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RESUMEN

En este trabajo se evalud la estabilidad del talud ubicado en el kildémetro 2094 de la Ruta Nacional
n°40 a 20 kilémetros de la ciudad de Villa La Angostura, Neuquén. Se aplico el método empirico SMR
de Romana (1985) y se realizé un andlisis del riesgo frente a la caida de rocas aplicando el método
RRRS de Saroglou et al. (2012). El talud esta conformado por andesitas con distinto grado de alteracion
con una calidad media (RMR = 50-60 puntos) y por brechas volcanicas de mala calidad (RMR = 30-40
puntos). Ambas litologias pertenecen a la Formacion Ventana de edad oligocena-miocena.

Se dividio al talud en 4 sectores donde fueron relevadas 7 estaciones geomecanicas para aplicar el
indice RMR (Bieniawski, 1973) y se tomo la orientacion de un conjunto de discontinuidades
representativas por cada sector. Las discontinuidades predominantes corresponden a diaclasas a
excepcion de las superficies de contacto litolégico entre las andesitas y brechas volcanicas presentes
en el sector 2 del talud. Las diaclasas fueron clasificadas en 5 familias desde la J1 hasta la J5 en funcion
de su actitud. Se realizé el andlisis cinematico de cada discontinuidad y se determiné que la familia J1,
en general, cumple los requisitos para favorecer la rotura planar. Mientras que, la familia J4, favorece
la rotura por vuelco. Respecto a la rotura en cufia, las intersecciones entre pares de familias mas
desfavorables corresponden a las combinaciones J1-J3, J1-J5, J2-J3, J2-J5, J3-J3, J3-J5 y J5-J5. Las
familias J1 y J4, asi como también, los pares de familias previamente descriptos, presentan valores del
SMR correspondientes a las clases de estabilidad “totalmente inestable”, “inestable” y “parcialmente
estable” para los tipos de rotura planar, por vuelco y en cuiia, respectivamente. Se aplico el indice SMR
en conjunto con el analisis cinematico para evaluar los resultados solamente de las superficies que eran
cinematicamente posibles. El sector 4 del talud presenta la mayor susceptibilidad a la inestabilidad por
caida de rocas.

Palabras clave: SMR, RMR, RRRS, evaluacion estabilidad de taludes.

ABSTRACT

In this study it was examined the stability of the slope located on the 2094 kilometre of the Ruta
Nacional n°® 40 and 20 kilometres apart from the city of Villa La Angostura, Neuquén. The SMR’s
empirical method of Romana (1985) was applied as well as an analysis of the rockfall risk using the
RRRS'’s method of Saroglou et al. (2012). The slope is composed by andesites with different degree of
alteration with a mean quality (RMR = 50-60 points) and by bad-quality volcanic breccias (RMR =
30-40 points). Both lithologies belong to the Ventana Formation of oligocene-miocene age.

The slope was divided into 4 sectors where 7 geomechanical stations were surveyed in order to
implement the RMR’s index (Bieniawski, 1973) and the orientation of a set of representative
discontinuities present in each sector was taken. The most abundant discontinuities correspond to
Jjoints without considering the lithological contact’s surfaces between andesites and volcanic breccias
of the second sector of the slope. The joints were classified into 5 families from J1 to J5 considering
their actitude. The kinematic analysis of each of the discontinuities was performed and it was
concluded that the J1’s family, in general, fulfills the requierements to favor planar failure. On the
other hand, the J4’s family, favors toppling failure. Regarding wedge failure, the most unfavorable
intersections among couples of families come from J1-J3, J1-J5, J2-J3, J2-J5, J3-J3, J3-J5 and J5-
J5’s combinations. The J1’s and J4’s families, as well as, the couple of families recently described,
show values of SMR corresponding to “fotally unstable”, “unstable” and “partially stable’s” classes
of stability for planar, toppling and wedge failure, respectively. The SMR’s index was applied
altogether with the kinematical analysis so as to examine only the results which came from
kinematically possible’s surfaces. The 4th sector of the slope has the highest susceptibility to instability
by rockfall.

Keywords: SMR, RMR, RRRS, slope stability’s analysis.

Octubre, 2023 i



SuVERST

I'\\éf Analisis de estabilidad de taludes en un sector de la margen norte del brazo Huemul del lago Nahuel Huapi

RECONOCIMIENTOS Y DEDICATORIAS

Este trabajo estd dedicado a mis papas, quienes me dieron la posibilidad de formarme y de
dedicarme exclusivamente al estudio de esta hermosa carrera. Ademas, de su incondicional apoyo en
todo momento. Sin ellos no hubiese sido posible.

Quiero agradecer a la Universidad Nacional del Comahue por darme la posibilidad de estudiar y
brindarme todas las herramientas necesarias para lograrlo. A todos los profesores, por educarnos y
formarnos como personas y por prepararnos para los desafios del porvenir.

A mis directores, Juan y José, por haberme acompafiado en esta Gltima etapa. Sin su ayuda no lo
hubiese logrado. A Juan, por las reuniones virtuales para despejar dudas y mostrar avances del trabajo.
Por los contactos compartidos que me permitieron consultar a otros profesionales sobre distintas
inquietudes y que enriquecieron este trabajo y mi formacion. A José, por haberme acompafiado en el
viaje de campo, momento critico para el desarrollo de este trabajo por el relevamiento de los datos y
por los nervios e incertidumbre que me generaba. Por la predisposicion de siempre para conseguir
herramientas para mejorar los datos relevados.

A Daniel Greco por la predisposicion y tiempo destinado a reuniones virtuales que significaron
mucho. Por darme acceso a informacion sobre el saneamiento y remediacion del talud estudiado luego
del evento del afio 2019 y por enviarme muchisimas fotografias, algunas de las cuales incluyo en este
trabajo.

A Lucia Sagripanti y Felipe Tapia por la reunion que me brindaron para indagar mas sobre el posible
origen de las brechas halladas en el talud. Fue de gran utilidad.

Quiero agradecer al jurado por el tiempo que destinaron en la evaluacion de este trabajo y por sus
correcciones y comentarios que permitieron lograr su mejor version.

A todos los amigos que hice en el transcurso de este camino. Quienes hicieron que fuera mucho
mas ameno y divertido. Por las experiencias y consejos transmitidos. Por las charlas. Por las reuniones
de estudio y de consulta. Por estar en esos momentos de nerviosismo ante parciales y finales. Espero
conservar su amistad por siempre.

A mi novio, Benja, por acompafiarme en este ultimo tramo. Por sus palabras de aliento y
motivacion. Por estar incondicionalmente. Gracias.

Elizondo Agustina ii



’;)/-_"_-\\; Analisis de estabilidad de taludes en un sector de la margen norte del brazo Huemul del lago Nahuel Huapi
2, ’t’\ ”?

INDICE
RESUMEN. . ...ttt ettt b et a e e se e s e s e et e st e et e s beeteeseese e st ens e e e neentestenteene e [
ABSTRACT ettt bbbttt b bbbt b e h R e b bR b bRt R ettt bbb enes [
RECONOCIMIENTOS Y DEDICATORIAS ...ttt i
INDICE ...ttt iii
1) INTRODUCCION ....oovivieiieeicieeeeeeses s tes s esas st s s sttt s 5
1 T O 1= | = I AV @ 1 TSRS 9
2.1)  ODJELIVOS GENEIAIES ... ..ot bbbt 9
2.2)  ODJetiVOS BSPECITICOS .. vvivieiieeiiciecee ettt be e nre e enes 10
3)  AREA DE ESTUDIO.......coiiiiiieeeieeseeisesseeeesstes s st ssses st snssness s nsnsnsaseneas 10
4)  MARCO GEOLOGICO REGIONAL ....cooivvrietieecieeeee et nessen s 12
4.1)  Unidades [It0estratigrafiCas..........cccoviiiiieie i 13
4.1.1)  Complejo COIONUINCUL..........ooiuiiiie et 13
4.1.2) Batolito Patagonico SUDCOrdIillEran0...........cooveiierieiriniieice e 13
4.1.3)  Formacion MONEES 0 OCa........ccueiveiiiiieiieeiecie st te s ee e sre e sneenres 14
4.1.4)  Formacion LOS MAChIS .......ccccuiiiiiiiii it 14
4.1.5)  FOrmacion HUIIEIA........coviiiirieieiee ettt 15
4.1.6)  FOrmMaCiON VENTANA.........c.cieeieiieiieesieseeseesteseseeste e e s e e te e e ssaesreeee s e e sreenseaneenres 15
4.1.7)  Depositos glaciarios indiferenciados..........cceevveieeiiiiciieiece e 17
4.1.8)  FOrmacion Ri0 PIFBCO.......cccuiiiiiiiiiiicieie ettt 17
4.1.9)  Depositos aluviales y coluviales indiferenciados...........ccccveveiieiiciciiececce e 17
4.2) ESITUCTUIAS. ... ettt ettt e b e e e et e e e sbe e saeeanbeesbeeennee e 17
4.2.1)  ESLrUCTUIAS PremMESOZOICAS. .. ..eververrerieeseeneeiestestestestesbestesseeseeeessestesbesbesbe e sseeneeneens 17
4.2.2)  ESIrUCIUIraS MESOZOICAS. ....ccueeveirreireeieesiesteesteaaesaesteeeestaesseasessaesraesesseesseesesneessens 18
4.2.3)  ESHrUCLUIas @ndINAS..........cciiiiiuieiie ettt e et e e e 18
5)  GEOMORFOLOGIA ...ttt 20
6) MARCO TEORICO DE LOS METODOS EMPIRICOS .......ccoviiriieiniinniineineisirneeseenes 21
6.1) Evaluacién de la calidad de 10S MaCiZOS rOCOSOS.........ccveveiiieiieeiesiesie e 21
6.1.1)  Rock Mass Rating (RIMR) ........cooiiiiiiiiiicee s 21
6.1.2)  Geological Strength INAEX (GSI)......ccoueiieiiiieir e 24
6.2) Evaluacidn de la estabilidad de taludes en macizos roC0SO0S ..........cceevveevveiveieerieiieinnan 26
6.2.1)  Slope Mass RatiNg (SMR) ........ooiiiiiiiiieieiee s 26
6.2.2)  Slope Mass Rating ContinU0o (SMR-C) .......ccoeiiiiiiicie e 31
6.2.3)  Analisis de riesgo por caida de rocas: Rockfall Risk Rating System (RRRS)........ 33
7)  METODOLOGIA ...ttt 35
7.1)  Primera etapa de estudios €n gabinete ..........cccceiieiiie i 35
7.2)  Estudios geol0gicos y geotécnicos de CAMPO ......overververiereeieieienie e sie e sie e sreeseeeenens 36

Octubre, 2023 iii



%
%

g
&

-“‘\Nmﬂa’!a
;gﬁ ﬂéi
. ! &
gm0

Analisis de estabilidad de taludes en un sector de la margen norte del brazo Huemul del lago Nahuel Huapi

7.3)  Segunda etapa de estudios en gabinete ..........cceiveiiiie i 43
8)  RESULTADOS Y DISCUSION.......cooeiiieiieeireeieeeeteeeeeseseesesie s s tes s enes s s ssneannas 44
8.1)  Sectorizacion del talud, ubicacion de las estaciones geotécnicas y clasificacion de las
AIACIASAS BN TAMITIAS ....vitiesiieie et e et e sbe e esneenaeeneenres 44
8.2)  RMR (ROCK MaSS RALING) ....ccuveuiiiiiiiiiiiisiisieseeiee sttt 53
8.3)  Analisis cinematico de las discontinUidades............ccoeverieiiieiiiiiesieeie e 54
8.3.1)  ROTUIA PIANAT ...t 54
8.3.2)  ROTUIA POI VUEICO ...ttt 58
8.3.3)  ROIUIA BN CUMA.....cciiieiiitiecii ettt et esae e ae e reeee e 59
8.3.4)  Cumplimiento de los requerimientos del analisis CINeMALICO .............cccveverieennen, 66

8.4)  SMR (Slope Mass Rating) vs. Analisis CINEMALICO .........c.ccorrrirereieenere s 67
8.5)  RRRS (Rockfall Risk RAting SYStEM) .....ccceciiiiiiieiecie e 76
8.6) Modelo de rotura propuesto para el evento de remocion en masa del afio 2019............ 78
9)  CONCLUSIONES ......ooit ittt sttt ate e saese e e e e e tesaestesnenneanaenseneas 80
10)  BIBLIOGRAFIA. ......oooeeeceeeeeeeetes ettt st nass s as s 82
11)  ANEXOS ... oottt bbb Rttt bbb be bt reeneene e 86
11.1)  DesCripCiones PEtrOGrATICAS ... cuitirieeriirierieiee et 87
11.1.1)  MuUeStras del talUd...........cveieeiiiieiiecece e 87
11.1.2) Muestras del cerro Centinela..........coovviieeiiiiiie i 87
11.2)  Tablas de reSUITAUOS .......ccueiiiiiiieieeie ettt bbbt 88

Elizondo Agustina iv



@“% 2,

is7n

2 Analisis de estabilidad de taludes en un sector de la margen norte del brazo Huemul del lago Nahuel Huapi

<
&
5

1) INTRODUCCION

Los movimientos gravitatorios constituyen una amenaza natural y socioecondémica que afecta cada
vez mas a las comunidades (Mergili et al., 2015). Este peligro geol6gico impacta sobre las sociedades
afectando la integridad fisica de las personas y provocando resultados adversos sobre la economiay el
medioambiente. En particular los fendmenos de remocion en masa generados en taludes o laderas
inestables a la vera de las rutas y demas vias de comunicacion pueden derivar, segin su magnitud y
demora en la remediacién, en ciudades y pueblos aislados, sin el abastecimiento de alimentos,
remedios ni combustibles y sin el acceso a un sistema de salud de mayor complejidad. Asimismo, se
genera la interrupcion del comercio local e internacional, asi como también de las actividades turisticas
que, en muchos casos, son la fuente principal de ingresos de esas economias. A su vez, provoca un
incremento de los gastos destinados a la remediacion de la infraestructura vial, entre otras
consecuencias.

