Research
(CSIR) de Sudáfrica, que se basa en la
metodología desarrollada por
Bieniawski, Z.T., 1973 para determinar
el RMR (Rock Mass Rating), que fue
modificada por el mismo autor en 1976,
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1979, 1984 y 1989; y actualmente es
aceptada mundialmente para describir
las condiciones geomecánicas de un
macizo rocoso.

Luego, una vez conocidas las condi-
ciones geomecánicas del macizo rocoso
de acuerdo con el RMR, los taludes  que
conforman los mismos se clasifican se-
gún diferentes grados de estabilidad o
inestabilidad, de acuerdo con el méto-
do de Romana, M. 1985, denominado
SMR (Slope Mass Rating). El método
propuesto por Bieniawski, 1979 y Roma-
na 1992; para obtener el MRM y SMR
respectivamente, requieren de la deter-
minación de parámetros básicos. El mé-
todo de trabajo para la caracterización
de los macizos rocosos, involucra aspec-
tos de campo, laboratorio y gabinete, que
seguidamente se describen:

Tareas de Campo

a).-Las tareas de campo se llevaron
a cabo de acuerdo con las técnicas de
campo tradicionales de la geología apli-
cada, empleando brújula geológica,
GPS, cintas métricas y otros elementos
necesarios de exploración.

b).-Consistió en realizar reconoci-
mientos «in situ» de las características
geológicas dominantes sobre aflora-
mientos considerados claves a lo largo
del camino, como la toma de datos de
rumbo y buzamiento de su disposición
espacial, y de las discontinuidades, ade-
más de la identificación de indicadores
de los fenómenos de la geodinámica ex-
terna actuantes. Finalmente se tomaron
de muestras para determinar en labo-
ratorio, los parámetros geotécnicos ne-
cesarios para la caracterización de los
taludes, y evaluar las condiciones de es-
tabilidad. El análisis de las discontinui-
dades comprende  parámetros, según el
esquema Nº 1.

Esquema Nº 1.- Representación esquemática de los parámetros medidos en las
diaclasas (Hudson, 1989).
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Espaciamiento de las disconti-
nuidades: es la distancia medida entre
ellas a lo largo de una línea perpendicu-
lar a los planos de discontinuidad, se apli-
có el espaciamiento medio, según
Bieniawski, 1989; para la clasificación del
RMR y SMR. El espaciamiento se midió
con una cinta a lo largo del afloramiento
rocoso, contando el número de juntas en
una distancia fijada, multiplicada por el
coseno del ángulo entre la normal a las
juntas y el plano del afloramiento.

Estado de meteorización de las
paredes de las discontinuidades:
incluye parámetros como: rugosidad,
separación, material de relleno, persis-
tencia, y alteración de las paredes. Para
esto se han propuesto una serie de es-
calas, así Bieniawski 1989, propuso una
escala de rugosidad fácil de chequear
en campo, con cinco categorías, donde
la naturaleza del relleno gobierna el es-
fuerzo de corte de juntas no acopladas.

Separación de las discontinuida-
des: es la distancia perpendicular en-
tre las paredes de rocas de una junta
abierta. Depende si la junta está tiene o
no agua. La separación de juntas gobier-
na el desplazamiento necesario para
movilizar la junta de estrés.

Persistencia de las discontinui-
dades: según el ISRM, las discontinui-
dades pueden ser persistentes o conti-
nuas, y no persistentes o no continuas.

Agua: las condiciones hidráulicas
son estimadas según la propuesta
geomecánica del RMR.

Orientación de las discontinui-
dades: para esto las familias de

discontinuidades requieren de la deter-
minación del buzamiento y dirección de
buzamiento, medidas con brújula
geológica.

Orientación del talud: La orien-
tación de los taludes son difíciles de
medir, la clasificación se realiza con los
valores medios estimados de las incli-
naciones, con un error de ±5º.

c).-La caracterización de los maci-
zos de acuerdo con el RMR se realizó
en base a los seis parámetros propues-
tos por Bieniawski Z.T., 1979, que son:

1) Resistencia a compresión simple
de la roca

2) R.Q.D.Rock Quality
Designation),
3) Distancia de separación entre las

discontinuidades,
4) Condición de las discontinui-

dades,
5) Flujo del agua subterránea en las

discontinuidades y
6) Orientación de las discontinui-

dades. Con estos parámetros se obtuvo
el Índice de Calidad RMR.

