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Resumen

Durante el verano de 2008 como consecuencia de las
precipitaciones registradas, en el camino de acceso al cerro San
Bernardo se produjeron deslizamientos de taludes rocosos,
posiblemente los mas importantes de los ultimos tiempos, que
comprometieron seriamente la estabilidad del mismo. Ademas de la
influencia climatica en los procesos de deslizamientos, un aspecto
importante que da lugar a estos fendmenos, son las condiciones
geoldgicas y geotécnicas de los macizos rocosos que conforman los
taludes del camino, de las que no existen estudios. La situacion
presente, se traduce en un conjunto de problemas que ponen en riesgo
la estabilidad del camino y las obras de infraestructura existentes. Este
trabajo propone una metodologia de trabajo para analizar la estabilidad
de los macizos rocosos.

Palabras Claves: Geotecnia, macizos rocosos, taludes, deslizamientos,
clasificacion geomecanica

1. Introduccién

El cerro San Bernardo es parte de la historia de Salta, y lo esta en
un tiempo de muy larga duracién, profundo y multisecular, del que dan
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cuenta rocas marinas de casi 500 millones de afnos que lo conforman.
Forma parte de la sierra de Mojotoro, relieve orografico que se extiende
al este de la ciudad de Salta y constituye el cierre oriental del Valle de
Lerma, cuyas alturas maximas no superan los 2.100 msnm. El cerro
San Bernardo con una altura de poco menos de 300 metros, se eleva
sobre el piso de la ciudad de Salta cuya altura es de 1.200 msnm, y se
ubica en el sector centro-occidental de la sierra de Mojotoro, también
conocida como las Serranias de Vélez.

Actualmente, esta unidad sobresaliente del relieve y paisaje
urbano de la ciudad de Salta, constituye un icono relacionado a
numerosas actividades de los saltefios y esencialmente se lo puede
considerar como un mirador natural que permite a los turistas apreciar
el paisaje de la comarca, por lo que fue declarado reserva municipal
segun la Ordenanza Municipal N° 6.134/91. Se encuentra dentro de la
ecoregiéon de Yungas y compone un elemento paisajistico de valor
cultural por su importancia social, turistica y religiosa.

Como se puede apreciar esta unidad geoambiental cumple con
diferentes fines significativos para la actividad social de los saltefios,
donde el camino de acceso adquiere gran importancia. La traza del
mismo fue inaugurada el 20 de febrero de 1933 y su pavimentacion
comenzd el 24 de febrero de 1971, finalizando en 1972, posee una
extension de 3.796 m y un ancho promedio de calzada de 6,00 m. Los
taludes de la traza estan constituidos por afloramientos rocosos y
suelos, 0 una combinacion de ambos. (Ver fotografias ilustrativas.)

De lo anterior se desprende la importancia que tiene este camino
de acceso para el aprovechamiento social de la unidad fisiografica, y
precisamente el objetivo de la presente propuesta metodoldgica es
realizar un estudio para caracterizar desde el punto de vista geotécnico
los taludes rocosos y laderas que afloran en el desarrollo de la traza.
Los taludes rocosos estan constituidos por afloramientos de diferentes
litologias y fracturados, que a primera vista por su conformaciéon se
considera que pueden ser estables, pero la realidad en los ultimos afos
ha demostrado lo contrario.

En primer lugar, el estudio propuesto apunta especificamente a
determinar en base a sus particularidades geoldgicas, las
caracteristicas geotécnicas de los macizos rocosos presentes en la
traza de acuerdo con la metodologia de la International Society for
Rock Mechanics (1981) y desarrollada por Bieniawski (1976), conocida
como Rock Mass Rating o RMR, luego de las modificaciones realizadas
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por el mismo autor en 1979, 1983 y 1989; y aceptada mundialmente
para describir las condiciones de un macizo rocoso. Luego, una vez
conocidas las condiciones geomecanicas del macizo rocoso,
empleando el método propuesto por Romana (1985) denominado Slope
Mass Rating o SMR, se clasificaran los taludes de acuerdo a sus
diferentes grados de estabilidad o inestabilidad.

La necesidad de estudiar la estabilidad de los macizos rocosos del
camino, por la importancia de uso publico que tiene, se basa en que no
existen antecedentes de estudios sobre el tema. Aspecto que se
considera importante, para la seguridad de los usuarios de este circuito
turistico, religioso y deportivo, y también de las viviendas construidas en
sus laderas y piedemonte. Porque los problemas de deslizamientos de
rocas y otros fendmenos asociados en el camino de acceso, por lo
menos en los ultimos veinte afos, constituyen un problema ciclico
coligado entre la geologia y las condiciones climaticas de la estacidon
lluviosa.

No escapa a los autores, que un estudio para dar una solucién a
los problemas mencionados constituye una tarea ambiciosa, en la que
se deben tener en cuenta de manera conjunta aspectos geotécnicos y
de ingenieria detallados, pero la presente propuesta para encarar un
trabajo de caracterizacion geomecanica de los taludes rocosos,
aportara los fundamentos geoldgicos-geotécnicos basicos para elaborar
un posible plan integral de remediacion.

