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Resumen

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

El anlisis de la estabilidad de un talud rocoso no es una tarea sencilla, y re-
quiere de un cuidadoso analisis de campo, para interpretar y comprender la im-
portancia de los factores geoambientales que pueden favorecer los procesos de
inestabilidad de los taludes. L.a caracterizacién geotécnica es una metodologia util,
que permite evaluar mediante diferentes indicadores o parametros los limites de
estabilidad, segin los usos para un talud analizado.
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Introduccién aproximada de 300 m desde el piso del
valle, y se ubica aproximadamente en la
El cerro San Bernardo forma parte  parte media del borde este de la ciudad

del relieve orografico de la Sierra de de Salta cuya altura promedio es de
Mojotoro, constituyendo el cierre orien- ~ 1.200 m.s.n.m., en el sector centro-oc-
tal del Valle de Lerma, y cuyas alturas cidental de la sierra de Mojotoro, tam-
maximas no superan los 2.100 m.s.n.m. bién conocida como las serranias de
El cerro San Bernardo tiene una altura  Vélez.

Escuela de Geologia de la Universidad Nacional de Salta.
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Esta unidad geoambiental (Marcuzzi
J.J. et al, 1996) cumple con diferentes
propésitos significativos de actividad so-
cial de los saltenos, donde el camino de
acceso adquiere gran importancia. La
traza del mismo fue inaugurada el 20 de
febrero de 1933 y su pavimentacién co-
menzo el 24 de febrero de 1971, finaliza-
do 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 combinacién 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 caracterizacién geotécnica de los aflo-
ramientos 0 macizos rocosos que con-
forman los taludes y laderas que afloran
a lo largo de la traza. Estos estan cons-
tituidos por estratos de diferentes
litologias, fracturados y que por su as-
pecto se considera que pueden ser es-
tables, pero la realidad en los ultimos
aflos ha demostrado lo contrario.

Los problemas de deslizamientos de
rocas y otros fenémenos asociados, en
el camino de acceso, por lo menos en
los dltimos veinte anos constituyen un
problema ciclico vinculado principal-
mente con las condiciones climaticas,
caso de las precipitaciones que tienen
lugar durante el verano. Asi durante el
periodo estival de 2008 por la fuerte
pluviosidad tuvieron lugar procesos de
deslizamientos de taludes rocosos, po-
siblemente los mas significativos de los

ultimos tiempos, que comprometieron
seriamente la estabilidad del camino.

Segun lo antes expresado, se tomo la
decisién de encarar este trabajo susten-
tado en la importancia que tenia contar
con un analisis de la estabilidad de los
taludes y laderas del camino de acceso al
cerro San Bernardo, dado que la deman-
da de uso turistico y social se incrementa
en el tiempo. El aumento de la demanda
de uso, intensifica el transito 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-
zacion que se localiza en la zona baja de
las laderas y piedemonte del cerro, son
areas de riesgo porque afloran formacio-
nes rocosas sometidas a fenémenos de la
geodind-mica interna, externa y proce-
sos antrépicos, que condicionan su esta-
bilidad. Entonces este analisis se utilizé
como base para determinar zonas esta-
bles, o con mayor potencialidad de pro-
cesos de deslizamientos generadores de
riesgos.

Metodologia de estudio

El estudio consisti6 especificamente
en precisar las caracteristicas geotéc-
nicas de los macizos rocosos de acuer-
do con la propuesta del Council for
Scientific and Industrial Research
(CSIR) de Sudafrica, que se basa en la
metodologia  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 geomecanicas de un
macizo rocoso.