La remocidn en masa consiste en el desplazamiento de un volumen de masa de rocas o suelo por
accion de la gravedad sobre una o varias superficies de rotura (Gonzélez de Vallejo et al., 2002). Los
procesos gravitatorios pueden ser desencadenados por diversos factores externos tales como las
precipitaciones, sismos, erupciones volcanicas y la actividad antrdpica producto del mecanismo de
excavacion utilizado para configurar el talud, la excavacion del pie del talud, la modificacion de la
geometria del mismo (pendiente y altura), aplicacion de cargas estaticas (sobrecarga en la cabecera del
talud por la construccion de viviendas e infraestructura en general), variacién de los niveles freaticos
inducidos por el riego y construccidn de presas, entre otros.

Dentro de los factores de iniciacion mencionados previamente, las precipitaciones desempefian un
rol clave como desencadenantes preponderantes de los procesos de remocion en masa dentro de la
Comarca Andina (Gonzélez Diaz y Folguera, 2009). Los impactos que generan las lluvias son
variados: por un lado, incrementan el peso especifico del macizo rocoso, y por ende su peso, al saturar
los poros y/o fracturas con agua. Ademas, minorizan la componente normal del peso del blogque
potencialmente inestable, que actla como una fuerza estabilizadora, al incrementar la presion
intersticial cuyo vector se opone al de la componente normal del peso. En sintesis, las lluvias aumentan
la componente tangencial del peso, que es una fuerza desestabilizadora, y reducen la componente
normal del peso, que se opone a la remocién en masa. Por otro lado, el agua de las lluvias desempefia
un rol como factor condicionante ya que, es la responsable de la degradacion de los parametros
resistentes de las discontinuidades, asi como también de la meteorizacion tanto fisica como quimica
de los macizos rocosos reduciendo sus parametros resistentes (cohesion y angulo de friccion interna)
a largo plazo. En la Comarca Andina juega un papel preponderante la crioclastia, que es un tipo de
meteorizacion fisica, que incrementa el grado de fracturamiento del macizo rocoso favoreciendo la
circulacién del agua dentro del mismo, propiciando la meteorizacion quimica fundamentalmente sobre
las superficies de las discontinuidades y el empuje de bloques inestables producto de la expansién del
hielo en las fisuras.

Estos factores de iniciacion o desencadenantes actuan incrementando las fuerzas desestabilizadoras
y/o reduciendo las fuerzas estabilizadoras sobre una superficie de rotura o discontinuidad,
cinematicamente posible, provocando una modificacion del factor de seguridad hasta valores iguales
0 menores que 1. Esto implica una intervencion en el equilibrio dindamico de las pendientes (Mergili
et al., 2015). Es interesante destacar que la ocurrencia de los movimientos gravitatorios tiene como
objetivo llevar al sistema a un nuevo estado de equilibrio (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Por lo expuesto anteriormente, se desprende la idea que la remocion en masa es un eslabédn dentro
de una cadena de procesos que incluyen precipitaciones, inundaciones fluviales y pluviales,
movimientos tellricos y erupciones volcanicas. Por lo tanto, es dificil separar, por ejemplo, los dafios
generados por un sismo de los provocados por un flujo de detritos desencadenado por el mismo
terremoto. De esta manera, los movimientos gravitatorios no siempre son considerados como eventos
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individuales y esta es la causa por la cual algunos de los mayores desastres generados por la
inestabilidad de laderas en el mundo vy, en particular, en la region de los Andes, no estan incluidos en
las estadisticas (Mergili et al., 2015).

Ademas del estudio de los factores de iniciacion es vital la comprension de los elementos
condicionantes que acttan sobre un talud o ladera y son intrinsecos al material constituyente del mismo
(roca o suelo). Estos factores provocan una mayor o menor predisposicién a que ocurra un fenémeno
gravitatorio. Dentro de estas variables se incluyen, para taludes en macizos rocosos, la orientacion
relativa de las discontinuidades respecto del talud bajo estudio que define el tipo de rotura (plana, en
cufia, por vuelco, etc.); las caracteristicas de las mismas tales como la rugosidad, abertura, relleno,
grado de alteracion y longitud; el grado de fracturamiento relacionado con la separacion de las
discontinuidades; la competencia de la matriz rocosa y la condicion hidrogeoldgica. Esta Gltima se
vincula con la disponibilidad de agua, agente responsable por excelencia de la degradacion de los
parametros resistentes de las discontinuidades y de la meteorizacién fisica y quimica que disminuye la
calidad del macizo rocoso a largo plazo. Sin embargo, la orientacion de las discontinuidades respecto
del talud, entendiéndose direccion de buzamiento y buzamiento de las superficies de rotura versus
direccion de buzamiento y pendiente del talud, constituye el factor geoldgico preponderante que
condiciona la estabilidad de las laderas y el tipo de rotura en taludes en roca (Wyllie y Mah, 2005). En
el caso de taludes en suelos, su granulometria, grado de compactacion, peso especifico y condiciones
hidrogeoldgicas determinan las propiedades resistentes y el comportamiento del talud ademas de los
parametros geométricos del mismo (altura y pendiente) (Gonzélez de Vallejo et al., 2002). Estos
altimos autores clasifican a los factores condicionantes en factores geoldgicos, geotécnicos,
hidrogeolégicos y geométricos.

Otros factores condicionantes a analizar son el mecanismo de excavacién implementado, la
presencia de vegetacion, la orientacion de las laderas respecto a la generacion de zonas de solana y
umbria y el perfil de la misma. A la hora de disefiar un talud en roca cuando no es ripable se debe
recurrir a técnicas de voladura tanto de produccion como de contorno (de recorte y precorte) con la
precaucion de no incrementar el grado de fracturamiento ni la abertura de las discontinuidades del
macizo rocoso que quedaran conformando al talud (Ayala Carcedo et al., 1987).

Marin Sanchez y Osorio (2017) realizaron una revision acerca del efecto de la vegetacion en la
estabilidad de taludes en suelos haciendo énfasis en los mecanismos hidroldgicos y mecéanicos
generados por la misma. Ambos autores concluyen que en términos generales la vegetacion incrementa
la estabilidad. Sin embargo, es necesario analizar cada situacion en particular considerando que la
cobertura vegetal genera fuerzas tanto resistentes como impulsoras y es necesario evaluar su magnitud
para saber el impacto general que tendra la misma. A este aspecto se le suma la dificultad de cuantificar
estas variables y la necesidad de profundizar las investigaciones sobre esta tematica. Sin embargo, en
la Comarca Andina el efecto de la vegetacion sobre los taludes en macizos rocosos se considera
desestabilizador por la apertura de las discontinuidades debido al accionar de las raices.

La forma o perfil de la ladera puede ser convexa, plana o concava (Gutiérrez Elorza, 2008) y
condiciona la acumulacién de agua, nieve y sedimentos y la direccion de flujo de la escorrentia
superficial siendo las laderas convexas las mas estables en comparacion con las céncavas que
concentran la infiltracion y canalizan el escurrimiento haciéndolas mas propensas a la erosion y a la
remocion en masa (Steinacher et al., 2009 en Mizerit, 2017).

Finalmente, la orientacion de las laderas condiciona el grado de exposicién de las mismas a la
insolacion generando zonas de solana y de umbria donde el contenido de humedad se ve incrementado
en esta ultima. En la Argentina, las laderas con orientacion norte reciben mayor insolacion que las del
sur (Mizerit, 2017). Asimismo, el andlisis de la exposicion de las pendientes esté relacionado con el
retroceso de los glaciares de este a oeste dejando las laderas orientales mas susceptibles a los
movimientos gravitacionales. Esto se debe a que el retroceso de los glaciares ocasiono
descompresiones de las rocas constituyentes de las laderas incrementando la abertura de las
discontinuidades sumado al efecto directo de la crioclastia y al efecto indirecto que este tipo de
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meteorizacion fisica genera favoreciendo los procesos de meteorizacion quimica (Ferreyra et al., 2005
en Cotelo, 2019).

El riesgo que implican los movimientos gravitatorios se ha visto exacerbado debido al incremento
de la urbanizacién en zonas poco aptas para tal fin, aumentando la exposicion de la poblacion frente a
los procesos de remocién en masa. El inapropiado uso del terreno se debe fundamentalmente a la falta
de politicas publicas de Ordenamiento Ambiental Territorial (OAT) sustentadas en relevamientos y
estudios técnicos multidisciplinares de los que surgen mapas de peligro y riesgo respecto a esta
problematica y que permiten la implementacién de medidas no estructurales y estructurales (Gonzalez
de Vallejo et al., 2002). Las primeras hacen referencia al ordenamiento territorial, es decir, evitar que
zonas con elevadas peligrosidades frente a los movimientos gravitatorios sean urbanizadas. Estas
medidas no estructurales son muy efectivas y de bajo costo siempre y cuando sean ejecutadas
previamente a la urbanizacion del territorio en cuestion o en areas escasamente pobladas. En ciudades
ya instaladas y configuradas dejan de ser factibles debido a los costos que implicaria movilizar a toda
una ciudad. En estas circunstancias adquieren mayor relevancia las medidas estructurales que abarcan
la aplicacion de medidas de mitigacion tanto activas como pasivas segun actlen evitando el
desencadenamiento de la remocién en masa o tratando de reducir los dafios una vez ocurrido el evento,
respectivamente. Cabe destacar que una vez implementadas las medidas estructurales es crucial la
auscultacién de dichas obras a lo largo del tiempo y la eleccion de las mismas dependera, entre otros
factores, de la accesibilidad al talud que condiciona el grado de mantenimiento que se pueda hacer de
los sistemas de estabilizacion y de proteccion aplicados.

A la hora de enfrentar la problematica de la inestabilidad de laderas es crucial adoptar una actitud
proactiva en vez de reactiva. Una actitud reactiva consiste en actuar una vez ocurrido un evento. Esto
conlleva a tener que tomar decisiones dentro de un contexto de emergencia donde el tiempo apremia,
hay escasez de los recursos humanos y materiales necesarios tanto en cantidad como en calidad y se
incrementan los costos ante la imposibilidad de pedir varios presupuestos y sobre todo ante el
requerimiento de los mismos en el cortisimo plazo. Sin considerar el escenario de pérdidas de vidas
humanas, el impacto en las actividades econdmicas y el dafio medioambiental. Por estos motivos, es
fundamental afrontar el andlisis de la estabilidad de taludes (superficie inclinada de origen antrépico)
y laderas (superficie inclinada de origen natural) de manera proactiva entendiendo la génesis del
proceso, gestionando el riesgo aplicando medidas de mitigacion activas y pasivas, desarrollando
politicas de Ordenamiento Ambiental Territorial y comunicando los peligros y riesgos, concientizando
a la sociedad y elaborando planes de contingencia. Asimismo, es vital evaluar y gestionar esta
problematica, como muchas otras, con una vision global mas alla de los limites fronterizos tendiendo
puentes para la cooperacién internacional. Esta politica permitiria el desarrollo de medidas de
mitigacion conjuntas ya que, como se ha mencionado en parrafos precedentes, la cadena de procesos
naturales que inician y derivan en un evento de remocién en masa no distinguen limites administrativos
(Mergili et al., 2015). Por ejemplo, un terremoto con epicentro en un pais puede afectar a otros, asi
como también los depdsitos piroclasticos producto de una erupcion volcanica pueden superar las
fronteras entre paises.