De acuerdo con lo antes mencionado, la decisién de poner a punto
la metodologia de trabajo propuesta, se sustenta en la necesidad de
realizar un analisis de la estabilidad de los taludes y laderas del camino
de acceso al cerro San Bernardo que cumple con una innegable funcién
social, cuya demanda de uso se incrementa en el tiempo. Entonces la
metodologia propuesta podra utilizarse como diagndstico para
determinar zonas con diferentes grados de potencialidad para generar
procesos de deslizamiento.

2. Antecedentes del tema propuesto

El cerro San Bernardo fue estudiado de manera continua durante
los dos ultimos siglos, donde los primeros trabajos en este sentido
datan de 1789 al presente, pero la mayoria de las observaciones
estuvieron orientadas principalmente al aspecto paleontolégico y
estratigrafico. Los primeros trabajos relacionados con aspectos de la

41



Marcuzzi y Cerusico: Caracterizacién Geotécnica de los Taludes Rocosos

geologia estructural de la Serrania de Mojotoro donde se describen los
tipos de plegamiento, fracturas, litologia y discontinuidades (diaclasas,
planos de estratificacion y otras) fueron realizados por Ruiz Huidobro y
Gonzalez Bonorino (1953).

Los autores mencionados identifican ademas la principal
formacion rocosa que integra el area de trabajo, caso de la Formacion
Mojotoro, compuesta por lutitas, areniscas duras, areniscas siliceas y
ortocuarcitas, que caracterizan al Paleozoico inferior de la sierra
homonima y se apoyan en discordancia angular sobre un basamento
asignado al Proterozoico. También sefialan que la serrania corresponde
a un complejo pliegue anticlinal donde alternan pliegues y escamas, con
la existencia de una inversidon estructural en el flanco oriental de la
sierra, en su tramo central. Mas tarde Cueto Vilches (1969) realiza un
estudio sobre las diaclasas presentes en las cuarcitas que afloran
desde el cerro San Bernardo hasta el rio Mojotoro.

En cuanto al tema propuesto, no se tiene conocimiento sobre la
existencia de antecedentes de trabajos de investigacién sobre la
caracterizacion y analisis de la estabilidad de taludes de macizos
rocosos en obras de ingenieria, vinculados a la traza del camino de
acceso hasta la cumbre en cerro San Bernardo. Salvo un informe
inédito (Marcuzzi 1994) para la Secretaria de Obras Publicas de la
Municipalidad de la ciudad de Salta sobre los riesgos geoldgicos
conexos con la urbanizacion de la ladera occidental del cerro San
Bernardo y 20 de Febrero, y trabajos del mismos autor sobre la
caracterizacion geotécnica de las unidades geoambientales del Valle de
Lerma.

Mas recientemente Bassi et al, (1996) y Cerusico y Bocca (2004)
realizan estudios sobre aspectos estructurales y ambientales del cerro
San Bernardo y su relacion con la ciudad de Salta. Chafatinos y Nadir
(1972) elaboraron una monografia inédita sobre la serrania de Mojotoro
que analiza en general los riesgos geoldgicos de la unidad. Aparte, se
tiene conocimiento de la existencia de algunos informes geotécnicos
particulares relacionados con obras como la construccion del teleférico,
cisternas de aguas y vivienda.

Sintetizando, salvo los trabajos de Marcuzzi et. al (1993, 1994,
1996, 1998 y 2000) relacionados con la tematica, se puede decir que
existe una importante produccion bibliografica de tesinas, trabajos
cientificos e informes técnicos, en relacion con la geologia, clima,
tectonica, medioambiente, hidrologia, riesgos generales y otras

42



Cuadernos de la Facultad n. 4, 2009

tematicas de la Serrania de Mojotoro, pero en cuanto a investigaciones
sobre aspectos geotécnicos para la estabilidad de taludes y laderas no
se conocen antecedentes.

3. Fundamentacion de la eleccién del tema

La eleccion del tema trabajo, se fundamenta en la necesidad de
aportar metodologias de estudio sobre temas de geotecnia basicos,
para el analisis de problemas de riesgos de la ciudad de Salta, como
consecuencia del importante crecimiento demografico que se dio a
partir de los ultimos veinte afios. Actualmente la poblacion estable de la
ciudad se estima en mas de setecientos mil habitantes, a lo que se
suma el incremento del turismo, aspecto que implica un uso mayor de
ciertas unidades del relieve que conforman el Espacio Geoldgico
Urbano (EGU) de la capital provincial.

La creciente demanda de uso del entorno fisico natural por la
continua urbanizacién, demanda de espacios de recreacion y la
necesidad de encarar nuevas obras de infraestructura genera la
urgencia, entre otras, de analizar la estabilidad de ciertas unidades del
relieve como cursos fluviales, lomadas, serranias y otras. En el caso
particular del cerro San Bernardo, este ha sufrido un importante
incremento del transito vehicular, por lo que la caracterizacion
geotécnica de los taludes y laderas para analisis de su estabilidad,
constituye un aspecto importante de la realidad en cuanto a la
seguridad de los usuarios.

El camino de acceso al cerro San Bernardo nace el lugar conocido
como El Portezuelo, sobre la ruta nacional N° 9 de acceso a la ciudad
de Salta, y asciende por la ladera occidental con una traza sinuosa que
atraviesa taludes de afloramientos rocosos de diferente litologia, grado
de fracturacion y estabilidad. Donde uno de los principales aspectos de
la inestabilidad, se relaciona con el buzamiento de los afloramientos
que poseen una orientacion definida a favor de la pendiente topografica,
caracteristica natural que potencia deslizamientos. (Ver fotografias.)