d).-El índice de calidad RMR varía
entre 0 y 100 y define cinco clases de
roca designadas con números romanos,
que se corresponden con cinco calida-
des del macizo rocoso: I) Muy buena,
II) Buena, III) Media, IV) Mala y V) Muy
mala. Estos y los diferentes modos de
falla, en las mayoría de los casos están
gobernados por las superficies desarro-
lladas por las discontinuidades.
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e).-Después de definido el RMR, se
evaluó la estabilidad de los taludes ro-
cosos mediante la obtención del «SMR
Index» = Índice de Evaluación de
Masas de Deslizamiento». El índice
SMR es una herramienta muy útil para
la valoración preliminar de la estabili-
dad de macizos rocosos. El método se
sustenta en reglas simples para el aná-
lisis de la inestabilidad de los taludes
rocosos y proporciona pautas para re-
solver el problema.

f).-Los resultados fueron volcados en
el mapa geológico base y luego en el
mismo se definieron áreas homogéneas
de iguales características de estabilidad
o no, y se propusieron posibles métodos
de remediación.

Trabajos de gabinete y laboratorio

En base a los datos obtenidos en la
etapa anterior y complementada con la
información resultante del análisis de
antecedentes, a partir de mapas
topográficos, información geológica exis-
tente en publicaciones y estudios ante-
riores, se procedió a la clasificación
geomecánica de los macizos rocosos que
conforman los taludes o laderas. En la-
boratorio se realizaron los ensayos ne-
cesarios que requieren las metodologías
para este objetivo, esto incluye la iden-
tificación petrológica de las muestras.

La resistencia a la compresión sim-
ple se estimó según el método propues-
to por el ISRM: «Suggested Method for
the Quantitative Description of

Discontinuities in Rock Masses», 1978;
que puede ser medida satisfactoriamen-
te con un lápiz rayador, un martillo
geológico o el martillo de Schmidt. La
metodología indica que los ensayos de
laboratorio solo son necesarios para ro-
cas blandas, porque para rocas duras los
valores correlacionables no inducen a
grandes errores, por lo que allgunos au-
tores han sintetizado los procedimientos
y resultados de ensayos para obtener es-
timaciones de valores de la compresión
uniaxial, caso de las correlaciones reali-
zadas por Deere, 1966 y Beverly 1979.

Para estimar el Índice de Calidad de
las Rocas, RQD «Rock Quality
Designation», que se basa en el porcen-
taje de recuperación de testigos de un
sondeo, que depende indirectamente del
número de fracturas y del grado de la
alteración del macizo rocoso, Palmstrom
1992, propuso una correlación aproxi-
mada entre el RQD y el recuento
volumétrico de discontinuidades o el
número de discontinuidades por metro
cuadrado, cuando no se dispone del
RQD. Este se estimó mediante obser-
vaciones de campo, según la fórmula
alternativa:

Donde:
«Jv»: número de juntas identificadas en el macizo
rocoso por m2,
 «S»: es el espaciamiento medio para las
discontinuidades de la familia i(m). Priest y
Hudson, 1976, proponen una correlación entre
el espaciamiento medio entre juntas y el valor del
RQD en la dirección perpendicular de las juntas,
según:
RQD = 100(0.1/S + 1)exp(0.1/S)
Donde S es el espaciamiento medio en metros.
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Para ello se realizó, en un metro cua-
drado de afloramiento tomado al azar,
el recuento de diaclasas que se encuen-
tran en dicho espacio obteniendo de esta
forma el número de juntas por m2

(Jv).En el caso que el RQD sea < 0 se lo
toma como valor 0.

Metodología general

La metodología general del trabajo
fue:

• Ubicación de los afloramientos ro-
cosos visibles en taludes y laderas, de la
traza del camino de acceso a la cum-
bre, mediante el empleo de GPS, y de-
terminación de las diferentes litologías
que los conforman. También se releva-
ron los drenajes principales, elementos
estructurales y del relieve que sean de
interés para el análisis.
• En cada afloramiento se determina-
ron los parámetros básicos de la geo-
metría del talud, como la altura vertical
(L) y la longitud horizontal (H) para de-
terminar la pendiente del plano del ta-
lud. También se describió en el talud la
cubierta de suelos y vegetación. Se veri-
ficaron si existen indicadores de
deslizamientos anteriores.
• En superficies representativas de los
afloramientos rocosos seleccionados, se
procedió al relevamiento de discontinu-
idades según la metodología propuesta