Luego, una vez conocidas las condi-
ciones geomecanicas del macizo rocoso
de acuerdo con el RMR, los taludes que
conforman los mismos se clasifican se-
gun diferentes grados de estabilidad o
inestabilidad, de acuerdo con el méto-
do de Romana, M. 1985, denominado
SMR (Slope Mass Rating). E1 método
propuesto por Bieniawski, 1979 y Roma-
na 1992; para obtener el MRM y SMR
respectivamente, requieren de la deter-
minacién de pardmetros basicos. El mé-
todo de trabajo para la caracterizaciéon
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 geologia apli-
cada, empleando brdjula geoldgica,
GPS, cintas métricas y otros elementos
necesarios de exploracion.

b).-Consistié en realizar reconoci-
mientos «in situ» de las caracteristicas
geoldgicas dominantes sobre aflora-
mientos considerados claves a lo largo
del camino, como la toma de datos de
rumbo y buzamiento de su disposicién
espacial, y de las discontinuidades, ade-
mas de la identificaciéon de indicadores
de los fenémenos de la geodindmica ex-
terna actuantes. Finalmente se tomaron
de muestras para determinar en labo-
ratorio, los parametros geotécnicos ne-
cesarios para la caracterizaciéon de los
taludes, y evaluar las condiciones de es-
tabilidad. El analisis de las discontinui-
dades comprende parametros, segin el
esquema N° 1.

Esquema N° 1.- Representacién esquematica de los pardmetros 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 linea perpendicu-
lar a los planos de discontinuidad, se apli-
c6 el espaciamiento medio, segin
Bieniawski, 1989; para la clasificacion del
RMR y SMR. El espaciamiento se midié
con una cinta a lo largo del afloramiento
rocoso, contando el nimero de juntas en
una distancia fijada, multiplicada por el
coseno del angulo entre la normal a las
juntas y el plano del afloramiento.

Estado de meteorizacién de las
paredes de las discontinuidades:
incluye parametros como: rugosidad,
separacion, material de relleno, persis-
tencia, y alteracion de las paredes. Para
esto se han propuesto una serie de es-
calas, asi Bieniawski 1989, propuso una
escala de rugosidad facil de chequear
en campo, con cinco categorias, donde
la naturaleza del relleno gobierna el es-
fuerzo de corte de juntas no acopladas.

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

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

Agua: las condiciones hidraulicas
son estimadas segin la propuesta
geomecanica del RMR.

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

discontinuidades requieren de la deter-
minacién del buzamiento y direccién de
buzamiento, medidas con brajula
geoldgica.

Orientacion del talud: La orien-
tacion de los taludes son dificiles de
medir, la clasificacion se realiza con los
valores medios estimados de las incli-
naciones, con un error de =5°,

c¢).-La caracterizacién de los maci-
zos de acuerdo con el RMR se realiz6
en base a los seis pardmetros propues-
tos por Bieniawski Z.'1%, 1979, que son:

1) Resistencia a compresion simple
de la roca

2) R.Q.D.Rock Quality

Designation),

3) Distancia de separacion entre las
discontinuidades,

4) Condicién de las discontinui-
dades,

5) Flujo del agua subterranea en las
discontinuidades y

6) Orientacién de las discontinui-
dades. Con estos pardmetros se obtuvo
el Indice de Calidad RMR.

d).-El indice de calidad RMR varia
entre 0 y 100 y define cinco clases de
roca designadas con nimeros romanos,
que se corresponden con cinco calida-
des del macizo rocoso: I) Muy buena,
II) Buena, III) Media, IV) Malay V) Muy
mala. Estos y los diferentes modos de
falla, en las mayoria de los casos estin
gobernados por las superficies desarro-
lladas por las discontinuidades.
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e).-Después de definido el RMR, se
evalud la estabilidad de los taludes ro-
cosos mediante la obtenciéon del «SMR
Index» = Indice de Evaluacién de
Masas de Deslizamiento». El indice
SMR es una herramienta muy Gtil para
la valoracién preliminar de la estabili-
dad de macizos rocosos. El1 método se
sustenta en reglas simples para el ana-
lisis de la inestabilidad de los taludes
rocosos y proporciona pautas para re-
solver el problema.

f).-Los resultados fueron volcados en
el mapa geoldgico base y luego en el
mismo se definieron areas homogéneas
de iguales caracteristicas de estabilidad
0 no, y se propusieron posibles métodos
de remediacién.