Los taludes a lo largo de la traza de casi cuatro kildmetros,
presentan diferentes problemas de estabilidad, como derrumbes,
deslizamientos de suelos y rocas, procesos de erosion, alteracién de
drenajes naturales y otros fendmenos que normalmente adquieren
mayor impulso durante la estacion lluviosa. La magnitud de los
deslizamientos en ocasiones reduce el ancho de la calzada, e incluso
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han llegado a provocar la obstruccién total de la misma, dificultando o
poniendo en riesgo la circulacion vehicular. Los procesos
mencionados, también determinan cierto grado de riesgo para las
edificaciones situadas en la parte baja de las laderas y piedemonte.

De la situacion descripta, surge la inquietud de realizar un analisis
de las caracteristicas geotécnicas de los macizos rocosos que forman
los taludes y laderas del camino de acceso a la cumbre del cerro San
Bernardo. Aspecto que junto con el estudio de los factores ambientales,
geoldgicos y topograficos presentes, permitira conocer cual es la
condicion presente y futura de estabilidad.

4. Caracterizacion del area de trabajo
4.1. Ubicacién y vias de acceso

La zona de estudio se ubica sobre la ladera occidental de la Sierra
del Mojotoro, que conforma el borde oriental del Valle de Lerma, donde
se encuentra la ciudad de Salta, queda limitada por las coordenadas:
65° 21’ 227- 65° 24’ 33” oeste y 24° 44’ 17" - 24° 48’ 44” sur. El acceso a
la zona de estudio resulta facil hacia ambas laderas, a través de
caminos, calles de transito diario, caminos secundarios y senderos, en
buen estado de conservacion. El camino de acceso se origina en el
sector conocido como “El Portezuelo”, a partir de la ruta nacional N° 9,
el mismo recorre el flanco occidental del cerro hasta alcanzar la cima.

4.2. Clima

El clima del area de trabajo, que involucra parte del area urbana
de la ciudad de Salta, es de tipo tropical serrano (calido humedo a
subhumedo), con veranos lluviosos, inviernos secos y temperaturas
moderadas durante todo el afo. Los parametros que lo caracterizan se
presentan en la Tabla 1. (Bianchiy Yanez ,1992).

Los periodos lluviosos se extienden desde octubre hasta abril, y
los secos en los meses restantes. La sierra del Mojotoro determina una
barrera climatica que frena el paso de las masas de aire humedo
provenientes del este, de modo que las lluvias se descargan
principalmente sobre las laderas orientales de la serrania y también
determina la presencia de microclimas. Lamentablemente no se poseen
datos de las precipitaciones en el area de trabajo de la serrania, los

44



Cuadernos de la Facultad n. 4, 2009

cuales son fundamentales para el estudio de la estabilidad de los
taludes.

Tabla 1. Clima del area de trabajo

Temperatura Precipitacion
Minima media anual: | Media anual: 16.7°C. Heliofania efectiva
10.9°C anual 2.297 horas
Minima absoluta Media anual 700 mm Velocidad media del
anual: -6.8°C viento a 2m de altura:
4.6 km/h

Maxima media anual: | Humedad relativa
23.8°C media anual del 72%
Maxima absoluta Humedad relativa
anual: 39°C maxima media anual:

91 0/o;

Media anual: 16.7°C. | Humedad relativa
minima media anual:
47%.

4.3. Suelos y Vegetacion

Los suelos dominantes son de débil desarrollo con perfiles A-AC-
C, de textura fina a media en superficie y gruesa en profundidad. La
textura esta notablemente influenciada por el relieve local y las
condiciones geoldgicas, por lo que es bastante variable. El drenaje
interno varia segun las texturas y la geomorfologia, poseen alto
contenido de materia organica y el pH varia entre acido y alcalino. El
grado de erosion es alto por las pendientes. Los suelos a nivel regional
se clasifican como regosoles y litosoles.

El area de estudio pertenece al territorio fitogeografico del dominio
amazédnico y dentro de este a la provincia de las Yungas (Cabrera y
Willink, 1980). La vegetacion esta muy influenciada por la latitud y el
relieve dominante. Corresponde a lo que se denomina como bosque
montano, por su desarrollo entre los 1.000 y 2.300 msnm.

4.4. Geologia
4.4.2 Estratigrafia

La columna estratigrafica expuesta de la Sierra de Mojotoro,
comprende la siguiente secuencia: comienza con rocas de la Formacion
Puncoviscana o basamento precambrico, luego del Grupo Meson
(Cambrico), Grupo Santa Victoria (Ordovicico), y culmina con depdsitos
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cuaternarios (Figura 1). Las formaciones ordovicicas constituyen el
Grupo Santa Victoria y, las unidades reconocidas al presente son: La
Pedrera, Floresta, Aspero, San Bernardo (de importante contenido
fosilifero) y Mojotoro.