Como se menciond en este apartado, la evaluacién, gestién y comunicacion del riesgo de los
movimientos de masas requiere un enfoque multidisciplinar y global y ademas de todos los factores a
analizar que han sido citados hasta el momento se requiere el estudio del impacto del cambio climatico,
de los fendmenos de la Nifia-Nifio, de la deforestacion y de los incendios forestales. Estos dos Gltimos
sucesos con un origen antropico a excepcion de incendios forestales que puedan ser causados por
tormentas eléctricas, repercuten en la extension de la cobertura vegetal y, por consiguiente, inciden en
el balance hidrico, aumentan la erosion de los suelos y se anula el efecto de anclaje que los sistemas
radiculares proveen al mismo. Es decir, se minimiza el efecto, en general, positivo de la vegetacion en
la estabilidad de laderas (Marin Sanchez y Osorio, 2017).

Respecto a los fendmenos de la Nifia-Nifio, ambos corresponden a las fases extremas del fendomeno
ENOS cuyas siglas significan El Nifio-Oscilacion Sur o ENSO por sus siglas en inglés. La importancia
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del ENOS radica en que condiciona la distribucién de las precipitaciones. Para determinar la fase del
ENOS se recurre al calculo del ONI (indice Oceénico El Nifio por sus siglas en inglés). Este indice
representa la desviacion del promedio de la temperatura superficial del océano Pacifico relevada en un
area especifica de este mismo llamada El Nifio 3.4 (5° S —5° N; 170° W — 120° W) (Ramirez Builes y
Jaramillo Robledo, 2009). A partir del ONI se divide al ENOS en 3 fases: una calida, equivalente a El
Nifio; una fria denominada La Nifia y una fase Neutra. La necesidad de predecir la fase del ENOS se
debe a que provocara modificaciones en las precipitaciones provocando un exceso o estrés hidrico y,
como se dijo anteriormente, tendrd un impacto en la generacion de procesos de remocién en masa. Por
ejemplo, en la Argentina durante la fase de EI Nifio se incrementan las precipitaciones en la region
central y noreste (Kurtz et al., 2015). En el trabajo de Ramos et al. (2015) se realiz6 un analisis
estadistico para la provincia de Mendoza que demostrd una mayor actividad de deslizamientos durante
la fase de El Nifio en la Cordillera Frontal. Por su parte, el cambio climéatico también genera una
modificacion de la distribucion e intensidad de las precipitaciones haciéndola una variable a evaluar
en este contexto.

En los parrafos precedentes, se tratd de exponer la gran cantidad de variables que hay que relevar,
correlacionar y analizar a la hora de abordar la problematica de los movimientos gravitacionales. El
analisis de la estabilidad de taludes (o laderas) tiene dos campos de aplicacion: por un lado, el disefio
de un talud estable y, por otro, la evaluacién de la estabilidad de un talud ya excavado o de una ladera
y su posterior estabilizacién aplicando medidas de mitigacion activas y/o pasivas. Hay 4 métodos de
andlisis: los empiricos, deterministicos, probabilisticos y el observacional. Es deseable la aplicacion
de estos métodos en conjunto ya que, cada uno tiene ventajas y algunas desventajas (Bieniawski, 2011).

Los métodos empiricos estan compuestos por las clasificaciones geomecanicas basadas en el
estudio de numerosos casos historicos alrededor del mundo. Se han desarrollado clasificaciones
geotécnicas para definir la calidad del macizo rocoso y para determinar la estabilidad de un talud.
Dentro de las primeras, se destacan el RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1973) (citado en
Bieniawski, 1989) y la Q de Barton et al. (1974). Existen métodos empiricos desarrollados
exclusivamente para evaluar la estabilidad de taludes. Algunos de ellos son: el SMR de Romana (1985)
(citado en Romana et al., 2001 y 2015), Rockfall Hazard Rating System (RHRS) (Pierson et al., 1990),
Modified Rockfall Hazard Rating System (MRHRS) (Budetta, 2004), Slope Mass Rating Continuo
(SMR-C) (Tomaés et al., 2009), Rockfall Risk Rating System (RRRS) de Saroglou et al. (2012), Slope
Quality Rating (SQR) (Fereidooni et al., 2015), Q-Slope (Bar y Barton, 2018), entre otros. Las
clasificaciones geomecanicas funcionan como un sistema de comunicacion universal para fines
ingenieriles (Bieniawski, 1989; Pantelidis, 2009 y Tomas et al., 2009) debido a que son un nexo entre
las descripciones geoldgicas cualitativas y los datos cuantitativos que se requieren en la ingenieria
(Bieniawski, 2011). Asimismo, se caracterizan por su relativa sencillez y facil aplicacion en el campo,
asi como también por la asignacion de puntuaciones tabuladas a los pardmetros utilizados.

Los métodos deterministicos, como el de equilibrio limite, se basan en cuantificar el factor de
seguridad del talud al asignar valores conocidos o supuestos, segun el escenario, a los pardmetros
fisicos y resistentes actuantes sobre la superficie de rotura, asi como también evallan los parametros
de disefio de las medidas de mitigacién. De esta manera, analizan las fuerzas estabilizadoras y
desestabilizadoras que acttan sobre la superficie de rotura y que son dependientes de los factores
condicionantes y desencadenantes. En este punto se diferencian de las clasificaciones geomecéanicas
que no evallan la resultante de las fuerzas actuantes sobre la superficie de rotura y analizan Unicamente
los factores condicionantes que determinan la mayor o menor susceptibilidad de un talud a la
inestabilidad. Por este motivo, los métodos empiricos son una primera aproximacion al analisis de
estabilidad. Los métodos probabilisticos, por su parte, calculan la probabilidad del factor de seguridad,
es decir la probabilidad de rotura de un talud bajo las condiciones reinantes. Para ello requieren las
funciones de distribucion de los distintos parametros de entrada incrementando su complejidad de
aplicacion.
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Finalmente, el método observacional consiste en la toma de datos resistentes, de deformabilidad y
parametros varios necesarios en la evaluacion de la estabilidad de un talud a medida que progresa la
excavacion o que se desarrollan los eventos de remocion en masa. Esto permite verificar, en tiempo
real, las hipdtesis y modelos definidos mediante los otros métodos de aproximaciéon como los
empiricos, deterministicos y probabilisticos retroalimentando dichos modelos (Bieniawski, 2011)
adaptandolos a los parametros reales y a las modificaciones que se vayan sucediendo. Por ejemplo,
producto del método de excavacion utilizado se puede incrementar el grado de fracturamiento del
macizo rocoso y la abertura de las discontinuidades; asi como también al aumentar la pendiente del
talud mas discontinuidades se veran descalzadas por el paramento del mismo o la modificacion de la
orientacion relativa de las discontinuidades respecto del talud ante la necesidad de cambiar la
orientacion del mismo en una o varias secciones favoreciendo un tipo de rotura determinada. Uno de
los puntos fuertes de las clasificaciones geomecanicas es su mayor sencillez y rapidez de aplicacion
en el campo consistente con la velocidad de las excavaciones (Budetta, 2004) que permite la
retroalimentacion de los modelos de manera constante.

A los desafios técnicos de analizar los taludes y laderas que rodean a los miles de kilometros de
rutas y demas vias de comunicacién se le suma la existencia de presupuestos acotados tanto para la
evaluacion de su estabilidad como para la aplicacion de medidas de estabilizacion y/o proteccion y su
posterior mantenimiento. Por lo tanto, la confeccion de un listado o ranking de taludes o tramos de
rutas ordenados segln su peligrosidad y riesgo frente a los movimientos de masas, en base a métodos
empiricos, permite asignar eficientemente los escasos recursos econémicos y técnicos a aquellos
taludes que requieren de manera imperiosa la aplicacién de medidas de mitigacion. Por otro lado, el
hecho de tener un plan de accidon detallado respecto a la forma de lidiar con los taludes inestables sirve
como respaldo juridico ante eventuales reclamos judiciales de damnificados (Pierson et al., 1990).

En la Provincia del Neuquén, Argentina, la Ruta Nacional (RN) n° 40, que conecta a la ciudad de
Villa La Angostura con la ciudad rionegrina de San Carlos de Bariloche mediante la RN n° 237, ha
sido testigo de innumerables eventos de remocién en masa. Muchos de los cuales fueron
desencadenados por intensas precipitaciones como ademas fuera propuesto para las avalanchas, flujos,
deslizamientos y caidas de rocas ocurridos en la cordillera Neuquina al sur de los 38° latitud sur
(Gonzélez Diaz y Folguera, 2009). Uno de los eventos de remocion en masa que mayor atencion de la
comunidad atrajo, por la magnitud de los inconvenientes que generd, es el vuelco ocurrido en el
kilometro 2094 de la RN n° 40, el 23 de julio del afio 2019, que provoco el corte total de la misma 'y
derivd en un sinfin de complicaciones. Por tal motivo, el objetivo principal de este trabajo es la
evaluacion de la estabilidad de dicho talud. No quisiera terminar esta introduccion sin hacer mencién
a los recientes movimientos gravitacionales que han ocurrido durante el desarrollo de este trabajo: el
flujo de barro que afecto al kilometro 2119 de la RN n° 40 el 19 de agosto del 2021 y que provocé la
interrupcion del transito y, particularmente, afecté al comercio con Chile; la caida de rocas del 27 de
abril del afio 2022 a 100 metros de la ciudad de San Martin de los Andes; las caidas de rocas del 14 y
28 de junio del 2022 sobre la RN n° 40 en los kilémetros 2 y 2278 en la Cuesta de La Rinconada,
respectivamente. Durante la correccion de este trabajo, el talud sujeto a andlisis sufrid otro evento de
remocion en masa el pasado 6 de junio del 2023. Estos sucesos generaron interrupciones del transito
por un par de horas y dafios materiales en algunos vehiculos. Lo expuesto anteriormente afirma la
imperiosa necesidad de abordar la problemética de la inestabilidad de laderas/taludes de manera
proactiva, multidisciplinar y global.

2) OBJETIVOS

2.1) Objetivos generales
e Evaluar la estabilidad del talud ubicado en el kildbmetro 2094 de la Ruta Nacional n° 40.
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2.2) Objetivos especificos

e Aplicar el método empirico SMR de Romana (1985) para analizar la estabilidad del talud
bajo andlisis.

e Realizar un anélisis cinemético de las discontinuidades aflorantes en el talud estudiado.

e Determinar la calidad del macizo rocoso utilizando la clasificacion geomecanica RMR de
Bieniawski (1973).

e Confeccionar un mapa geoldgico-geotécnico del sector de analisis correspondiente al cerro
Centinela (escala 1:15.000).

e Implementar el método RRRS de Saroglou et al. (2012) para evaluar el riesgo frente a la
caida de rocas.

e Proponer el conjunto de medidas de mitigacion necesarias en base a la puntuacién obtenida
de los métodos de Romana (1985) y Saroglou et al. (2012).

3) AREA DE ESTUDIO

En los trabajos de gabinete previos a la salida de campo se planted como area de estudio preliminar
un tramo de la RN n° 40 entre los kildémetros 2079 y 2096. Se determinaron 3 sitios posibles a estudiar
en este trabajo mediante fotointerpretacion de imagenes satelitales y andlisis de las pendientes
considerando ademas la accesibilidad a los mismos desde la ruta. Sin embargo, para organizar las
tareas a realizar en el campo y asignar eficientemente el escaso tiempo y los recursos econémicos,
humanos y técnicos, se decidio priorizar el estudio del talud del kilometro 2094 (punto 1 de la Figura
1) respecto a los otros dos, como consecuencia de haber tenido problemas de estabilidad en el pasado
remontandonos al evento ocurrido en julio del afio 2019.

El talud cuya estabilidad fue evaluada en este trabajo se localiza en el kilometro 2094 de la RN n°
40 (40° 53’ 56,717 Sy 71° 29’ 26,51 O) sobre la margen norte del brazo Huemul del lago Nahuel
Huapi, en el extremo sur de la provincia del Neuguén, en el departamento Los Lagos. El area esta
comprendida dentro del segmento norte de la provincia geoldgica de los Andes Patagonicos
Septentrionales (Ramos, 1999) dentro de la Zona Volcanica Sur de los Andes del Sur.

Por otro lado, se escogi6 este talud para evaluar su estabilidad por el aporte que este trabajo podria
significar en la busqueda de estabilizar dicho talud identificando las discontinuidades mas
desfavorables para su estabilidad para los distintos tipos de rotura (planar, vuelco y en cufia). Cabe
destacar que la empresa Paramassi Andina S.R.L. junto con Vialidad Nacional fueron las encargadas
del saneamiento del talud y posterior aplicacion de medidas de mitigacidn tanto de estabilizacion como
de proteccion luego del vuelco acaecido en el afio 2019. Se sugiere al lector consultar la metodologia
detallada en el apartado 7.1) para tener mas informacidon sobre la sectorizacion realizada.