"Trabajos de gabinete y laboratorio

En base a los datos obtenidos en la
etapa anterior y complementada con la
informacién resultante del andlisis de
antecedentes, a partir de mapas
topograficos, informacién geoldgica exis-
tente en publicaciones y estudios ante-
riores, se procedié a la clasificacién
geomecanica de los macizos rocosos que
conforman los taludes o laderas. En la-
boratorio se realizaron los ensayos ne-
cesarios que requieren las metodologias
para este objetivo, esto incluye la iden-
tificacién petrolégica de las muestras.

La resistencia a la compresion sim-
ple se estim6 segtin 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 ldpiz rayador, un martillo
geolégico o el martillo de Schmidt. La
metodologia 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 compresion
uniaxial, caso de las correlaciones reali-
zadas por Deere, 1966 y Beverly 1979.

Para estimar el Indice de Calidad de
las Rocas, RQD «Rock Quality
Designation», que se basa en el porcen-
taje de recuperacion de testigos de un
sondeo, que depende indirectamente del
namero de fracturas y del grado de la
alteracion del macizo rocoso, Palmstrom
1992, propuso una correlaciéon aproxi-
mada entre el RQD y el recuento
volumétrico de discontinuidades o el
nimero de discontinuidades por metro
cuadrado, cuando no se dispone del
RQD. Este se estimé mediante obser-
vaciones de campo, segun la férmula
alternativa:

Donde:
«Jv»: nimero de juntas identificadas en el macizo
rocoso por m?,

«S»: es el espaciamiento medio para las
discontinuidades de la familia i(m). Priest y
Hudson, 1976, proponen una correlacién entre
el espaciamiento medio entre juntas y el valor del
RQD en la direccién perpendicular de las juntas,
segln:

RQD = 100(0.1/S + 1)exp(0.1/S)
Donde S es el espaciamiento medio en metros.
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RQD = 115-3,3 xJv (RQD > 100) = OviJ 1/S

Para ello se realiz6, 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 nimero de juntas por m?
(Jv).En el caso que el RQD sea < 0 se lo
toma como valor 0.

Metodologia general

La metodologia general del trabajo
tue:

e Ubicacién 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-
terminacién de las diferentes litologias
que los conforman. También se releva-
ron los drenajes principales, elementos
estructurales y del relieve que sean de
interés para el analisis.

e [En cada afloramiento se determina-
ron los parametros basicos de la geo-
metria del talud, como la altura vertical
(L) y la longitud horizontal (H) para de-
terminar la pendiente del plano del ta-
lud. También se describi6 en el talud la
cubierta de suelos y vegetacion. Se veri-
ficaron si existen indicadores de
deslizamientos anteriores.

e En superficies representativas de los
afloramientos rocosos seleccionados, se
procedi6 al relevamiento de discontinu-
idades segun la metodologia propuesta

por la International Society for
Mechanics of Rocks (ISMR), 1978, para
determinar los Indices MRM y SMR,
empleando brgjula geologica.

e La informacién necesaria de las
discontinuidades para la caracterizacion
de los macizos rocosos, consiste en el
relevamiento del espaciamiento de las
mismas, su orientacién, inclinacién, ru-
gosidad, estado de alteracion e infiltra-
ci6on 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 seguin las necesidades.
e LEn gabinete se proceso la informa-
ci6on de campo para determinar areas
de similares caracteristicas geoldgicas,
geotécnicas e hidrologicas, para el ana-
lisis de estabilidad de los macizos, se-
gln los sistemas de clasificacion MRM
y SMR.

e Losresultados del paso anterior, per-
mitieron elaborar mapas geolégico-
geotécnicos bases, de la traza del cami-
no, empleando la simbologia propuesta
por la UNESCO en la Guia para la Pre-
paraciéon de Mapas Geoldgicos
Ingenieriles (UNESCO, Engineering
Geological Maps, 1976).