Cuaternario

Fm Mojotoro

Fm San
Bernardo § B SusUEUSY

Fm Aspero

« REFERENCIAS

Pelita

N |

Vaque

Arenisca cuarzosa

Conglomerado

Basalto

Laminacién planar de bajo angulo

Laminacion paralela

by BEE

Laminacién en domo y en cuenco

Fm Floresta Estructuras de carga

)

Coquinas c: carbonaticas
f: fosfaticas
T Bioturbacion

100 m

Fm La Pedrera

Grupo Mesdn
Figura 1. Perfil geoldgico estratigrafico
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En el area de estudio, dominan los afloramientos del Ordovicico
inferior, representadas por rocas sedimentarias marinas, constituido por
una alternancia de bancos de pelitas (fotografia 1), areniscas (fotografia
2) y cuarcitas (fotografia 3), que se disponen en orientacién norte-sur y
buzamientos generales hacia el oeste. La disposicion estructural de la
serrania da lugar a un relieve asimétrico caracterizado por laderas
occidentales escarpadas, acordes con el buzamiento de los estratos
(30°-40° promedio) orientales y menos inclinadas. La edad de las
formaciones es Tremadociana (ladera este) y Arenigiana (ladera oeste
del cerro) y se identifican como:

Formacion San Bernardo: Constituye una unidad esencialmente
pelitica, grano y estrato creciente, constituida por lutitas limosas,
limolitas y vaques de grano fino y color verde oliva, entre las que
intercalan bancos arenosos o areno-psefiticos con gradacién positiva
geométrica. En el tercio inferior de la Fm San Bernardo, Barrientos, A.
2003; se intercala un intervalo psefitico-psamitico de 25 m de espesor,
constituido por secuencias grano decrecientes de 0,30-1,20 m de
espesor, marcadamente lenticulares, con base erosiva y techo
transicional, compuestas por conglomerados clasto a matriz soportados,
que gradan a areniscas micaceas y vaques gruesos, medianas Yy finas,
limolitas y pelitas. La Formacion San Bernardo posee un espesor
maximo de 436 m y la relacion con la Formacion Mojotoro, es
transicional y, esta evidenciada por una sucesidbn compuesta por
secuencias de arenisca-pelita de tendencia grano y estrato-creciente.
Ambas se presentan muy fracturadas.

Formaciéon Mojotoro: La Formacién Mojotoro corresponde a los
niveles ordovicicos mas jovenes que afloran en el area de trabajo,
cuyos depositos constituyen el contrafuerte occidental del cerro, con
intervalos heteroliticos de arenisca-pelita. Hacia el oeste, en la
depresién del Valle de Lerma, dichos niveles yacen bajo acumulaciones
fluviales y aluviales del piso del valle, desconociéndose el tipo de
relacion de techo que podrian presentar. Con un espesor de 50 m,
dicha formacién se caracteriza por cuarcitas blanquecinas, rosadas vy
moradas, de estratificacion gruesa, en bancos frecuentemente
amalgamados con abundantes entrecruzamientos y superficies de
reactivacion. También presentan alto grado de fracturacion.
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Fotografia 1 y 2. Deslizamientos de taludes en formaciones rocosas
lutiticas de dos sectores del camino de acceso al Cerro san Bernardo.

15/03/2008

Fotografias 3 y 4. Deslizamientos de taludes de formaciones rocosas
de areniscas y suelos. En la fotografia de la derecha se aprecia la
influencia del agua.

: e s B NS e
Fotografias 5 y 6. Deslizamientos de taludes de formaciones rocosas

de cuarcitas fracturadas, en la fotografia de la izquierda se observa la
influencia del agua.



Cuadernos de la Facultad n. 4, 2009

4.4.3. Relieve y geomorfologia

El lugar de trabajo se encuentra en el bloque positivo de la sierra
de Mojotoro, este bloque tectdnico adquirié su conformacion actual
durante los ciclos diastroficos del Terciario superior y manifestaciones
tardias del Cuartario, que elevaron y fracturaron el basamento y lo
bascularon hacia el este. Desde entonces la sierra de Mojotoro
comenzo a sufrir un proceso de erosion que dio lugar a las geoformas
que vemos actualmente, producto de la incision de una red hidrografica
que se adapta a las formaciones litologicas presentes (Ruiz Huidobro,
1968).

El autor antes mencionado, clasifica a la Sierra de Mojotoro como
un plegamiento asimétrico limitado por fallas, cuya estructura define una
red de drenaje consecuente que nace sobre la linea de cumbres y
desplazada hacia el oeste como consecuencia de su asimetria. La
serrania como resultado del plegamiento presenta pendientes mas
suaves hacia el este y mas abruptas hacia el oeste. El buzamiento de
los estratos es hacia el oeste, por lo que son solidarios con la pendiente
topografica, dando lugar esta conjuncién a cierto grado de inestabilidad
de las laderas.

Los taludes sobre los que se emplaza la traza del camino de
acceso estan conformados por unidades litolégicas de naturaleza
sedimentaria, las que desde el punto de vista petrolégico se clasifican
como cuarcitas, pelitas, areniscas y vaques, a los que suprayacen
depdsitos sedimentarios cuaternarios con texturas de granulometria
variable.