Elizondo Agustina 10



'\‘3'(>

WVERS,
g 2

:

é:% Analisis de estabilidad de taludes en un sector de la margen norte del brazo Huemul del lago Nahuel Huapi

71°35'0"W

40°55'0"S 40°50'0"S

41°0'0"S

Ubicacion del talud del kilometro 2094 de la RN 40, Neuquén,
Argentina

71°30'0"W

(& (36
g‘

1.544.000
1

71°25'0"W 71°20'0"W

-

E Departamentos
e, | - il - Otras provincias|
¥ - Neuquén
. 3 Sist«:mja~ de referencia:
WGS 1984
Datum:
WGS 1984

1:150.000 0 > 2

5.472.000

Referencias
C] Cicatrices de eventos

Pendiente (grados)

- Max.: 79

B Minso
T VAT

Sistema de referencia:

de remocién en masa

POSGAR 1994 Argentina Faja 1

TR

A Cerro Centinela

Taludes

o

8 Datum: ™ ,

37 WGS 1984 J§ SO T - » é

- . DTSR N : A -

10 2,5 Lo N “'i\*{-
——— Km_ 1:85.000 R B SRR T N : \\
Referencias

] e 2 e 3 Rutas nacionales

Figura 1: Mapa de la ubicacion del tramo de la RN n° 40 entre los kilémetros 2096 y 2079, inicialmente propuesto

para este estudio, con la localizacion de los 3 sitios posibles de estudio de detalle (puntos n° 1, 2 'y 3). El punto n° 1

corresponde al talud evaluado en este trabajo. Se presenta un mapa de pendientes y la demarcacion de posibles cicatrices

producto de eventos de remocidn en masa previos. EI mapa de pendientes incluye los taludes excavados para la

construccion de la ruta y uno de ellos es el aqui estudiado. Aclaraciones: la imagen satelital proviene del servicio online
de ArcGIS; las capas vectoriales de las rutas nacionales y de las localidades fueron importados del servicio de vectores en
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4)  MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El mapa geoldgico regional (Figura 2) fue confeccionado en base a la recopilacion cartogréafica de
la Hoja Geoldgica San Martin de los Andes de Escosteguy et al. (2013) y de los trabajos de Ramos et
al. (2014) y de Orts et al. (2015) fue ajustado por fotointerpretacion de imagenes satelitales obtenidas
del servidor de ArcGIS online. La recopilacion cartografica fue crucial debido a que la identificacion
de las distintas unidades se vio impedida o fue dificultosa debido a la exuberante cobertura vegetal y
a la practicamente ausencia de contrastes notorios entre dichas unidades que permitieran discriminarlas
mediante fotointerpretacién. Se le suma la informacion obtenida durante el relevamiento de campo
realizado sobre el cerro Centinela que permitié modificar el limite propuesto entre las Formaciones
Ventana y Los Machis. Para la denominacion de las unidades litoestratigraficas se siguio el criterio
expuesto en la Hoja Geoldgica San Martin de los Andes. Se decidié que el area cartografiada, tanto
del mapa geologico regional como del mapa geomorfolégico (consultar el apartado
GEOMORFOLOGIA), abarcara la cuenca hidrografica del rio Huemul. En los siguientes apartados se
describiran las unidades litoestratigraficas aflorantes, resumidas en el cuadro estratigrafico de la Tabla
1, asi como también, se detallaran las estructuras presentes.

Mapa geoloégico regional de la margen norte del brazo Huemul, Neuquén, Argentina
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Figura 2: Mapa geoldgico regional a escala 1:100.000 de la margen norte del brazo Huemul del lago Nahuel Huapi.
Aclaraciones: la abreviatura Fm. V corresponde a la Formacidn Ventana; la capa vectorial de las rutas nacionales fue
importada del servicio de vectores en web del IGN.
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UNIDAD -
ERA SISTEMA| SERIE PISO LITOESTRATIGRAEICA LITOLOGIA
) Depésitos coluviales Gravas, arenas y I|rT1os cons.trtuyentes de las planicies y
Holoceno Superior abanicos aluviales y deltas
Cuaternario Fm. Rio Pireco Depositos piroclasticos de cenizas y lapilli
Inferior
Pleistoceno - Depositos glaciarios Depositos de till de morenas de fondo y terminales
. Plioceno Superior
Cenozoico Neogeno Mioceno Inferior
Rocas volcanicas (andesitas y dacitas y, secundariamente,
" . Fm. Ventana basaltos y riolitas), piroclasticas (tobas y brechas
Oligoceno Inferior . y ) p ] ( ; y .
volcénicas) y sedimentarias clasticas marinas
Pale6geno — - -
9 Paleoceno - Rocas volcanicas (basaltos, andesitas y traquitas),
Eoceno - Fm. Huitrera piroclasticas (tobas e ignimbritas) y sedimentarias clasticas
continentales
Cretacico ) ) Fm. Los Machis Granodioritas y, subordlnad_amente, tonalitas, dioritas y
granitos
Medio - Rocas volcanicas mesosilicicas, sedimentarias clasticas
. . - Fm. Montes de Oca . o
Mesozoico Superior continentales y piroclésticas
Jurésico . - Granodioritas, tonalitas, monzodioritas cuarzosas y
. Batolito Patagdnico . o . )
Inferior - ; monzogranitos biotiticos con dioritas y leucogranitos
Subcordillerano .
subordinados
Devénico - Rocas metamoficas e igneas (micaesquistos, esquistos
Paleozoico . - - Complejo Colohuincul cuarzosos, paragneises, ortogneises, migmatitas y
Carbonifero ) o "
anfibolitas; granodioritas y tonalitas)

Tabla 1: Cuadro estratigrafico resumiendo las unidades litoestratigraficas aflorantes en el area de estudio.

4.1) Unidades litoestratigraficas

4.1.1)Complejo Colohuincul

Esta unidad integra al basamento cristalino aflorante en los Andes Patagonicos Septentrionales y
abarca tanto a rocas metamarficas como igneas dada la dificultad de separar a ambos tipos litologicos
como consecuencia del paisaje accidentado, escarpado y densamente vegetado (Escosteguy et al.,
2013). Este criterio adoptado esta en consonancia con lo definido en la Hoja Geoldgica San Carlos de
Bariloche (Giacosa et al., 2005). Sin embargo, esta unidad fue descripta previamente por varios autores
tales como Turner (1965, 1973), Dalla Salda et al. (1991b) (citados en Gargiulo, 2006a y Escosteguy
et al., 2013), entre otros quienes le asignaron denominaciones diversas y adoptaron criterios disimiles
sobre el agrupamiento o separacién entre las metamorfitas y los granitoides.

El Complejo Colohuincul estd compuesto por micaesquistos, paragneises, esquistos cuarzosos,
ortogneises, migmatitas y anfibolitas (Martinez et al., 2012) y por las granodioritas y tonalitas que
intruyen a las metamorfitas anteriores. Dichas rocas metamdrficas provienen de protolitos
sedimentarios e igneos de composicion intermedia. Este complejo ha sido datado como devonico-
carbonifero. Estas edades surgieron de las dataciones realizadas mediante el método U-Pb por Varela
et al. (2005) (citado en Gargiulo, 2006a, Martinez et al., 2012 y Escosteguy et al., 2013), Martinez et
al. (2012), entre otros que arrojaron edades entre 419-350 Ma y 392 y 350 Ma, respectivamente. El
advenimiento de técnicas de datacidn absoluta méas precisas como el método U-Pb convencional y su
variante SHRIMP han arrojado claridad a la edad del Complejo Colohuincul ya que, anteriormente las
dataciones realizadas dieron valores muy diferentes desde edades precambricas hasta carboniferas.

En el trabajo de Martinez et al. (2012) se interpreto que el Complejo Colohuincul representa la fase
Chanica del ciclo orogénico Famatiniano producto de la colision de Chilenia con el sector occidental
de Gondwana.

4.1.2)Batolito Patagonico Subcordillerano

Esta unidad abarca a las rocas intrusivas del denominado Cinturén Subcordillerano. Este ultimo es
un cinturén discontinuo de afloramientos de rocas igneas del Jurasico Inferior y sedimentos lidsicos.
La denominacién de Batolito Subcordillerano fue asignada por Gordon y Ort (1993) (citado en
Gargiulo, 2006a). Se trata de granodioritas, tonalitas, monzodioritas cuarzosas y monzogranitos
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biotiticos con dioritas y leucogranitos subordinados. Rapela et al. (2005) aportaron nuevas dataciones
sobre circones mediante el método U-Pb SHRIMP que arrojaron edades entre 188 — 178 Ma que
corresponden al Juréasico Inferior.

Por su geoquimica subalcalina metaluminosa se concluyé que el Batolito Subcordillerano
representa un magmatismo de arco relacionado a subduccion a lo largo del margen proto-Pacifico de
Gondwana (Rapela et al., 2005).

Esta unidad no fue identificada en la Hoja Geoldgica San Martin de los Andes (Escosteguy et al.,
2013) pero Gargiulo (2006a) la identificé intruyendo al Complejo Colohuincul en el extremo oriental
del brazo Huemul. En este sector, Gargiulo (2006b) identifico diques basicos de las formaciones
Montes de Oca y Ventana intruyendo al Batolito Patagonico Subcordillerano. Sin embargo, el Batolito
Patagonico Cordillerano no se encontré afectado por los diques hornfelizados de la Formacion Montes
de Oca. En base a estas relaciones estratigraficas observadas, la autora distingui6 a los intrusivos pre-
cretacicos correlacionandolos con el Batolito Patagénico Subcordillerano y definié que el Batolito
Patagdnico Cordillerano fue el responsable del metamorfismo térmico que afecté a la Formacion
Montes de Oca.

4.1.3)Formacion Montes de Oca

Fue definida formalmente por Gonzélez Diaz (1978) (citado en Gargiulo, 2006b y Escosteguy et
al., 2013). Esta integrada por rocas volcanicas, sedimentitas clasticas continentales y piroclastitas
(tobas silicificadas) y fue dividida en dos secciones, una inferior donde predominan las volcanitas
mesosilicicas y una superior donde dominan las facies sedimentarias (areniscas, areniscas
conglomeradicas, pelitas y conglomerados subordinados). Rasgos distintivos que caracterizan a esta
formacion son la presencia de hornfels en las cercanias de los plutones mesozoicos, fundamentalmente
de la Formacién Los Machis, y la diseminacion de pirita que permiten diferenciarla de unidades con
litologias similares como la Formacion Ventana (Escosteguy et al., 2013).

Valores radimétricos K/Ar realizados por Gonzélez Diaz (1982) (citado en Gargiulo, 2006b)
adjudicaron una edad jurasica media para la seccién inferior de la Formacion Montes de Oca. Por otro
lado, las dataciones aportadas por Gonzélez Diaz y Lizuain (1984) (citado en Gargiulo, 2006b) varian
entre 155 y 120 Ma (Jurasico Superior-Cretéacico Inferior). En el sector oriental del brazo Huemul,
Gargiulo (2006b) identifico diques basalticos, correspondientes a esta unidad, intruyendo al Batolito
Patagonico Subcordillerano. Debido a estas relaciones estratigraficas observadas en el campo y a la
edad del Batolito Subcordillerano, la edad de la Formacion Montes de Oca es posterior al Jurasico
Inferior y es mas antigua que la Formacion Los Machis. Como consecuencia de la intrusion del Batolito
Andino Patagdnico (Formacién Los Machis) durante el Cretécico, los diques de la Formacion Montes
de Oca son metamorfizados en facies de hornfels anfibdlicos.

4.1.4)Formacion Los Machis

Esta denominacidn se debe a Gonzalez Diaz (1978) (citado en Gargiulo, 2006b y Escosteguy et al.,
2013) y engloba, principalmente, a granodioritas y de manera subordinada a tonalitas, granitos y
dioritas aflorantes en las principales elevaciones de los Andes Patagdnicos. Sobre la base de dataciones
radimétricas por los métodos U-Pb SHRIMP en circones y K-Ar, se han podido diferenciar un ciclo
magmatico mesozoico (Jurasico-Cretacico) representado por la Formacion Los Machis y otro ciclo
cenozoico (Mioceno) denominado Formacion Coluco (Escosteguy et al., 2013). El primer ciclo
magmatico de edad mesozoica se inicia posteriormente al Jurasico Superior debido a que esta unidad
intruye a la Formacion Montes de Oca. Los intrusivos mesozoicos, paledgenos y nedgenos son tipicos
representantes de magmatismo de un arco volcanico activo en el margen occidental de América del
Sur (Lucassen et al., 2004 en Escosteguy et al., 2013).

La Formacion Los Machis adquiere la denominacion de Batolito Patagénico Cordillerano o Batolito
Andino Patagonico en la Hoja Geologica San Carlos de Bariloche (Giacosa et al., 2005). Estos cuerpos
intrusivos fueron divididos entre el Batolito Patagénico Norte (39° - 45° S) y el Batolito Patagonico
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Sur (45° - 54° S) (Castro et al., 2011). Ademas, Giacosa et al. (2005) diferenciaron al Batolito
Patagdnico Cordillerano de otra unidad correspondiente al Batolito Patagénico Subcordillerano del
Jurasico Inferior que aflora al este del mismo.