¢ Finalmente se concibieron las con-
clusiones sobre la situaciéon 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 bioclimaticos

Las caracteristicas bioclimaticas del
area ya fueron expuestas con detalle en
un trabajo anterior Marcuzzi J.J. y L.
Cerusico 2009, por lo que en el presen-
te solo se mencionaran algunos aspec-
tos considerados importantes para la
comprension del presente estudio. El
clima del area de trabajo, es de tipo tro-
pical serrano (calido humedo a
subhtimedo), con veranos lluviosos, in-
viernos secos y temperaturas modera-
das durante todo el ano. Los parametros
que lo caracterizan segin datos de la
estacion del INTA Cerrillos, son:

Temperatura
Minima media anual 10.9°C
Minima absoluta anual -6.8°C
Méxima media anual 23.8°C
Maéxima absoluta anual 39°C
Media anual 16.7°C.
Precipitacién

Precipitacién anual 700 mm

Humedad relativa

media anual 72%
Humedad relativa
maxima media anual  91%
Humedad relativa
minima mediaanual  47%

La sierra del Mojotoro determina
una barrera climatica que frena el paso
de las masas de aire himedo 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 periodos
lluviosos se extienden desde octubre
hasta abril, y los secos en los meses res-
tantes.

La vegetacion original la del bosque
xero6filo, con estratos pertenecientes al
distrito fitogeografico del Chaco Serra-
no; de composicién botanica hetero-
génea, actualmente muy alterada, tan-
to en su estructura como en su densi-
dad vegetal. LLas laderas occidentales
son mas calidas, secas, rocosas y con
escasa cantidad de materia organica por
efecto de un balance hidrico desfavora-
ble. La ladera este es mas himeda y con
mayor desarrollo edafico y presencia de
materia organica, por la menor inclina-
ci6n de la ladera que favorece la reten-
ci6n hidrica y un mejor desarrollo de la
vegetacion. En cuanto a la fauna estd
representada por una gran variedad de
mamiferos, reptiles y aves.

Los suelos dominantes en el area
poseen un débil desarrollo edafico, con
perfiles tipo A-AC-C, de textura fina a
media en superficie y gruesa en profun-
didad. El drenaje interno varia segtn las
texturas y la geomorfologia. En superfi-
cie poseen alto contenido de materia
organica y el pH varia entre acido y
alcalino. El grado de erosién es alto por
las pendientes elevadas (Nadir, A. et al,
1982).
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Geologialocal

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

Las formaciones rocosas que afloran
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en la serrania contiene rocas precam-
bricas y paleozoicas, pero el cerro San
Bernardo se encuentra formado por ro-
cas de edad ordovicica, las cuales fue-
ron afectadas por los movimientos
orogénicos Tacénicos y Caleddnicos,
caracteristicos de la mitad superior del
periodo Paleozoico, los que plegaron y
ascendieron las sedimentitas menciona-
das (Ver mapa 1).
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Estratigrafia

La sucesion estratigrafica expuesta
de la Sierra de Mojotoro, en un aspecto
amplio, comprende rocas del denomi-
nado basamento conformado por la Fm
Puncoviscana (Precimbrico), del Gru-
po Mesén (Cambrico), Grupo Santa
Victoria (Turner, 1960a) (Ordovicico), y
depésitos cuaternarios.

En orden cronolégico descendente
las formaciones ordovicicas que integran
el Grupo San Victoria las formaciones
son: La Pedrera, Floresta, Aspero, San
Bernardo (de importante contenido

Cuaternario
Fm Mojotoro

Fm San
Bernardo

WL URLENE

Fm Aspero

Fm La Floresta

1
1
i

I

1

Fm La Pedrera

Grupo Meson
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fosilifero) y Mojotoro. En el area de es-
tudio dominan los afloramientos del
Ordovicico inferior (Fig. 1), represen-
tados por rocas sedimentarias marinas,
con una alternancia de bancos de
cuarcitas, areniscas y pelitas, que se dis-
ponen en orientacién norte-sur y
buzamientos generales hacia el oeste.
La disposicién estructural de la se-
rrania 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 (la-
dera este) y Arenigiana (ladera oeste)

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
REFERENCIAS

Bl reitas

Vaques
Arenisca cuarzosa
Conglomerado

Basalto
Laminacién planar de bajo angulo
Laminacion paralela
Laminacién en domo y en cuenco
Estructuras de carga

c: carbonaticas
f: fosfaticas

Coquinas

Bioturbacion

100 m

FIG. 4
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Relieve y geomorfologia