En general la estabilidad de las unidades litolégicas de la
Formaciéon Mojotoro, que conforman los taludes, depende de un
conjunto de factores como altura del talud, litologia, drenaje interno,
grado de fracturacién y orientacion de los mismos. Asi se observan
derrumbes y flujos de sedimentos de diversa magnitud al pie de los
taludes rocosos que siguen la direccién de buzamiento de los estratos,
ubicados en toda la traza y coinciden con litologias propensas al
deslizamiento o sedimentos inconsolidados. Los derrumbes de pequefia
escala no comprometen la estabilidad del camino, pues por lo general
cubren menos de medio carril.

La ladera occidental, por la orientacion de los estratos,
buzamiento, direccion de buzamiento y topografia, es susceptible a
sufrir ciclicamente problemas de deslizamiento por la concurrencia de
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los elementos estructurales y del relieve mencionados (ver fotografias
ilustrativas). A lo anterior se suman otros factores disparadores, como
los efectos de la sismicidad de la comarca y del clima, con lluvias
intensas, y el desarrollo de procesos de meteorizacion.

Las formaciones lutiticas muestran mayor tendencia al desarrollo
de derrumbes y deslizamientos, observandose actualmente escarpas
de falla en condiciones de inestabilidad, que afectan los niveles de
areniscas asociados con lutitas. La mayoria de estas dan lugar a
derrumbes y flujos, siguiendo el sentido de la estratificacion, y en
general conforman depdésitos al pie del talud(ver fotografias ilustrativas).

En éste tipo de ambiente, donde existen situaciones climaticas
contrastantes entre el verano e invierno, con amplitudes térmicas
acentuadas y precipitaciones intensas, la meteorizacion fisica y quimica
es importante, que se ve favorecida por la presencia de
discontinuidades, especialmente en las formaciones lutiticas. Los
procesos de meteorizacion favorecen los deslizamientos de las masas
rocosas por debilitamiento de las mismas, en especial cuanto mayor es
la densidad del grado de fracturacion. En los deslizamientos los dos
factores motores principales son la gravedad y la circulacion de agua
por las discontinuidades. Los deslizamientos en general tienen lugar a
lo largo de las superficies de discontinuidad, cuyo movimiento puede
ser rapido o progresivo en el tiempo, debido a los procesos naturales
mencionados o por desestabilizacion antrépica.

4.4.4. Hidrologia

Desde el punto de vista hidrolégico, en superficie, en el sector de
estudios se observa la presencia de una red de drenaje de poco
desarrollo tipica de areas de laderas desarrolladas en rocas de buen
grado de diagénesis y competencia, conformada por quebradas de
escaso desarrollo, que normalmente son consecuencia de procesos
tectonicos, y que encauzan el agua de las precipitaciones pluviales.
Parte de los volumenes de las precipitaciones se infiltran, dando lugar a
un flujo subsuperficial a través de las discontinuidades litoloégicas (ver
fotografias 3 y 6) y cuyos efectos tienen una importante incidencia en la
estabilidad de los macizos rocosos. La vegetacion de las laderas ejerce
un efecto protector del suelo durante las lluvias al controlar la erosién
hidrica.
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5. Objetivo general del trabajo

Como paso inicial de la propuesta de trabajo el objetivo general
consiste reconocer los afloramientos rocosos presentes en la traza del
camino, esto consistira en los siguientes pasos:

» En primer lugar se procedera a relevar en la traza del camino de
acceso a la cumbre del cerro San Bernardo los sectores donde
existen afloramientos rocosos visibles que constituyen los taludes y
laderas, y de las diferentes litologias que los componen. También se
relevaran los drenajes principales y elementos estructurales mayores
como fallas, componentes estos de macroescala estructural que son
de interés para el analisis general de la estabilidad. Para esta tarea
se empleara un GPS.

» En cada afloramiento se determinaran los parametros basicos de la
geometria de un talud, como la altura vertical (V) y la longitud
horizontal (H), para determinar la pendiente del plano del talud.
También se describira el talud en cuanto a la posible cubierta de
suelos y vegetacién, y se verificara si existen indicadores de
deslizamientos anteriores. Finalmente en los taludes rocosos
identificados, se determinaran sectores representativos para aplicar
luego la metodologia de caracterizacion geotécnica de los mismos.

» En los sectores representativos del relevamiento inicial, se procedera
a definir la posibilidad de emplear la metodologia del relevamiento de
las discontinuidades y su analisis mediante la propuesta de la
International Society for Mechanics of Rocks (ISMR) (1978), que
luego permitira determinar los indices MRM y SMR. Para este paso
se empleara una brujula geoldgica.

» La informacién geolégica de base necesaria para la posterior
caracterizacion de los macizos rocosos, consiste en el relevamiento
de la litologia presente en cada afloramiento ademas de una
observacion preliminar del tipo de discontinuidades existentes,
orientacion dominante, estado de alteracion e indicadores de
infiltracién de agua. Esta tarea contempla también los espesores de
los estratos, su rumbo y buzamiento. Para este trabajo se emplearan
fichas de campo diagramadas segun los objetivos.

» En gabinete se procesara la informacién de campo capturada para
determinar areas de similares caracteristicas geoldgicas e
hidroldgicas, para el analisis de estabilidad de los macizos, segun los
parametros de clasificacion MRM y SMR.
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» Los resultados del paso anterior, permitiran elaborar un mapa
geoldgico-geotécnico base de la traza del camino, empleando la
simbologia propuesta por en la Guia para la Preparacion de Mapas
Geoldgicos Ingenieriles (UNESCO 1976).