4.1.5)Formacién Huitrera

Esta unidad adquiere su denominacion por el trabajo de Ravazzoli y Sesana (1968) reemplazando
a la llamada Serie Andesitica Extraandina (Feruglio, 1927) y a la Formacion Auca Pan de Turner
(1965) (citados en Escosteguy et al., 2013 y Palotti et al., 2013). La Formacion Huitrera, de naturaleza
calcoalcalina, estd compuesta por rocas volcénicas (basaltos, andesitas y traquitas), piroclasticas
(ignimbritas y tobas) y sedimentitas clasticas continentales. La edad de esta unidad esta comprendida
entre 62 y 42 Ma, correspondiente al Paleoceno inferior y Eoceno medio, respectivamente, y esta
vinculada a la subduccion de la placa de Farallon por debajo de la placa Sudamericana (Escosteguy et
al., 2013). La facies lavica de esta unidad estd compuesta por un amplio rango composicional desde
basaltos hasta riolitas. Sin embargo, las composiciones &cidas a mesosilicicas son las dominantes
(Rapela et al., 1988 en Escosteguy et al., 2013 y Palotti et al., 2013).

Palotti et al. (2013) realizaron un analisis litolégico de la Formacion. Huitrera aflorante entre el
lago Filo Hua Hum y el rio Caleufu. En el area de estudio de ese trabajo, esta unidad se caracteriza por
la presencia de dos facies: una piroclastica y otra lavica. En la primera, dominan las tobas vitreas y
liticas. La facies lavica se caracteriza por su caracter bimodal. La presencia interdigitada de depdsitos
piroclasticos y lavicos en el mismo perfil refleja el caracter poligenético del volcanismo que dio origen
a estas rocas, el cual estaria asociado al desarrollo de volcanes compuestos (Rapela et al., 1988 en
Palotti et al., 2013).

Rapela et al. (1988) (citado en Escosteguy et al., 2013 y Palotti et al., 2013) interpretaron la
existencia de dos grupos de edades para las volcanitas paledgenas que conforman dos arcos
subparalelos, el cinturdn de Pilcaniyeu (Paleoceno-Eoceno) integrado por la Formacién Huitrera y el
cinturon de ElI Maitén (Oligoceno) donde aflora la Formacion Ventana. Estos mismos autores
propusieron que este volcanismo paledgeno se desarrolld en un régimen geotecténico de minima
compresion (lenta subduccion). La Formacién Huitrera se habria depositado durante un periodo
caracterizado por una velocidad de convergencia lenta (50-55 mm/afio) entre el proto-océano Pacifico
(Placa Farallén) y la Placa Sudamericana (Giacosa y Heredia, 2004a). Como lo propusieron Ramos
(2010) y Ramos et al. (2011) esta disminucion de la velocidad de convergencia fue simultanea con el
empinamiento de la losa oceanica subductada (Ramos y Folguera, 2005 y Ramos et al., 2014). Esto
generd el desarrollo de una tectdnica o deformacion extensional entre los 68-49 Ma acompafiada por
una intensa actividad volcanica. Esta fase extensional separé a las fases de deformacién compresiva
andina que afectaron a los Andes Nordpatagénicos. La primera fase de edad cretacica tardia y la
segunda, del Mioceno medio, correspondiente a la fase Quechua (Steinmann, 1910 en Ramos et al.,
2011).

4.1.6)Formacion Ventana

Al igual que la Formacion Huitrera, la Formacion Ventana ha sido denominada por Feruglio (1927)
como Serie Andesitica y como Formacion Auca Pan por Turner (1965) (citados en Escosteguy et al.,
2013 y Palotti et al., 2013). Rapela et al. (1988) (citado en Escosteguy et al., 2013 y Ramos, 2015)
interpretaron la existencia de dos grupos de edades para las volcanitas paledgenas que forman dos
arcos calcoalcalinos subparalelos, el cinturén de Pilcaniyeu o extraandino (Paleoceno-Eoceno)
integrado por la Formacion Huitrera y el cinturon de EI Maitén o andino (Oligoceno) donde aflora la
Formacion Ventana. Giacosa y Heredia (2004a) vincularon esta voluminosa actividad volcanica
oligocena (34-24 Ma), representada por la Formacion Ventana, a un periodo de velocidad de
convergencia ralentizada (50-55 mm/afio) entre las placas litosféricas. Como lo propusieron Ramos
(2010) y Ramos et al. (2011) esta disminucion de la velocidad de convergencia fue simultanea con el
empinamiento de la placa de Farallon (>26 Ma) y de la de Nazca (26 Ma-Actualidad) (Ramos y
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Folguera, 2005 y Ramos et al., 2014). Esta etapa, caracterizada por una tectonica extensional, separd
a las fases de deformacion compresiva del Cretacico Superior y del Mioceno medio que afectaron a
los Andes Nordpatagdnicos. Esta ultima etapa de deformacion del ciclo Andino corresponde a la fase
Quechua (Steinmann, 1910 en Ramos et al., 2011).

Como se menciond en el parrafo precedente, esta unidad aflora a lo largo de una zona elongada en
direccion norte-sur en el cordon de EI Maitén y a lo largo de otra faja con rumbo noroeste cubriendo
desde el lago Nahuel Huapi al norte (Ramos, 2015). La Formacion Ventana constituye el relleno inicial
del depocentro Nirihuau y junto con las unidades que la sobreyacen como las formaciones Nirihuau y
Collén Curé conforman al Grupo Nahuel Huapi (Gonzalez Bonorino y Gonzalez Bonorino, 1978 en
Ramos, 2015). Este depocentro junto con los depocentros Norquinco y El Bolsén conforman la cuenca
Nirihuau. Esta ltima es una cuenca de retroarco-antepais cuya génesis se inicié en el Oligoceno
durante una fase de atenuamiento cortical debida a una tecténica extensional que durd hasta el Mioceno
inferior. Este régimen tectdnico se vincula con una disminucion de la velocidad de convergencia entre
la placa Farallon, antes de los 26 Ma, y la placa de Nazca, a partir de los 26 Ma hasta la actualidad,
con la placa Sudamericana (Giacosa y Heredia, 2004a). Simultaneamente, se incremento el angulo de
subduccion (Ramos y Folguera, 2005; Ramos, 2010; Ramos et al., 2011 y Ramos et al., 2014). Durante
esta etapa se depositaron la Formacion Ventana y el miembro inferior de la Formacion Nirihuau en el
depocentro homénimo. A partir del Mioceno medio se inicié una fase diastrofica que deformé a los
Andes Nordpatagonicos y generd que esta cuenca evolucione a una de antepais depositando al
miembro superior de la Formacion Nirihuau y a la Formacion Collon Cura y equivalentes en los otros
depocentros (Bechis et al., 2014 y Orts et al., 2015). Esto se debid a una velocidad de convergencia
rapida entre las placas de Nazca y Sudamericana alcanzando velocidades mayores a 100 mm/afio
(Giacosa y Heredia, 2004a) y a una somerizacion de la losa ocednica concomitante (Ramos, 2010;
Ramos et al., 2011; Ramos et al., 2014).

La Formacién Ventana esta integrada por rocas volcanicas, sedimentarias y piroclasticas. Esta
dominada por volcanitas de composicion andesitica a dacitica con contenidos subordinados de basaltos
y riolitas (Rapela et al., 1988 en Ramos, 2015). Esta unidad contiene los depdsitos marinos cenozoicos
principales de los depocentros que afloran en el sector norte del cinturon de EI Maitén (Bechis et al.,
2014). En la ladera nororiental de los cerros Ventana y Nireco se encuentra la sucesion mas continua
y espesa (aproximadamente 3000 m) de la Formacidn Ventana. Esta sucesion esta formada por una
seccion basal de lavas daciticas, andesiticas y basalticas y por cuerpos subvolcanicos; la seccion media
esta integrada por brechas volcénicas, tobas lapiliticas, tobas, areniscas y conglomerados y, de manera
subordinada, por lavas andesiticas y basalticas; finalmente, tobas lapiliticas, tobas y limolitas tobaceas
intercaladas con cuerpos basalticos y con sedimentitas marinas conforman a la seccion superior de esta
sucesion. Bechis et al. (2014) concluyeron que la transgresién marina provino desde el proto-océano
Pacifico entre los 23 y 19 Ma (Mioceno temprano) en un contexto tectonico de extension regional que
tuvo lugar durante el Oligoceno y Mioceno inferior antes del levantamiento de este sector de los Andes
Norpatagdnicos. Del registro sedimentario de la seccion superior de la Formacion Ventana se dedujo
que, una vez instaurado el ambiente marino, tanto la sedimentacién como el volcanismo fueron
concomitantes (Bechis et al., 2014). Dataciones realizadas sobre esta unidad arrojaron edades
oligocenas tempranas hasta miocenas tempranas (34 — 21 Ma) (Gonzélez Diaz, 1979 y Rapela et al.,
1988 en Bechis et al., 2014).

Las formaciones restantes que integran al Grupo Nahuel Huapi se componen de depdsitos clasticos
continentales y piroclasticos con un mayor incremento de este Gltimo en la Formacion Collén Cura
(Cazau, 1972 y Rabassa, 1978 en Ramos, 2015) y depositos marinos en el miembro medio de la
Formacion Nirihuau. Dataciones realizadas en estas unidades permitieron concluir que la Formacion
Nirihuau se deposité en el Mioceno temprano (22 — 16,4 Ma) (Cazau et al., 1989 en Ramos, 2015)
mientras que, la Formacion. Collén Cura lo hizo durante el Mioceno medio a tardio (16 — 10 Ma)
(Marshall et al., 1977 y Rabassa, 1978 en Ramos, 2015).
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4.1.7)Depositos glaciarios indiferenciados

Estdn compuestos por depdsitos de till asociados a morenas terminales y de fondo. En la Hoja
Geologica San Martin de los Andes (Escosteguy et al., 2013) se han mapeado Unicamente los depdsitos
glaciarios de mayor tamafo. Esta unidad abarca edades desde el Plioceno superior al Holoceno
inferior.

4.1.8)Formacion Rio Pireco

Laya (1977) (citado en Escosteguy et al., 2013) fue quien nombro a esta formacidn constituida por
depositos piroclasticos tales como cenizas, que son formadoras de los suelos actuales, y lapilli. Esta
unidad se extiende principalmente sobre el sector suroeste de la Hoja Geologica San Martin de los
Andes tapizando a todas las unidades previas desde el Complejo Colohuincul hasta los depositos
glaciarios. Se le asigna una edad post glaciaria debido a que sobreyace a los depdsitos de till. Las
caracteristicas del terreno tales como relieves escarpados y densa cobertura vegetal dificultaron su
identificacion y, por lo tanto, solo se han mapeado algunos afloramientos.

4.1.9)Depositos aluviales y coluviales indiferenciados

Esta unidad retne a los depositos de eventos gravitatorios y a los depdsitos fluviales que forman
parte de las planicies aluviales de generacién actual de los principales rios de la regién, abanicos
aluviales y deltas. Son depdsitos inconsolidados compuestos por gravas, arenas y limos. Se les asigna
una edad holocena tardia ya que, esta unidad continda en formacién (Escosteguy et al., 2013).

4.2) Estructuras

Las estructuras compresivas se dividen segun su edad de formacién en premesozoicas vinculadas
con la génesis del basamento paleozoico y en estructuras andicas cretacicas tardias-eocenas-miocenas
vinculadas a la estructuracion de la Cordillera de los Andes. Ambas estan separadas por un periodo de
tectonica extensional relacionado al desarrollo de cuencas mesozoicas.

4.2.1)Estructuras premesozoicas

Se observan en las unidades que conforman al basamento paleozoico tanto en la region andina
(Complejo Colohuincul) como en la extraandina (Complejo Rio Chico). Estas estructuras generaron
un control estructural sobre las fallas posteriores que reactivaron las zonas de debilidad previas
(Escosteguy et al., 2013). Se trata de las foliaciones desarrolladas sobre las rocas metamorficas del
basamento. En la region cordillerana, el Complejo Colohuincul presenta foliaciones con actitudes
variables segun la ubicacién. Escosteguy et al. (2013) identificaron foliaciones con orientaciones N-S
e inclinacion subvertical en un afloramiento en el cerro Teton ubicado al noroeste del brazo Huemul
sobre el limite internacional con Chile; Gargiulo (2006a) identifico en un gneis en el sector oriental
del brazo Huemul una foliacion de rumbo N 14° O con un buzamiento de 74° al SO; al norte del area
de estudio, en los alrededores de San Martin de los Andes, Dalla Salda et al. (1991b) (citado en
Gargiulo, 2006a) distinguieron foliaciones y esquistosidad de rumbo N 40-60° E inclinando 60-70° SE
en los gneises y esquistos y reconocieron venacion de orientacion N 20° E buzando 40° SE en
migmatitas. En una ubicacion septentrional al area que comprende este trabajo, al norte del lago Lé&car,
Dalla Salda et at. (1991a) (citado en Gargiulo, 2006a) identificaron que los gneises y migmatitas
muestran una esquistosidad N 20° O / 70° SO. Mientras que, los esquistos y metacuarcitas que alli
afloran presentan una esquistosidad N-S subvertical. En el sector oeste del lago Lolog, al norte del area
de estudio, Escosteguy et al. (2013) observaron una foliacion con una actitud N 40-50° O / 80° SO ().