El lugar de trabajo se encuentra en
un sector del bloque positivo de la sie-
rra de Mojotoro, que adquiri6 su con-
formaciéon actual durante los ciclos
diastréficos del Terciario superior y
manifestaciones tardias del Cuartario,
que lo elevaron, fracturaron bascularon
hacia el este. Desde entonces la sierra
de Mojotoro comenzé a sufrir un pro-
ceso de erosién que dio lugar a las
geoformas que vemos actualmente, pro-
ducto de la incisién de una red
hidrografica que se adapta a las forma-
ciones litolégicas 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 linea de
cumbres y esta desplazada hacia el oeste
como consecuencia de su asimetria. La
serrania como resultado del bascu-
lamiento presenta pendientes mas sua-
ves hacia el este y mas abruptas hacia el
oeste. El buzamiento de los estratos ha-
cia el oeste es solidario con la pendiente
topografica, dando lugar esta conjunciéon
a cierto grado de inestabilidad de las la-
deras.

Los taludes sobre los que se empla-
za la traza del camino de acceso estan
conformados por unidades litol6gicas de
naturaleza sedimentaria, las que desde
el punto de vista petrologico se clasifi-
can como cuarcitas, lutitas, areniscas y
waques, a los que suprayacen depdésitos

sedimentarios cuaternarios con textu-
ras de granulometria variable.

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

La ladera occidental, por la orienta-
cién espacial de los estratos y la topo-
grafia, por la concurrencia de los ele-
mentos estructurales y de los relieves
mencionados es susceptible a sufrir
ciclicamente 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
lutiticas muestran mayor tendencia a
desarrollar derrumbes y deslizamientos,
LLa mayoria de éstas dan lugar a derrum-
bes y flujos, siguiendo el sentido de la
estratificacion, y en general conforman
depésitos al pie del talud.

En éste tipo de ambiente, donde
existen situaciones climaticas contras-
tantes entre el verano e invierno, con
amplitudes térmicas acentuadas y pre-
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cipitaciones intensas, la meteorizacién
fisica y quimica se ve favorecida por la
presencia de discontinuidades, especial-
mente en las formaciones lutiticas. Los
procesos de meteorizacion 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 fracturacién. En los desliza-
mientos los motores principales son la
gravedad y la circulacion 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 rapido o progresivo en
el tiempo, debido a los procesos natura-
les mencionados o por desestabilizacién
antrépica.

Hidrologia

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

Parte de los volimenes de las preci-
pitaciones estivales se infiltran, dando
lugar a un flujo subsuperficial a través
de las discontinuidades litolégicas y cu-
yos efectos tienen una importante inci-
dencia en la estabilidad de los macizos
rocosos (ver fotografias N° 1, 2y 3). La
vegetacion de las laderas ejerce un efec-
to protector del suelo durante las llu-

vias al controlar la erosion hidrica.
Caracterizacion del macizo rocoso

Para la caracterizacién de los maci-
zos se identificaron puntos con la pre-
sencia de afloramientos rocosos repre-
sentativos, en sectores de taludes roco-
sos donde se determind su constitucioén
litolégica, evidencias de la accién de fe-
némenos de la geodindmica externa e
interna, como asi también de la activi-
dad antrépica que pueda haber contri-
buido a su inestabilidad. También se
consideraron aspectos topograficos y
estructurales de los taludes; como pre-
sencia de fallas, estratificacion, pliegues,
discontinuidades, cubierta vegetal, suelos
y evidencias de flujo de agua, todos
parametros 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 observacion, con cuya informa-
cién se elabord un plano geolégico base.

En cada punto de observacién se to-
maron 250 datos estructurales (discon-
tinuidades), donde se sistematizaron las
caracteristicas 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 direccién de buzamiento, relevados
estadisticamente en el trabajo de campo
(Ver Fotos 1, 2 y esquema 2).
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Fotos1y 2. Macizo rocoso conformado por cuarcitas. Detalle del sistema de diaclasamiento.