RQD = 115 - 3,3 x Jv (RQD > 100) = Ó v i J 1/ S

por la International Society for
Mechanics of Rocks (ISMR), 1978, para
determinar los Indices MRM y SMR,
empleando brújula geológica.
• La información necesaria de las
discontinuidades para la caracterización
de los macizos rocosos, consiste en el
relevamiento del espaciamiento de las
mismas, su orientación, inclinación, ru-
gosidad, estado de alteración e infiltra-
ción de agua. Esta tarea contempla tam-
bién los espesores de los estratos, su
rumbo y buzamiento. Para este trabajo
se emplearon fichas de campo, que fue-
ron diagramadas según las necesidades.
• En gabinete se procesó la informa-
ción de campo para determinar áreas
de similares características geológicas,
geotécnicas e hidrológicas, para el aná-
lisis de estabilidad de los macizos, se-
gún los sistemas de clasificación MRM
y SMR.
• Los resultados del paso anterior, per-
mitieron elaborar mapas geológico-
geotécnicos bases, de la traza del cami-
no, empleando la simbología propuesta
por la UNESCO en la Guía para la Pre-
paración de Mapas Geológicos
Ingenieriles (UNESCO, Engineering
Geological Maps, 1976).
• Finalmente se concibieron las con-
clusiones sobre la situación de la esta-
bilidad de los macizos por sectores de
la traza y las propuestas de acciones de
control en las partes que presentan
mayor susceptibilidad de deslizamien-
to.
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Aspectos bioclimáticos

Las características bioclimáticas del
área ya fueron expuestas con detalle en
un trabajo anterior Marcuzzi J.J. y L.
Cerúsico 2009, por lo que en el presen-
te solo se mencionaran algunos aspec-
tos considerados importantes para la
comprensión del presente estudio. El
clima del área de trabajo, es de tipo tro-
pical serrano (cálido húmedo a
subhúmedo), con veranos lluviosos, in-
viernos secos y temperaturas modera-
das durante todo el año. Los parámetros
que lo caracterizan según datos de la
estación del INTA Cerrillos, son:

La sierra del Mojotoro determina
una barrera climática que frena el paso
de las masas de aire húmedo provenien-
tes del este, de modo que las lluvias se
descargan principalmente sobre las la-
deras orientales y también determina la
presencia de microclimas. Los períodos
lluviosos se extienden desde octubre
hasta abril, y los secos en los meses res-
tantes.

La vegetación original la del bosque
xerófilo, con estratos pertenecientes al
distrito fitogeográfico del Chaco Serra-
no; de composición botánica hetero-
génea, actualmente muy alterada, tan-
to en su estructura como en su densi-
dad vegetal. Las laderas occidentales
son más cálidas, secas, rocosas y con
escasa cantidad de materia orgánica por
efecto de un balance hídrico desfavora-
ble. La ladera este es más húmeda y con
mayor desarrollo edáfico y presencia de
materia orgánica, por la menor inclina-
ción de la ladera que favorece la reten-
ción hídrica y un mejor desarrollo de la
vegetación. En cuanto a la fauna está
representada por una gran variedad de
mamíferos, reptiles y aves.

Los suelos dominantes en el área
poseen un débil desarrollo edáfico, con
perfiles tipo A-AC-C, de textura fina a
media en superficie y gruesa en profun-
didad. El drenaje interno varía según las
texturas y la geomorfología. En superfi-
cie poseen alto contenido de materia
orgánica y el pH varía entre ácido y
alcalino. El grado de erosión es alto por
las pendientes elevadas (Nadir, A. et al,
1982).

Temperatura 
Mínima media anual 10.9ºC 
Mínima absoluta anual  -6.8ºC 

Máxima media anual  23.8ºC 

Máxima absoluta anual  39ºC 

Media anual 16.7ºC. 
 

Precipitación 
Precipitación anual  700 mm 
Humedad relativa  
media anual                     

 
72%                    

Humedad relativa 
 máxima media anual     

 
91% 

Humedad relativa  
mínima  media anual 

 
47% 
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Geología local

La sierra de Mojotoro corresponde
a un anticlinal complejo rebatido hacia
el este que se presenta como un largo
cordón montañoso, con dirección nor-
te-sur. Estas estructuras se encuentran
cortadas por fallas transcurrentes de
rumbo noroeste-sureste (Moya, 1998).