El desarrollo de las estructuras premesozoicas se debio al metamorfismo y magmatismo generados
durante eventos tectdnicos vinculados al desarrollo de zonas de subduccién y a la colision de terrenos
como Chilenia en el Devonico Medio (Varela et al., 2005 y Martinez et al., 2012) y Patagonia en el
Pérmico Inferior (Ramos, 2008).
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4.2.2)Estructuras mesozoicas

No se cuenta con informacion suficiente para caracterizar a las estructuras mesozoicas debido a la
superposicion de la deformacion andina y a la escasez de buenos afloramientos (Escosteguy et al.,
2013). El desarrollo de estas estructuras habria estado controlado por las estructuras premesozoicas
del basamento (Escosteguy et al., 2013). Estas estructuras se habrian formado en un contexto donde el
margen proto-Pacifico de Gondwana entre los 30° y 40° S estuvo sujeto a extension intracontinental
desde el Triasico Superior hasta el Jurasico Inferior. Durante esta etapa se desarrollaron sistemas de
rifts, como los de la cuenca Neuquina, rellenados por depdsitos volcaniclasticos continentales y
piroclasticos asociados con rocas volcanicas e intrusivas bimodales. Esta tectonica extensional se debio
a la disgregacion de Pangea que, en estas latitudes, se tradujo en un detenimiento de la subduccion
concomitante con el desarrollo de un fallamiento de rumbo dextral paralelo al margen continental que
provoco el fendmeno de slab break-off y la generacion de una ventana astenosférica. Esto resultd en
el colapso gravitacional de la corteza superior (Franzese y Spalletti, 2001). Este periodo de extension
intracontinental fue precedido por otro ocurrido entre el Pérmico Superior hasta el Tridsico Medio
vinculado a una etapa de no subducciédn del proto-océano Pacifico (Ramos y Kay, 1991 en Franzese y
Spalletti, 2001).

Durante el Triasico Superior-Jurasico Inferior hay evidencias de subduccion por debajo del margen
SO de Gondwana al sur de los 40° S concomitante con la tectonica extensional vigente entre los 30° y
40° S. Este contraste de ambientes geotectonicos le permitio inferir a Franzese y Spalletti (2001) la
existencia de una segmentacion pre-andina durante este lapso de tiempo. La subduccién dentro de esta
faja latitudinal se reanudé a partir del Jurésico Inferior (190 — 185 Ma) como consecuencia de la
apertura del océano Indico (Mpodozis y Ramos, 2008).

4.2.3)Estructuras andinas

Los Andes Norpatagonicos son una faja plegada y corrida (FPC) conformada por fallas inversas de
alto angulo con vergencia E y por retrocorrimientos. Estas estructuras exhiben una orientacion N-S a
NNO-SSE vy representan una deformacion de piel gruesa (Figura 3). La FPC se divide en un sector
occidental y otro oriental. El primero se desarrolla sobre rocas pre-paledgenas fundamentalmente
cristalinas. Mientras que, en el sector oriental la deformacién afectd a rocas paledgenas-nedgenas
estratificadas y se desarrollaron pliegues. El limite entre ambos sectores corresponde al corrimiento
Ventana-Catedral. Giacosa y Heredia (2004a) reconocieron en el sector occidental 4 corrimientos con
vergencia E que desde el oeste se denominan Hielo Azul, Bolson-Tronador, Lopez y Ventana Catedral.
Asu vez, identificaron 2 retrocorrimientos (Piltriquitron y Serrucho). En el sector oriental interpretaron
3 corrimientos llamados, de oeste a este, Otto, Pantanoso y Rio Chico, el retrocorrimiento de EI Maitén
y la faja plegada Nirihuau.

La FPC se habria originado a partir de la inversion tectonica de estructuras extensionales de edades
tridsica-jurasica y oligocena durante el ciclo orogénico Andino a partir del Cretacico Superior. Esta
deformacion compresiva fue consecuencia de la somerizacion de la zona de Benioff producto de la
apertura del océano Atlantico Sur que separ6 a Gondwana occidental en las placas Sudamericana y
Africana permitiendo una variacion del sentido del vector de convergencia y un incremento en la
velocidad de convergencia entre el proto-océano Pacifico y la placa Sudamericana (Ramos y Folguera,
2005). Estas estructuras no muestran evidencias de movimientos de rumbo como si ocurre en la region
del antearco en Chile. Ramos et al. (2014), Ramos (2015) y Orts et al. (2015) propusieron que la
estructuracion de los Andes Norpatagonicos ocurrid en dos etapas, una durante el Cretacico Superior
y otra en el Mioceno medio-superior. Siendo esta Gltima fase la que gener6 el mayor engrosamiento
cortical en los Andes a estas latitudes (18 — 10 Ma) (Orts et al., 2015). Estas etapas de deformacion
compresiva fueron interrumpidas durante el Oligoceno superior-Mioceno inferior y Plioceno-
Cuaternario cuando se establecio una tectdnica extensional producto del empinamiento de la placa
subductada.
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Durante el Mioceno-Plioceno se desarrolld el Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO) (Hervé,
1976 en Arancibia et al., 1999 y Ramos et al., 2014) que se extiende desde los 46° 30’ S hasta los 39°
30’ S y abarca una extension aproximada de 1000 kilometros. Representa un régimen transpresivo
dextral paralelo al margen continental (NNE-SSO) y ejerce el principal control estructural sobre la
zona de intra-arco (Lavenu y Cembrano, 1999 en Arancibia et al., 1999 y Ramos et al., 2014).
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Figura 3: Mapa geoldgico con los principales corrimientos y retrocorrimientos del sector norte de los Andes
Nordpatagdnicos entre los 41° y 42° S (tomada de Giacosa y Heredia, 2004b). El punto rojo representa la ubicacion
estimada del talud del kilémetro 2094 de la RN n° 40. Abreviaturas: C: corrimientos; RCs: retrocorrimientos; CS: cordon
Serrucho; CP: corddn Piltriquitron; PM: cerro Perito Moreno; HA: cerro Hielo Azul; EC: escorial Chenqueniyen.
Aclaracion: los recuadros de las figuras 3 y 4 y la transecta A-B corresponden a las areas de estudio y a la traza del corte
estructural, respectivamente, del trabajo de Giacosa y Heredia (2004b).

7.- C. Ventana - Catedral

Hervé (1976) (citado en Arancibia et al., 1999 y Ramos et al., 2014) y autores posteriores han
considerado como principal causa de formacion del SFLO a la convergencia oblicua de direccion N
78° E de la placa de Nazca respecto a la placa Sudamericana que derivo en la particion de los esfuerzos
sobre la placa cabalgante. Esta oblicuidad en el vector de convergencia surgié producto de la
reorganizacion de las placas tectdnicas luego de la separacién de la placa de Farallon, a los 26 Ma, en
dos placas: la de Nazca (al sur) y la de Cocos (al norte). Otros autores propusieron que la generacion
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y/o activacion de la zona de falla seria una respuesta mecanica y termal a la colision de la Dorsal de
Chile con la placa Sudamericana a los 46° 30 S (Nelson et al., 1994 en Arancibia et al., 1999).

La costa NE del lago Nahuel Huapi coincide con un lineamiento regional de rumbo NO que se ha
interpretado como una falla inversa de inclinacion al NE (Figura 2). Siguiendo esta misma orientacién
y direccién de buzamiento, se infiere una falla inversa bordeando la costa NE del lago Traful. Al
oriente del brazo Huemul se desarrollé una falla inversa de rumbo NNO y con vergencia al NE que
llega hasta la costa sur del lago Traful (Figura 2). Gargiulo (2006a) al describir al Complejo
Colohuincul aflorante defini6 que la actitud del bandeamiento gnéisico del basamento coincide con la
del lineamiento regional (N 15° O / 74° SO). Se infiri6 que la continuacion de esta falla inversa hacia
el sur corresponde al corrimiento Ventana-Catedral. En el sector este del lago Correntoso, se reconocio
una falla inversa N-S buzando hacia el este. Es probable que estos lineamientos estén vinculados con
estructuras previas del basamento que controlaron el desarrollo de las estructuras extensionales
mesozoicas (Escosteguy et al., 2013).

5) GEOMORFOLOGIA

En el area cartografiada (Figura 4) dominan las geoformas resultantes de procesos exégenos. El
paisaje corresponde a uno del tipo compuesto, desarrollado por procesos glaciales, fluviales y
gravitacionales, en los que las geoformas mas ampliamente extendidas corresponden al ambiente
glaciar y predominan los circos, artesas, aristas, horns, valles colgados y espolones facetados. Los
valles glaciarios o artesas poseen un perfil con la tipica geometria en “U” aunque en muchos casos
dicha morfologia se ve enmascarada por la erosion fluvial posterior y degradada por la ocurrencia de
movimientos gravitacionales. Por otro lado, los circos y aristas se ven afectados por procesos de
remocion en masa y de origen fluvial quedando representados por la acumulacion de los depositos
gravitacionales y aluviales que fueron englobados dentro de los depdsitos coluviales. Es interesante
destacar que las geoformas de origen glaciar ubicadas en el sector oriental del mapa y ain mas hacia
el este presentan un nivel de denudacion, fundamentalmente de origen fluvial, que dificulto la
interpretacion de las mismas. Por eso, a las geoformas representadas se les asignd el adjetivo
“inferida/o”. La delimitacion de las diamictitas o till fue realizada siguiendo la interpretacion propuesta
por Escosteguy et al. (2013) en la Hoja Geoldgica San Martin de los Andes. Finalmente, se
interpretaron los depdsitos aluviales del rio Huemul y los fan deltas generados por la descarga
sedimentaria de otros escurrimientos al lago Nahuel Huapi.

Gonzélez Diaz y Folguera (2009) estudiaron los movimientos gravitacionales ocurridos en la
provincia del Neuquén al sur de los 38° S y les adjudicaron como agentes disparadores a las
precipitaciones intensas o extensos periodos lluviosos y a la socavacion basal en los valles generada
por la erosion lateral fluvial. Estos agentes desencadenantes se contraponen al dominante inductor
sismico existente al norte de los 38° S. Esto se debe a la importante actividad sismica que reina en el
norte de la provincia asociada a una neotectonica compresiva a diferencia de la neotectonica de tipo
extensional que domina al sur del paralelo citado vinculada a una escasa sismicidad. Por otro lado,
estos autores les asignan a los eventos gravitatorios una edad postglaciaria definida en base a
indicadores relativos tales como, acumulacion de los depdsitos de remocion en masa sobre antiguas
artesas o sobre planicies glacifluviales. Ademas, estarian vinculados al cambio climatico postglaciario
caracterizado por mayores precipitaciones y, por ende, mayores escurrimientos superficiales. Por otro
lado, el retroceso de las lenguas glaciarias generdé una reduccion del soporte lateral brindado por la
misma, lo cual derivd en la reduccién de la estabilidad de las pendientes de las artesas y valles colgados
y promovié el desarrollo de deslizamientos rotacionales. Finalmente, los autores resaltan el papel
condicionante que desempefian los distintos tipos de litologias que afloran en el area caracterizadas
por tobas, las que presentan en algunos casos matrices de arcillas expansivas, ignimbritas poco
soldadas y rocas volcanicas muy diaclasadas como por ejemplo basaltos que cubren a las litologias
friables antes descriptas en un contexto geomorfoldgico de planicie estructural lavica. En este trabajo
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citado, se identificaron a las coladas de barro, deslizamientos rotacionales y avalanchas de rocas como
las tipologias gravitacionales dominantes en las tres areas evaluadas correspondientes a la zona de
Aluminé, Chapelco y arroyo Limay Chico.

Mapa geomorfologico de la margen norte del brazo Huemul, Neuquén, Argentina
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Figura 4: Mapa geomorfoldgico de la margen norte del brazo Huemul del lago Nahuel Huapi a escala 1:100.000.
Aclaracién: la capa vectorial de las rutas nacionales fue importada del servicio de vectores en web del IGN; las curvas de
nivel con una equidistancia de 250 m son incorporadas para enriquecer el contenido del mapa pero el analisis del relieve
no se baso en dichas curvas.

6) MARCO TEORICO DE LOS METODOS EMPIRICOS

6.1) Evaluacion de la calidad de los macizos rocosos

6.1.1) Rock Mass Rating (RMR)

La clasificacion geomecénica Rock Mass Rating (RMR) también llamada RMR-System o
Geomechanics Classification fue desarrollada por Bieniawski (1973) (citado en Bieniawski, 1989) y
desde entonces ha sido aplicada en diversas practicas ingenieriles (tlneles, taludes, cimentaciones y
minas) en todo el mundo para valorar la calidad de los macizos rocosos. Se cuenta con un registro de
351 casos donde ha sido aplicada.