» Finalmente se concebiran las conclusiones sobre la situaciéon de la
estabilidad de los macizos por sectores de la traza y las propuestas
de acciones de control en las partes que presenten mayor
susceptibilidad de deslizamiento.

6. Objetivos especificos

El objetivo especifico del trabajo es la caracterizacion geotécnica
de los afloramientos rocosos que conforman los taludes del camino de
acceso a la cumbre del cerro San Bernardo, para evaluar su potencial
de inestabilidad y producir deslizamientos. La inestabilidad de laderas y
taludes se puede definir como el movimiento de masas de roca,
detritos, o tierra a favor de la pendiente, bajo la influencia directa de la
gravedad. En cuanto a los deslizamientos macizos de rocas estos
normalmente estan en funcion de las discontinuidades estructurales
presentes.

Para lograr el objetivo propuesto, se debe luego de identificar los
grupos de afloramientos presentes se procedera a caracterizar
geotécnicamente los mismos y establecer el grado de estabilidad por
sectores, para luego agruparlos en conjuntos de comportamiento
geomecanico similar. La caracterizacion y clasificacion de los macizos
se efectia mediante los sistemas de clasificacion geomecanicos
existentes, sobre la base de las condiciones geoldgicas del entorno y el
analisis de las discontinuidades presentes en los afloramientos rocosos.

Para este propdsito, se empleara el método de analisis conocido
como Iindice de Evaluacion de Masas de Deslizamiento SMR (Slope
Mass Rating Index) (Romana 1985), que parte de la Clasificacion
Geomecanica RMR (Rock Mass Ratting System), o clasificacion
geomecanica de Bienawiski (1983), y sus modificaciones posteriores. El
RMR, consiste en la base de la metodologia de estudio que permite una
clasificacion previa de los afloramientos de rocas “in situ”. Esta
metodologia, también se utiliza para la clasificacion de los macizos
rocosos para la construccién de tuneles, de calidad de taludes y de
cimentaciones, mediante la determinacion del indice de calidad RMR
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que es independiente de la estructura, y es corregido por un factor de
seguridad.

Es decir que para lograr la caracterizacién y agrupamiento de los
macizos rocosos presentes en el camino de acceso, se partira de la
clasificacion RMR propuesta por Bieniawski (1983; 1989) también
conocida como sistema de clasificacion CSIR, para luego determinar su
grado de inestabilidad, de acuerdo con la metodologia planteada por
Romana (1993) mediante el indice de Evaluacion de Masas de
Deslizamiento SMR, que resulta de una adaptacion de la primera para
el analisis de la estabilidad de taludes rocosos. Finalmente luego de
realizado el analisis de estabilidad de los afloramientos se elaborara un
mapa de riesgos, agrupando los macizos rocosos con idénticas
condiciones geomecanicas y de estabilidad y, las posibles medidas
correctivas para los sectores inestables.

El SMR es una herramienta muy practica para la valoracion
preliminar de la estabilidad de taludes rocosos segun un conjunto de
reglas simples que la gobiernan, en base a la medicién de ciertos
parametros de las discontinuidades presentes en los macizos rocosos.
No es un sustituto del analisis de detalle que requiere el estudio de
taludes, pero puede considerarse como una herramienta sistematica
eficaz para describir las condiciones del macizo rocoso. La
determinacion del SMR, consiste en realizar un ajuste del RMR, por
medio de factores que dependen de la orientacion relativa de las
discontinuidades presentes, donde se agrega un factor extra que es
funcién del método de excavacién, de acuerdo con la siguiente
expresion:

SMR=RMR + (F1xF2 x F3) + F4

Entonces la evaluacién del Indice SMR de las juntas es igual al
producto de los siguientes factores:

F1: depende del paralelismo entre las juntas y el rumbo de la cara del
plano del talud. El rango varia entre 1.00 y 0.15. Estos valores estan de
acuerdo a la relacién: F1= (1-senA)?, donde A es el angulo entre la cara
del plano de deslizamiento y la discontinuidad.

F2: se refiere al angulo de inclinacién de la discontinuidad y la forma del
plano de falla. En un sentido, es una medida probable de la resistencia
a la compresion de la discontinuidad. Su valor varia entre 1.00, para
juntas con buzamiento mayor que 45° y 0.15; para juntas con
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buzamiento menor 20°. Segun la relacion F2 = (tg°Bj), que denota el
valor del angulo de inclinacion del la junta.

F3: refleja la relacion entre la inclinacién de la cara de deslizamiento y
la inclinacion de las juntas.

F4: es un factor de ajuste segun el método de excavaciéon que se
empled, fijado de manera empirica.

Las condiciones hidrologicas también se deben tener en cuenta,
porque gobiernan ciertos casos de la estabilidad, y son funcion de las
condiciones climaticas estacionales. De aqui la importancia de contar
con datos de las precipitaciones.

El SMR toma diversos valores limites que denotan distintas
condiciones de estabilidad, para diferentes modos de falla o rotura, asi
para valores de SMR< 20, la falla es muy rapida y para valores de
SMR< 10, no se producen deslizamientos. Los valores del analisis a su
vez permiten ponderar diversas medidas de remediacién para soportar
el talud inestable. Es decir que el sistema SMR permite realizar una
clasificacion geomecanica de los taludes y determinar un parametro de
riesgo de los mismos, de acuerdo con los valores que adopten los
factores F1, F2, F3.