Las formaciones rocosas que afloran

en la serranía contiene rocas precám-
bricas y paleozoicas, pero el cerro San
Bernardo se encuentra formado por ro-
cas de edad ordovícica, las cuales fue-
ron afectadas por los movimientos
orogénicos Tacónicos y Caledónicos,
característicos de la mitad superior del
período Paleozoico, los que plegaron y
ascendieron las sedimentitas menciona-
das (Ver mapa 1).
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La sucesión estratigráfica expuesta
de la Sierra de Mojotoro, en un aspecto
amplio, comprende rocas del denomi-
nado basamento conformado por la Fm
Puncoviscana (Precámbrico), del Gru-
po Mesón (Cámbrico), Grupo Santa
Victoria (Turner, 1960a) (Ordovícico), y
depósitos cuaternarios.

 En orden cronológico descendente
las formaciones ordovícicas que integran
el Grupo San Victoria las formaciones
son: La Pedrera, Floresta, Áspero, San
Bernardo (de importante contenido

Estratigrafía fosilífero) y Mojotoro. En el área de es-
tudio dominan los afloramientos del
Ordovícico inferior (Fig. 1), represen-
tados por rocas sedimentarias marinas,
con una alternancia de bancos de
cuarcitas, areniscas y pelitas, que se dis-
ponen en orientación norte-sur y
buzamientos generales hacia el oeste.

La disposición estructural de la se-
rranía da lugar a un relieve asimétrico
caracterizado por laderas occidentales
escarpadas, acordes con el buzamiento
de los estratos (30º-40º promedio)
orientales y menos inclinadas. La edad
de las formaciones es Tremadociana (la-
dera este) y Arenigiana (ladera oeste)
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Relieve y geomorfología

El lugar de trabajo se encuentra en
un sector del bloque positivo de la sie-
rra de Mojotoro, que adquirió su con-
formación actual durante los ciclos
diastróficos del Terciario superior y
manifestaciones tardías del Cuartario,
que lo elevaron, fracturaron bascularon
hacia el este. Desde entonces la sierra
de Mojotoro comenzó a sufrir un pro-
ceso de erosión que dio lugar a las
geoformas que vemos actualmente, pro-
ducto de la incisión de una red
hidrográfica que se adapta a las forma-
ciones litológicas presentes (Ruiz
Huidobro, 1968).

Para el autor antes mencionado, la
Sierra de Mojotoro es un plegamiento
asimétrico limitado por fallas, donde la
estructura controla una red de drenaje
consecuente que nace sobre la línea de
cumbres y está desplazada hacia el oeste
como consecuencia de su asimetría. La
serranía como resultado del bascu-
lamiento presenta pendientes más sua-
ves hacia el este y más abruptas hacia el
oeste. El buzamiento de los estratos ha-
cia el oeste es solidario con la pendiente
topográfica, dando lugar esta conjunción
a cierto grado de inestabilidad de las la-
deras.

Los taludes sobre los que se empla-
za la traza del camino de acceso están
conformados por unidades litológicas de
naturaleza sedimentaria, las que desde
el punto de vista petrológico se clasifi-
can como cuarcitas, lutitas, areniscas y
waques, a los que suprayacen depósitos

sedimentarios cuaternarios con textu-
ras de granulometría variable.

En general la estabilidad de las uni-
dades litológicas de la Formación
Mojotoro, que conforman los taludes,
depende de un conjunto de factores
como altura del talud, litología, drenaje
interno, grado de fracturación y orien-
tación de los mismos. Así se observan
derrumbes y flujos de sedimentos de
diversa magnitud al pie de los taludes
rocosos que siguen la dirección de bu-
zamiento de los estratos, ubicados en
toda la traza y coinciden con litologías
propensas al deslizamiento o sedimen-
tos inconsolidados. Los derrumbes de
pequeña escala no comprometen la es-
tabilidad del camino, pues por lo gene-
ral cubren menos de medio carril.

La ladera occidental, por la orienta-
ción espacial de los estratos y la topo-
grafía, por la concurrencia de los ele-
mentos estructurales y de los relieves
mencionados es susceptible a sufrir
cíclicamente problemas de desliza-
miento. A lo anterior se suman otros
factores disparadores, como la
sismicidad de la comarca y el clima con
lluvias intensas. Las formaciones
lutíticas muestran mayor tendencia a
desarrollar derrumbes y deslizamientos,
La mayoría de éstas dan lugar a derrum-
bes y flujos, siguiendo el sentido de la
estratificación, y en general conforman
depósitos al pie del talud.