Este método empirico se basa en la valoracion de 6 parametros geoldgicos: resistencia a la
compresion simple de la matriz rocosa; Rock Quality Designation (RQD) de Deere (1963) (citado en
Deere y Deere, 1988; Bieniawski, 1989 y Palmstrom, 2005); separacion y estado de las
discontinuidades; condiciones del agua subterranea y la orientacion de las discontinuidades. A su vez,
para definir el 4to parametro referente al estado de las discontinuidades, se analizan la longitud,
abertura, rugosidad, relleno y alteracion de las mismas.

La puntuacién de los 5 primeros factores se realiza de manera discreta recurriendo al uso de la Tabla
2. En lamisma se agrupan los resultados de estos pardmetros en 5 rangos de valores con su calificacion
correspondiente. Bieniawski (2011) destaco que las puntuaciones de la Tabla 2 califican al valor
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promedio de cada intervalo de valores y no al valor minimo. Por lo tanto, las puntuaciones para los
parametros del RMR son cero en sus valores minimos. Este malentendido surge al observar que la
minima calificacion para el RQD vy para la separacion de las discontinuidades, segun la Tabla 2, es 3
y 5 puntos, respectivamente. Es decir que el minimo valor que podria adoptar el RMR es 8 puntos
segun este analisis. Sin embargo, esto no es asi y se comprueba al observar los graficos propuestos por
Bieniawski (1989) para puntuar a los primeros 3 pardmetros de esta clasificacion de manera continua
(resistencia a la compresion simple, RQD y separacion entre discontinuidades) (Figura 5). Se verifica
que cuando estos parametros valen cero, les corresponden cero puntos. Por ende, el RMR puede ser
igual a cero puntos.

A partir de la sumatoria de las puntuaciones de estos 5 parametros se obtiene el valor del RMRussico.
En un siguiente paso, se corrige este valor por el rumbo y buzamiento de las discontinuidades. Esta
modificacion se trata de manera separada porque la influencia de la orientacion de las discontinuidades
depende de la aplicacion ingenieril que se haga del método RMR por ejemplo, en tuneles, minas,
taludes o fundaciones (Bieniawski, 1989).

El rango de valores que puede adoptar la clasificacion geomecanica RMR varia entre 0y 100 puntos
siendo mayor la calificacion cuanto mejor sea la calidad del macizo rocoso. A partir de la puntuacién
final, también recurriendo a tablas, se puede definir la calidad del macizo rocoso cualitativamente,
desde “muy buena” a “muy mala” y cuantitativamente obteniendo valores estimativos para los
parametros resistentes (cohesién y angulo de rozamiento interno) (Tabla 3). Fruto de los afios de
aplicacion de la clasificacion RMR en todo el mundo, se ha llegado a la conclusion que este método
empirico es mundialmente aceptado cumpliendo los estandares y procedimientos internacionales, es
sencillo de aplicar y versatil, pero tiende a ser bastante conservador (Bieniawski, 1989). Se remite al
lector a consultar, en el apartado 7.2), las técnicas aplicadas en campo para obtener los valores de los
5 parametros en los que se basa el RMR.
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ReS|stenC|z.:1,a Ensayo de > 10 10-4 4-9 9.1 _Compreswn
la compresion | carga puntual simple (MPa)
1 imple de | i0
simple 6613 | Compresion | 250 | 250-100 |  100-50 | 50-25 [25-5[5-1[<1
matriz (MPa) simple
PUNTUACION 15 12 7 4 2 110
5 RQD 100 % - 90%| 90% - 75% | 75%-50% | 50% - 25% < 25%
PUNTUACION 20 17 13 8 3
Separacion entre
. . - - - <0,06
3 discontinuidades (m) >2 2-06 06-02 0.2-006
PUNTUACION 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <1 1-3 3-10 10-20 >20
(%) (r11) Z
= PUNTUACION 6 4 2 1 0
3 Abertura (mm) 0 <0,1 01-1 1-5 >5
2 PUNTUACION 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa ngreurg(l;r;nte Ondulada Suave
2
4 5 PUNTUACION 6 5 3 1 0
5 . Relleno duro | Relleno duro > 5 Relleno Relleno blando
o Relleno Ninguno blando < 5
° <5mm mm >5mm
3 mm
i PUNTUACION 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada| Descompuesta
alterada alterada
PUNTUACION 6 5 3 1 0
Condicion Ligeramente .
E | H Agua fi
5 e G stado genera Seco himedo Umedo Goteando gua fluyendo
PUNTUACION 15 10 7 4 0
Tabla 2: Cuadro de puntuaciones de los 5 parametros de la clasificacion geomecanica RMR (tomada de Bieniawski,
1989).
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Figura 5: Gréficos para la puntuacion de los primeros 3 pardmetros del RMR (tomado de Bieniawski, 1989).

) Puntuacion| Cohesion Angulo de
Clase Calidad RMR (kg/lcm?2) | friccién interna
I Muy buena| 100 - 81 >4 > 45°
11 Buena 80 - 61 4-3 45° - 35°
11 Media 60 - 41 3-2 35° - 25°
\Y4 Mala 40 - 21 2-1 25° - 15°
Vv Muy mala <20 <1 < 15°

Tabla 3: Cuadro clasificacion de la calidad del macizo rocoso en base a la puntuacién final RMR y valores de los
parametros resistentes de cohesién y angulo de rozamiento interno (tomada de Bieniawski, 1989).

6.1.2) Geological Strength Index (GSI)

Esta clasificacion, desarrollada inicialmente por Hoek (1994) (citado en Marinos et al., 2005 y
2007), analiza el grado de fracturamiento del macizo rocoso y, por otro lado, la rugosidad y grado de
alteracion de las superficies de las discontinuidades. Adopta valores entre 0 y 100 siendo mejor la
calidad del macizo rocoso cuanto mayor sea el GSI. A la hora de aplicar este indice se recurre a la
Tabla 4. Este sistema de clasificacion se basa en la asuncién que el macizo rocoso contiene un nimero
suficiente de discontinuidades orientadas aleatoriamente que hacen que su comportamiento sea
isétropo (Marinos et al., 2005).

El indice GSI permite realizar un analisis empirico de la competencia de un macizo rocoso
especialmente cuando este presenta una mala calidad (RMR< 30) y dejan de ser efectivas otras
clasificaciones geomecéanicas como la RMR (Bieniawski, 1973 en Bieniawski, 1989) y la Q (Barton et
al., 1974). Segun Marinos et al. (2005) el argumento por el cual las citadas clasificaciones son dificiles
de aplicar en estas condiciones se debe a su fuerte dependencia del parametro RQD (Deere, 1963 en
Deere y Deere, 1988) que adopta el valor cero o valores cercanos al mismo cuando la calidad del
macizo rocoso es pobre. Sin embargo, Bieniawski (2011) no coincide con esta apreciacién y asegura
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que, siempre y cuando los datos se determinen de manera adecuada, se puede aplicar la clasificacion

RMR con éxito en estas condiciones de calidad.

indice de resistencia geoldgica para macizos rocosos fisurados
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el
agua esta presente, Cuando trabajamos en roca regular o
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de
esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA

CONDICIONES DE SUPERFICIE

Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas, manchadas con hierro
Superficies lisas, moderadamente meteorizadas y alteradas

Superficie con espejes de falla, alte grado de meteorizacion y rellenos
Superficie con espejos de falla, alto grado de meteorizacion y rellenos de

Superficie muy rugosas, no meteorizadas, frescas

<L . o
= 8|5 z
- - R
= B 3 g € Bls € g
- { = = =
5 5 B3 8|5 BE|> &%
= @ & a B ®

DECRECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE ——>

INTACTA O MASIVA
/ Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con discontinuidades

/ amplias y espaciadas

w
o

=
>
=
-
»

Y

FRACTURADA

Macizo rocos con bloques enclavados, blogques cubicos
formados tres intersecciones de sistemas de dicontinuidades

MUY FRACTURADA

Macizo perturbado con blogues entrabados y angulares
farmados por lainterseccion de 4 0 mas sistemas

|
7
/
i
/|

FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA

Macizo plegado formado por bloques angulares productos de
la interseccion de varios sistemas de discontinuidades.
Persistencia de los planos de estratificacion

\\\\\s\
N

A
7

SIS
\\

DISGREGADO

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con
mezclade fragmentos angulares y redondeados

Y
N

//, ,
/ /

LAMINADA/FOLIADA

Se carece de bloques debido al debil material en los planos
de esquistocidad y cizalla

¢———— DECRECE EL ENCLAVAMIENTO DE LOS BLOQUES

N/A N/A

\3\ N
™ \\\\

/

Tabla 4: Cuadro general para estimar el valor del GSI del macizo rocoso evaluando su estructura y condiciones de
superficie (tomado de Marinos et al., 2005).
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6.2) Evaluacion de la estabilidad de taludes en macizos rocosos

6.2.1)Slope Mass Rating (SMR)

La clasificacion geomecénica SMR fue desarrollada por Romana (1985) (citado en Romana et al.,
2001 y 2015) y surgié como una adaptacion del método empirico RMR de Bieniawski (1973) (citado
en Bieniawski, 1989) para su aplicacion en la evaluacion de la estabilidad de los taludes considerando
el tipo de rotura (plana, en cufia o por vuelco). Esta clasificacion se establecio a partir del estudio de
31 taludes con diferentes grados de estabilidad y, posteriormente, se extendié su uso a mas de 90
taludes demostrando la utilidad del método y, fundamentalmente, la concordancia entre la estabilidad
real de los taludes y la predicha por el SMR (Romana et al., 2001). Este método empirico se fundamenta
en la inclusion de 2 factores de correccion al valor del RMRussico. Ver la Formula 1.

El primero de los factores de correccion es el “factor de ajuste” por la actitud de las discontinuidades
y se obtiene como el producto de 3 subfactores F1, F2 y Fs. El segundo factor de correccion es el “factor
de excavacion” (F4) que depende del método de excavacion utilizado. Ambos factores de correccion
se suman al valor del RMRubssico. EI SMR es un método discreto porque se basa, al igual que el RMR,
en asignar a cada pardmetro una determinada puntuacion en funcion del valor que adopta la variable
que controla a dicho pardmetro (Tabla 5). El rango de valores que puede adoptar el indice SMR es
entre 0 y 100 siendo mayor la calificacion cuanto mayor sea la estabilidad de los blogues evaluados.

SMR = RMRussico + Factor de ajuste + Factor de excavacion

SMR = RMRussico + (F1 * F2 * F3) + F4

Formula 1: Calculo del indice SMR

Factores de ajuste por la orientacion de las discontinuidades (F1, F2 y F3)
Caso Muy Favorable | Normal |Desfavorable Muy
favorable desfavorable
Plana log - as|
P > 30° 30°-20° | 20°-10° 10° - 5° <5°
5 Vuelco || ]aj - as| - 180°
=
o F1 0,15 0,4 0,7 0,85 1
3 Bj < 20° 20°-30° | 30°-35° 35° - 45° > 45°
o Plana
=3 F2 0,15 0,4 0,7 0,85 1
= Vuelco F2 1 1 1 1 1
Plana Bj - Bs > 10° 10° - 0° 0° 0° - (-10°) <-10°
Vuelco Bj + Bs <110° 110° - 120°| > 120° - -
F3 0 -6 -25 -50 -60
Referencias aj: direccion de buzamiento de la discontinuidad Bj: buzamiento de la discontinuidad
as: direccion de buzamiento del talud Bs: pendiente del talud
Factor de ajuste por el método de excavacion (F4)
Método de excavacion | Talud natural | Precorte Voladura | Voladura o,e>.<cavaC|on Vo!a_d ura
suave mecanica deficiente
F4 15 10 8 0 -8

Tabla 5: Clasificacién SMR. Célculo de los valores de las variables sobre las que se califica a los subfactores de ajuste
por la orientacion de las discontinuidades (F1, F2y F3) y determinacion del factor de ajuste por el método de excavacion
utilizado (F4) (modificada de Romana et al., 2001).

El “factor de ajuste” por la actitud de las discontinuidades depende de 3 subfactores:

F1: representa el paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y el del talud, el cual debe ser
“sensiblemente paralelo” para que favorezca la rotura planar o por vuelco, es decir que la diferencia
entre el rumbo de la discontinuidad y el del talud deber ser de 0° £+ 20°. Para discriminar el tipo de
rotura que potencialmente favoreceria dicha discontinuidad se analiza la relacién entre la direccion de
buzamiento de la discontinuidad bajo estudio (¢j) y la del talud (as). En el caso de rotura plana, la
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diferencia entre 0j y as debe ser 0° = 20° (Wyllie y Mah, 2005). Mientras que, para rotura por vuelco,
la diferencia entre o y as debe ser, en términos de valor absoluto, de 180° + 20°, lo que equivale a que
dicha diferencia esté comprendida entre los 160° y los 200° (Garzén Roca y Torrijo Echarri, 2018) o
segun Wyllie y Mah (2005) debe ser, en valor absoluto, de 180° + 10°.