El analisis del potencial de inestabilidad de un talud rocoso no es
una tarea sencilla y, requiere de un cuidadoso trabajo y observacion de
campo, para comprender la importancia de los factores de inestabilidad
que actuan sobre el talud. El resultado puede ser un indicador util de los
limites que se debe imponer al destino de uso normal de un talud.

7. Sintesis del Plan de Trabajo

En primer lugar se realizara una recorrida de la traza del camino,
para identificar los sectores de taludes rocosos presentes a lo largo de
la misma, su constitucion litoldégica, evidencias de la accion de
fendmenos de la geodinamica externa e interna que actuan, como asi
también de evidencias de actividad antrépica que pueda haber
contribuido a su inestabilidad. También se consideraran aspectos
topograficos y estructurales de los taludes; como presencia de fallas,
estratificacion, pliegues, discontinuidades, cubierta vegetal, suelos y
evidencias de flujo de agua, parametros estos que influyen en la
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inestabilidad de las masas rocosas. Con esta informacion se
confeccionara un plano geoldgico de situacion base.

Lo expuesto en el parrafo anterior permitira, dividir la traza del
camino en sectores de acuerdo con la litologia de los afloramientos, de
esta manera se sectorizara la misma en unidades elementales de
acuerdo a patrones geoldgicos segun las condiciones actuales de los
taludes o cortes existentes. Luego los macizos rocosos se clasificaran
de acuerdo a las caracteristicas geomecanicas de los mismos, en base
al relevamiento de los parametros que requieren los sistemas MRM vy
SMR. De esta manera se obtendra un esquema sectorizado de la traza
del camino en funcidon de las caracteristicas geomecanicas de los
macizos rocosos.

Finalmente después de evaluar los parametros geotécnicos
obtenidos en funcion de los sistemas MRM y SMR, se clasificaran los
taludes de acuerdo con su grado de estabilidad. Los resultados seran
volcados en un mapa geotécnico de aptitud que definira zonaciones en
la traza del camino y se realizar las recomendaciones necesarias para
evitar los riesgos de deslizamiento o minimizarlos.

8. Metodologia

El analisis de la estabilidad geomecanica de los macizos rocosos
esta condicionado por un conjunto de limitaciones de orden practico y
econdémico, por lo que las evaluaciones se efectuaran de acuerdo a una
metodologia relativamente sencilla que proveera de respuestas
razonables a nivel de anteproyecto. Para este fin la mecanica de rocas
ha desarrollado un conjunto de técnicas, basadas en caracteristicas
cualitativas e indices numéricos que inciden en el comportamiento del
macizo rocoso.

Los métodos propuestos por Bieniawski (1979) y Romana (1993)
para obtener el MRM y SMR respectivamente, requieren de la
determinacion de parametros basicos que involucran aspectos de
campo, laboratorio y gabinete, que seguidamente se describen.

8.1. Tareas de campo

Las tareas de campo, ya mencionados en los objetivos del trabajo,
se llevaran a cabo de acuerdo con las técnicas de campo tradicionales
de la geologia aplicada, empleando brujula geolégica, GPS, teodolito,
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cintas métricas y otros elementos necesarios. Pero el aspecto
fundamental del trabajo se relaciona con el relevamiento de las
caracteristicas de las discontinuidades presentes en los afloramientos
de rocas, que comprende los siguientes parametros:

Espaciamiento de las discontinuidades: es la distancia medida entre
ellas a lo largo de una linea perpendicular a los planos de
discontinuidad, donde se determinara el espaciamiento medio definido
por Bieniawski (1989), que mediante el empleo de una cinta métrica
consiste en contar a lo largo de un afloramiento rocoso el numero de
juntas en una distancia fijada, multiplicada por el coseno de los angulos
entre la normal a las juntas y el plano del afloramiento.

Estado de meteorizacion de las paredes de las discontinuidades:
consiste en evaluar parametros como: rugosidad, separacion, tipo de
material de relleno; persistencia y, alteracion de las paredes, segun las
escalas propuestas por Bieniawski (1989). Estos son faciles de
chequear en campo, con cinco categorias, donde la naturaleza del o los
rellenos gobierna el esfuerzo de corte de juntas no acopladas y es un
parametro relativo de la rugosidad.

Separacion de las discontinuidades: es la distancia perpendicular
entre las paredes de rocas de una junta abierta. La separacién de
juntas gobierna el desplazamiento necesario para movilizar la junta de
stress.

Persistencia de las discontinuidades: esta condicion segun el
esquema planteado por el ISRM, las clasifica en persistentes o
continuas y no persistentes o no continuas.

Agua: las condiciones hidraulicas, que hacen referencia al potencial de
flujo entre las discontinuidades, seran estimadas segun la propuesta del
RMR.

Orientacion de las discontinuidades: este parametro requiere de la
orientacion espacial de las familias de discontinuidades en base al
buzamiento y la direccion de buzamiento, medidas con brujula
geoldgica.