En éste tipo de ambiente, donde
existen situaciones climáticas contras-
tantes entre el verano e invierno, con
amplitudes térmicas acentuadas y pre-
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cipitaciones intensas, la meteorización
física y química se ve favorecida por la
presencia de discontinuidades, especial-
mente en las formaciones lutíticas. Los
procesos de meteorización favorecen los
desli-zamientos de las masas rocosas por
debilitamiento de las mismas, en espe-
cial cuanto mayor es la densidad del gra-
do de fracturación. En los desliza-
mientos los motores principales son la
gravedad y la circulación de agua por las
discontinuidades. Los deslizamientos en
general tienen lugar a lo largo de las su-
perficies de discontinuidad, cuyo movi-
miento puede ser rápido o progresivo en
el tiempo, debido a los procesos natura-
les mencionados o por desestabilización
antrópica.

Hidrología

Desde el punto de vista hidrológico, en
el sector de estudios se observa la presen-
cia de una red de drenaje de poco desa-
rrollo típica de áreas de laderas rocosas
bien diagenisadas y competentes, por lo
que las quebradas con escaso desarrollo,
normalmente son consecuencia de pro-
cesos tectónicos, por las que encauza el
agua de las precipitaciones pluviales.

Parte de los volúmenes de las preci-
pitaciones estivales se infiltran, dando
lugar a un flujo subsuperficial a través
de las discontinuidades litológicas y cu-
yos efectos tienen una importante inci-
dencia en la estabilidad de los macizos
rocosos (ver fotografías Nº 1, 2 y 3). La
vegetación de las laderas ejerce un efec-
to protector del suelo durante las llu-

vias al controlar la erosión hídrica.

Caracterización del macizo rocoso

Para la caracterización de los maci-
zos se identificaron puntos con la pre-
sencia de afloramientos rocosos repre-
sentativos, en sectores de taludes roco-
sos donde se determinó su constitución
litológica, evidencias de la acción de fe-
nómenos de la geodinámica externa e
interna, como así también de la activi-
dad antrópica que pueda haber contri-
buido a su inestabilidad. También se
consideraron aspectos topográficos y
estructurales de los taludes; como pre-
sencia de fallas, estratificación, pliegues,
discontinuidades, cubierta vegetal, suelos
y evidencias de flujo de agua, todos
parámetros que influyen en la inestabili-
dad de las masas rocosas. Después de
identificar los afloramientos rocosos, se
consideraron en la traza del camino 25
puntos de observación, con cuya informa-
ción se elaboró un plano geológico base.

En cada punto de observación se to-
maron 250 datos estructurales (discon-
tinuidades), donde se sistematizaron las
características de las diaclasas de acuer-
do con los cuadros comparativos existen-
tes y las recomendaciones de la ISRM.
Las tendencias del diaclasa-miento se
representaron mediante «Rosas de
diaclasas», que fueron confeccionadas
con el programa Stereonet. Los datos que
se tuvieron en cuenta fueron: buzamien-
to y dirección de buzamiento, relevados
estadísticamente en el trabajo de campo
(Ver Fotos 1, 2 y esquema 2).
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Lo expuesto en el párrafo anterior
permitió dividir la traza de estudio en
sectores de acuerdo con la litología de
los afloramientos, de esta manera se
sectorizó la misma en unidades elemen-
tales de acuerdo a patrones geológicos
según las condiciones actuales de los ta-
ludes o cortes existentes. Luego, los ma-
cizos rocosos se clasificaron según las
características geomecánicas de los mis-
mos, según los parámetros resultantes
y su interpretación por los sistemas
MRM y SMR. De esta manera se obtu-
vo un esquema sectorizado de la traza

del camino en función de las caracte-
rísticas geomecánicas de los macizos
rocosos.

Finalmente después de evaluar los
parámetros geotécnicos obtenidos en
función de los sistemas MRM y SMR,
se clasificaron los taludes de acuerdo
con su grado de estabilidad. Los resul-
tados fueron volcados en un mapa
geotécnico de aptitud (Ver mapa 2) que
definió zonaciones en la traza del cami-
no y se realizaron las recomendaciones
necesarias para evitar o minimizar los
riesgos de deslizamiento.

Fotos1 y 2.  Macizo rocoso conformado por cuarcitas. Detalle del sistema de diaclasamiento.

Esquema 2.- Rosa de Diaclasas
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Conclusiones

• Desde el punto de vista petrográ-fico,
los afloramientos se dividieron en dos
zonas bien diferenciadas: Zona de
Cuarcitas y Areniscas conformada por los
puntos de observación desde el Nº 1 al
N°10. Y la Zona de Lutitas conformada
por los restantes puntos de observación,
desde el Nº 11 hasta el Nº 25.