Lo expuesto en el parrafo anterior
permitié dividir la traza de estudio en
sectores de acuerdo con la litologia de
los afloramientos, de esta manera se
sectoriz6 la misma en unidades elemen-
tales de acuerdo a patrones geoldgicos
segun las condiciones actuales de los ta-
ludes o cortes existentes. L.uego, los ma-
cizos rocosos se clasificaron segin las
caracteristicas geomecdnicas de los mis-
mos, segun los parametros resultantes
y su interpretacidon por los sistemas
MRM y SMR. De esta manera se obtu-
vo un esquema sectorizado de la traza

Esquema 2.- Rosa de Diaclasas

del camino en funcién de las caracte-
risticas geomecanicas de los macizos
rocosos.

Finalmente después de evaluar los
parametros geotécnicos obtenidos en
funcién 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
defini6 zonaciones en la traza del cami-
no y se realizaron las recomendaciones
necesarias para evitar o minimizar los
riesgos de deslizamiento.
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Conclusiones

e Desde el punto de vista petrogra-fico,
los afloramientos se dividieron en dos
zonas bien diferenciadas: Zona de
Cuarcitas y Aveniscas conformada por los
puntos de observacion desde el N° 1 al
N°10. Y la Zona de Lutitas conformada
por los restantes puntos de observacion,
desde el N° 11 hasta el N° 25.

e Las areas de mayor riesgo a des-
lizamientos, segin las observaciones de
campo, pertenecen a las zonas donde se
ubican los puntos de observacién N° 2,
9, 14 y 16, por lo que en éstas se en-
cuentran ubicados los muros de conten-
cién (punto N° 9, 14y 16) o se encuen-
tra el mas importante deslizamiento que
tuvo lugar. Ademas estos lugares son zo-
nas coincidentes con los sectores de
mayor desarrollo de lineamientos
tectonicos.

e Los puntos de observaciéon N° 7, 12,
13, 15, 20, 21, 22 y 25, presentan un sis-
tema de diaclasamiento cuyo patrén se
asimilar a la forma de serrucho.

e Los macizos analizados en general
son: heterogéneo y anisétropo: Hetero-
géneo en un sentido petrografico, 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 topografica coincidente en la
mayoria de los casos con el buzamiento
de los estratos. Anisétropo, por el diver-

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

e Desde el punto de vista geotécnico,
y tomando de referencia la clasificacion
geomecanica RMR, los afloramientos se
dividen en rocas de calidad «Buena»
caso de los punto N° 4 y 7; «Regular»
como los puntos N° 5, 6 y 10, las cuales
se encuentran en la zona de cuarcitas y
areniscas. Las rocas de calidad «Mala»
caso de los puntos N° 12, 13, 17,y 20 se
encuentran en la zona de lutitas (Ver
anexo N° 1y figura 7).

e Desde el punto de vista geotécnico, y
tomando de referencia el Indice de Eva-
luacién 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 N° 1y figura 7).

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

e Segun la clasificacion de Romana,
solo el macizo del afloramiento N° 4 co-
rresponde a la categoria «fotalmente es-
table», en el que no se debe realizar tra-
tamientos de remediacion. Para los
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«macizos estables», de los puntos de
observacién N° 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 N°
12,13, 17, 18, 21 y 22 se deben tratar en

forma sistematica.

e Dentro de los parametros geomeca-
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 N° 12, 22 y 25, que poseen orienta-
cion semejante al plano de la mayoria
de los taludes es uno de los principales
condicionantes de la estabilidad, ya que
el denso fracturamiento vinculado con
la tecténica local y regional generan un
elevado nimero de bloques de reduci-
das dimensiones y una importante dis-
gregacién mecdnica del macizo produ-
ciendo los derrubios a los pies de los
mismos.

e En funcién a los riesgos geo-logicos
detectados, seglin las observaciones de
campo, se recomienda evitar construc-
ciones sobre las laderas del C° San Ber-
nardo, para evitar problemas en las edi-
ficaciones tanto estructurales como
deslizamientos que las puedan afectar.

e De acuerdo a las observaciones de
campo efectuados, por la falta de dis-
ponibilidad de mayores superficies de
observacién 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-
tuacion 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 interpretacion
del comportamiento de los taludes de
los macizos rocosos.
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