Orientacion del talud: La orientacion de los taludes se realiza segun
los valores medios estimados de las inclinaciones, donde el error debe
estar dentro del rango de +5°.
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La caracterizacion de los macizos, de acuerdo con el indice de
Calidad RMR se realizara en base a los seis parametros propuestos por
Bieniawski (1979): 1) Resistencia a compresion simple de la roca, 2)
RQD (Rock Quality Designation), 3) Distancia de separacion entre las
discontinuidades, 4) Condicion de las discontinuidades, 5) Flujo del
agua subterranea en las discontinuidades y 6) Orientaciéon de las
discontinuidades.

El indice de calidad RMR varia entre 0 y 100, y define cinco clases
de roca designadas con numeros romanos, que se corresponden con
cinco calidades del macizo rocoso: 1) Muy buena, Il) Buena, Ill) Media,
IV) Mala y V) Muy mala. Estos y los diferentes modos de falla, en la
mayor parte de los casos son gobernados por las superficies de las
discontinuidades.

Luego de definido el RMR, se evaluara la estabilidad de los
taludes rocosos mediante la obtencién del indice de Evaluacion de
Masas de Deslizamiento (SMR Index), herramienta muy util para la
valoracion preliminar de la estabilidad de macizos rocosos. El método
se sustenta en reglas simples y proporciona pautas para resolver el
problema. El método no es un sustituto del analisis riguroso que
requiere el andlisis de estabilidad de taludes, donde son necesarios
métodos analiticos que combinan aspectos geoldgicos e ingenieriles,
pero cumple con los objetivos propuestos.

8.2. Trabajos de Gabinete y Laboratorio

Si bien en base de los datos obtenidos segun las metodologias
expresadas en los apartados anteriores y con la informacion geoldgica
de estudios anteriores, se puede proceder a la clasificacion
geomecanica de los macizos rocosos que conforman los taludes o
laderas, son necesarios ciertos ensayos de laboratorio que requieren
las metodologias de estudio, ademas de la identificacion petrologica de
las muestras.

La metodologia de trabajo propuesta para la clasificacion de los
macizos rocosos y analisis de estabilidad, si bien es aparentemente
simple no es facil de aplicar, porque la obtencion de algunos
parametros requiere de técnicas y ensayos que no estan al alcance de
las posibilidades académicas por los costos o la complejidad de los
instrumentos necesarios. Por la razén expuesta se han desarrollado
metodologias alternativas que simplifican la determinacion de estos
parametros, como ciertos aspectos empiricos en base a la experiencia y
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correlacion de casos. Estas alternativas han proporcionado resultados
bastante coherentes en su aplicacién practica.

Segun lo anterior, la resistencia a la compresion simple puede
estimarse mediante una cortaplumas o un martillo geolégico, de
acuerdo con el método propuesto por el ISRM (1978). La metodologia
indica que los resultados de laboratorio solo son necesarios en rocas
blandas, puesto que para rocas duras los valores correlacionables no
inducen a grandes errores. Algunos autores (Deere, 1966) han
sintetizado los procedimientos y resultados de ensayos econdomicos,
rapidos y fiables para obtener estimaciones de ensayos de compresion
uniaxial.

En el caso de estimacion del indice de Calidad de las Rocas,
RQD; que se basa en el porcentaje de recuperacion de testigos de un
sondeo, el cual depende indirectamente del numero de fracturas y del
grado de la alteracion del macizo rocoso, Palmstrom (1975) propuso
una correlacion aproximada entre el RQD y el recuento volumétrico de
discontinuidades por metro cubico, cuando no se dispone de testigos de
perforacion. Este, entonces sera estimado mediante observacion directa
de campo, segun la férmula alternativa:

RQD= 115-3,3 x Jv (RQD > 100)
=%,J1/S

donde Jv es el numero de juntas identificadas en el macizo rocoso por
m®, y S es el espaciamiento medio en metros de las discontinuidades
de la familia i(m).

9. Conclusiones y recomendaciones

Con la clasificacion de los macizos rocosos y taludes por medio de
los métodos MRM y SMR, que determina su comportamiento
geomecanico y susceptibilidad al deslizamiento volcada sobre la
cartografia base de la traza, se determinara una zonificacién del
camino de acceso al cerro San Bernardo. En esta se podran observar
sectores que de acuerdo con la naturaleza geoldgica y geotécnica
resultaran en la diferenciacién de areas de mayor o menor peligrosidad
en relacidon con la estabilidad de los taludes presentes y se propondran
las recomendaciones basicas dirigidas a minimizar el riesgo, como
modificacion de las inclinaciones de corte de los taludes existentes,
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necesidad de encarar obras de remediacién y otras recomendaciones
que surjan del estudio.

Los resultados de este trabajo beneficiaran a varias instituciones
gubernamentales, como el municipio capitalino, Direccion Provincial de
Vialidad, Secretaria de Obras Publicas de la provincia y otros, quienes
podran contar con un diagnostico base de las caracteristicas
geomecanicas de los macizos rocosos que conforman la traza del
camino de acceso al cerro San Bernardo y la potencialidad de riesgos
que estos implican. Estos podran planificar tareas de remediacién de
taludes inestables y de esta manera resguardar la seguridad de la
poblacion y turistas que hacen uso de la traza. También podra utilizarse
como base para la planificacién territorial.
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