• Las áreas de mayor riesgo a des-
lizamientos, según las observaciones de
campo, pertenecen a las zonas donde se
ubican los puntos de observación Nº 2,
9, 14 y 16, por lo que en éstas se en-
cuentran ubicados los muros de conten-
ción (punto Nº 9, 14 y 16) o se encuen-
tra el más importante deslizamiento que
tuvo lugar. Además estos lugares son zo-
nas coincidentes con los sectores de
mayor desarrollo de lineamientos
tectónicos.

• Los puntos de observación Nº 7, 12,
13, 15, 20, 21, 22 y 25, presentan un sis-
tema de diaclasamiento cuyo patrón se
asimilar a la forma de serrucho.

• Los macizos analizados en general
son: heterogéneo y anisótropo: Hetero-
géneo en un sentido petrográfico, ya que
el conjunto rocoso se compone de
cuarcitas, areniscas cuarzosas, waques
y lutitas; a la variedad en los espesores
de los estratos el fuerte buzamiento y la
pendiente topográfica coincidente en la
mayoría de los casos con el buzamiento
de los estratos. Anisótropo, por el diver-

so grado de fracturación en los diferen-
tes sectores estudiados, Ambos carac-
terísticas sumadas a la tectónica actuan-
te quedan expuestas a su vez por la sig-
nificativa dispersión de datos en las «Ro-
sas de Diaclasas».

• Desde el punto de vista geotécnico,
y tomando de referencia la clasificación
geomecánica RMR, los afloramientos se
dividen en rocas de calidad «Buena»
caso de los punto Nº 4 y 7; «Regular»
como los puntos Nº 5, 6 y 10, las cuales
se encuentran en la zona de cuarcitas y
areniscas. Las rocas de calidad «Mala»
caso de los puntos Nº 12, 13, 17, y 20 se
encuentran en la zona de lutitas (Ver
anexo Nº 1 y figura 7).

• Desde el punto de vista geotécnico, y
tomando de referencia el Índice de Eva-
luación de Masas de Deslizamiento
SMR (Romana,1985), los afloramientos
se dividen en rocas «estables» a «par-
cialmente estables» en la zona de lutitas.
Y en rocas «totalmente estables» a «es-
tables» en la zona de cuarcitas y arenis-
cas (Ver anexo Nº 1 y figura 7).

• Estadísticamente solo el 6,25 % de
los afloramientos es totalmente estable,
el 56,25 % es estable y el 37,5 % es par-
cialmente estable.

• Según la clasificación de Romana,
solo el macizo del afloramiento Nº 4 co-
rresponde a la categoría «totalmente es-
table», en el que no se debe realizar tra-
tamientos de remediación. Para los
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«macizos estables», de los puntos de
observación Nº 5, 6, 7, 10, 15, 20, 23 y 25
se recomienda realizar tratamientos en
forma ocasional, y para los «macizos
parcialmente estables» d los puntos Nº
12, 13, 17, 18, 21 y 22 se deben tratar en
forma sistemática.

• Dentro de los parámetros geomecá-
nicos analizados, se considera que el
bajo espaciamiento de las discon-
tinuidades principalmente en las lutitas
como las que se encuentran en los pun-
tos Nº 12, 22 y 25, que poseen orienta-
ción semejante al plano de la mayoría
de los taludes es uno de los principales
condicionantes de la estabilidad, ya que
el denso fracturamiento vinculado con
la tectónica local y regional generan un
elevado número de bloques de reduci-
das dimensiones y una importante dis-
gregación mecánica del macizo produ-
ciendo los derrubios a los pies de los
mismos.

• En función a los riesgos geo-lógicos
detectados, según las observaciones de
campo, se recomienda evitar construc-
ciones sobre las laderas del Cº San Ber-
nardo, para evitar problemas en las edi-
ficaciones tanto estructurales como
deslizamientos que las puedan afectar.

• De acuerdo a las observaciones de
campo efectuados, por la falta de dis-
ponibilidad de mayores superficies de
observación por ser Reserva Municipal,
algunos de los valores de RMR (calidad
de la roca) y SMR (estabilidad del ma-

cizo) resultantes no coincide con la si-
tuación actual de los afloramientos y las
evidencias que ocurrieron en situacio-
nes pasadas, por lo que se recomienda
realizar estudios geotécnicos en mayor
detalle para una mejor interpretación
del comportamiento de los taludes de
los macizos rocosos.
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