En este trabajo se propone una modificacion a la férmula de calculo del valor sobre el cual se
califica al subfactor F1 para rotura por vuelco. Inicialmente, Romana (1985) (citado en Romana et al.,
2001 y 2015) propuso sustraerle 180° a la diferencia entre la direccion de buzamiento de la
discontinuidad y la del talud (Jaj — as — 180°|) en términos de valor absoluto. Sin embargo, se ha
comprobado que esta férmula de célculo trae errores en la valoracion del caréacter favorable o
desfavorable de la direccion de buzamiento de una discontinuidad con respecto a la del talud para
rotura por vuelco. En este trabajo se propone la formula |joj — as| — 180°|. Més adelante dentro de este
mismo apartado se justifica el uso de esta nueva formula.

En el caso que el tipo de rotura sea por cufia, F1 representa la relacion entre la direccion de inmersion
de la linea de interseccion de ambos planos de las discontinuidades que limitan al bloque
potencialmente deslizable (ali) y la direccion de inmersion de la linea de méxima pendiente del talud
(alm). Cabe destacar que, en este tipo de rotura en general, los rumbos de ambos planos de
discontinuidades son oblicuos al del talud. La puntuacion del subfactor F1 para rotura en cufia se hace
sobre el resultado de la misma férmula que se propone para la rotura planar, pero en términos de
direccion de inmersion de las lineas de interseccion y de maxima pendiente del talud (Jali- alm|). La
calificacion a F1varia entre 0,15 y 1 siendo mas cercana a 1 cuanto mas desfavorable para la estabilidad
sea esta relacion.

F2: depende del buzamiento de la discontinuidad. La inclinacion de la misma condiciona la particion
de la fuerza peso del bloque potencialmente deslizable sobre la superficie de rotura analizada en una
componente normal y en otra tangencial. La componente del peso normal a la superficie de rotura
actua como una fuerza estabilizadora, es decir que se opone al deslizamiento del bloque pendiente
abajo. A diferencia de la componente tangencial del peso que es la fuerza desestabilizadora. En caso
de tratarse de una rotura por cufia, se considera la inmersion de la linea de interseccion de ambos planos
de las discontinuidades que limitan al bloque potencialmente deslizable (Bli). F2 varia entre 0,15y 1
representando un escenario “muy favorable” y “muy desfavorable” para la estabilidad del talud,
respectivamente. En roturas por vuelco, F2 adopta el valor 1.

Fs: exhibe la relacion entre el buzamiento de la discontinuidad y la pendiente del talud. Para rotura
por cufia, se utiliza la relacion entre la inmersion de la linea de interseccion (Bli) de ambos planos de
las discontinuidades que limitan al bloque potencialmente deslizable y la inmersidn de una linea (Bap),
ubicada sobre el paramento del talud, cuya direccion de inmersion es igual a la direccion de inmersion
de la linea de interseccion (Ayala Carcedo et al., 1987). El &ngulo Bap solo sera igual al hundimiento
de la linea de maxima pendiente del talud (BIm) si ali es igual alm, es decir, si ali es perpendicular al
rumbo del talud. En definitiva, Bap es la inmersion o hundimiento aparente de una linea cuya direccion
de inmersion no coincide con la de la linea de méxima pendiente del talud. Por lo tanto, siempre se
cumple que Bap < Blm. Al igual que para F1, la formula de célculo que se utiliza para determinar el
valor sobre el cual se realiza la puntuacion de Fs para la rotura cuneiforme es la misma que para la
rotura planar, pero en términos de inmersion (Bli — pap). Este subfactor analiza si la discontinuidad,
para rotura planar o, en caso de rotura en cufia, la linea de interseccion, son descalzadas por el talud.
Es decir, si las mismas afloran sobre el paramento del talud. Este escenario ocurre cuando el
buzamiento de las discontinuidades o el hundimiento de las lineas de interseccion son menores a la
pendiente del talud o a la inmersion de una linea sobre el paramento cuya direccion de inmersion es
igual a la direccidn de inmersion de la linea de interseccion, respectivamente. F3 adopta valores desde
0 a -60 siendo mas negativa esta puntuacion cuanto mas desfavorable sea esta relacion.
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Finalmente, la clasificacion geomecanica SMR requiere la evaluacion del factor de ajuste segln el
método de excavacion utilizado. Este ultimo puede condicionar negativamente la calidad del macizo
rocoso incrementando el grado de fracturamiento y/o la abertura de las discontinuidades preexistentes
(Ayala Carcedo et al., 1987). El aumento de la abertura de las superficies potenciales de rotura genera
una reduccién de la componente friccional de la fuerza estabilizadora, es decir, de la componente
normal del peso ya que, hay una menor interaccion (friccion) entre ambas superficies de la
discontinuidad en cuestion. F4 varia desde -8 puntos, para voladura deficiente, y 15 puntos, para una
ladera (pendiente natural).

Tomas et al. (2005) propusieron un método grafico para la obtencion de los factores de correccion
del SMR valiéndose del uso de la red estereogréfica. Con este fin sugirieron reescribir la Formula 1
como se indica en la Formula 2. Esto se debe a que dentro de una misma red estereografica han
representado las areas con distintas puntuaciones obtenidas del producto entre las calificaciones de los
subfactores de ajuste F1y F2. Representado de esta manera, O puede considerarse como el porcentaje
del subfactor de ajuste Fs movilizado ya que, adopta un valor entre 0 y 1.

SMR = RMRbssico + (O* Fs3) + Fa

Férmula 2: Célculo del indice SMR aplicando el método gréafico de Tomas et al. (2005)

Donde:
O =F*F;

En este trabajo citado se confeccionaron los diagramas estereograficos para la determinacion de O
y de F3 para los tipos de rotura planar, por vuelco y en cufia. Para la aplicacion de esta metodologia es
vital la implementacion del analisis cinematico de las discontinuidades para identificar los tipos de
rotura compatibles con el sistema discontinuidad-talud y elegir los diagramas estereograficos a aplicar
segun corresponda. Luego, se superponen los polos de las discontinuidades representados en papel de
calcar sobre los diagramas mencionados anteriormente. Finalmente, resta cuantificar el factor F4
recurriendo al uso de la Tabla 5 y conociendo el valor del RMRussico, Se calcula el valor del indice SMR.
Se remite al lector a consultar el trabajo de Tomaés et al. (2005) para analizar las redes estereogréaficas
obtenidas por los autores.

A partir de la puntuacion final del SMR, se proponen 5 clases de estabilidad (Tabla 6) asi como
también, se sugieren medidas de mitigacion (Tabla 7) (Romana et al., 2001).

Clase SMR Descripcion | Estabilidad Roturas Tratamiento
Totalmente . .
| 100 - 81 Muy buena Ninguna Ninguno
it estable 9 9
1 80 - 61 Buena Estable [Algunos bloques| Ocasional
i 60 - 41 Normal | Parcllmente | Algunas juntas o i atico
estable muchas cufas
v 40- 21 Mala Inestable Juntas o~grandes Correccion
cufias
Grandes roturas
\V/ 20-0 Muy mala T_O talmente p(?r planos Reexcavacion
inestable continuos o por
masa

Tabla 6: Descripcion de las clases de estabilidad de los taludes en base a la puntuacion del SMR (tomada de Romana
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Valores del SMR para cada forma de rotura (e mpiricos)

Rotura plana Muy grandes [ Importantes [ Ninguna

Rotura en cufia Muchas [ Algunas [ Muy pocas [ Ninguna

Rotura por vuelco | Importantes | Menores | Ninguna

Rotura completa Posibles Ninguna

SMR 0 100 15 20 30 40] 45] so[ 55 60 65 70[  75] 80] 90] 100
Reexcavacion

Reexcavacion A
Muros de contencién

Drenaje Drenaje superficial
Drenaje profundo
Hormigén proyectado
Hormigon Hormigén dental
Contrafuertes y/o vigas
Muros de pie
Bulones
Refuerzo Anckies |
Zanja de pie
Proteccion Vallas (de pie o de talud)
Redes y/o mallas (de talud)

Saneo
Ninguno

Sin sostenimiento

Métodos de sostenimiento sugeridos

Tabla 7: Cuadro con las medidas de mitigacion propuestas en base a la puntuacion del SMR (tomado de Romana et al.,
2001).

En base a la validacion del método SMR discreto realizada por Romana et al. (2001), quienes
analizaron 90 taludes con este indice geomecanico, arribaron a la conclusién que se trata de un método
que estima de manera muy fiable el verdadero comportamiento del talud, aunque es conservador, es
decir, ligeramente pesimista respecto de la estabilidad de los taludes. A su vez, se comprobd la
coincidencia, practicamente absoluta, entre los métodos de mitigacion sugeridos en base al SMR y los
aplicados en la realidad.

En este trabajo se propone una modificacion a la férmula de calculo del valor sobre el cual se
califica al subfactor F1 para rotura por vuelco. Inicialmente, Romana (1985) (citado en Romana et al.,
2001 y 2015) propuso sustraerle 180° a la diferencia entre la direccion de buzamiento de la
discontinuidad y la del talud (Joj — as — 180°[) en términos de valor absoluto. Se ha comprobado que
esta formula de célculo trae errores en la valoracion del caracter favorable o desfavorable de la
direccién de buzamiento de una discontinuidad con respecto a la del talud para rotura por vuelco. En
la Tabla 8 se resumen algunos ejemplos de estos errores. Por lo tanto, en este trabajo se propone la
formula ||oj — as| — 180°|.

F1 Rotura por vuelco
Talud F1 Rotura planar F1 Rotura por vuelco to en est
ald P Romana et al. (1985) propues ot_e este
trabajo
o o
= = = —
b|g || g < F1 Flols|g| H Fl |g| R F1
S| & & = = | discreto [continuo| — [ — | discreto | continuo | 77 | discreto |continuo
N <| c N > 3 , ' ] . - ,
2 7.2 e = .~ |Romana | Tomas | g | g |Romana | Tomas | g |Romana| Tomas
3| T ) = \
I-ls| 88— E = | etal etal. |.L|.L | etal etal. =| e al. | etal.
£ (<. @ (1985) | (2009) | = | = | (@985) | (2009) |=| (1985) | (2009)
=) (=)
1| 250 |68 70 78 180| 0,15 0,12 (360|360 0,15 0,11 0 1 1,00
21250 |68 77 65 |173| 0,15 0,12 |353|353| 0,15 0,11 7 0,85 0,91
3250 (68| 63 48 (187 0,15 0,12 |367| 7 0,85 0,91 7 0,85 0,91
4| 70 | 68| 250 78 |180| 0,15 0,12 0|0 1 1,00 0 1 1,00

Tabla 8: Resumen de las diferencias entre la puntuacién del subfactor F; para rotura por vuelco aplicando la férmula de
calculo original de Romana (1985) y la formula de calculo propuesta en este trabajo.

En la Tabla 8 los datos de las discontinuidades 1, 2 y 3 corresponden a los valores reales de 3
diaclasas del talud bajo estudio. Mientras que, la discontinuidad 4 es hipotética y se planted para
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ejemplificar mas claramente la deficiencia que tiene la formula original |aj — as — 180°|. Como puede
observarse, la diaclasa 1 con una direccion de buzamiento de 70° es exactamente opuesta a la direccién
de buzamiento del talud que equivale a 250° ya que, |oj — as| es igual a 180°. Por lo tanto, analizando
unicamente la direccidn de buzamiento, no existe situacion mas desfavorable para la rotura por vuelco
como se verifica en la red estereografica de la Figura 6. Sin embargo, aplicando la formula original |o;
—as — 180°| se obtiene un valor de 360°. Segun la Tabla 5 del método SMR, le corresponde al subfactor
F1 una puntuacion de 0,15. Esta puntuacion implica una situacion muy favorable para la estabilidad
del talud considerando rotura por vuelco. Este resultado es contradictorio a lo mencionado al inicio de
este parrafo. Mientras que, al implementar la férmula propuesta en este trabajo para la diaclasa 1, se
obtiene una calificacion para Fi1 igual 1. Si se analiza la diaclasa 4, el andlisis cinematico es
exactamente el mismo que para la diaclasa 1. La unica diferencia es que la direccion de buzamiento
de la discontinuidad es 250°, en vez de 70°, y la del talud, 70°, en lugar de 250°. Ahora |oj — as — 180°
es igual a 0° y le corresponde un F1 = 1 que es la puntuacion més desfavorable. Aplicando la férmula
propuesta en este trabajo se obtiene, en este caso, el mismo resultado. Estas mismas incongruencias se
observan aplicando el método continuo de Tomas et al. (2009), debido a que el problema radica en el
valor de entrada A que se basa en el modelo original de Romana (1985). Donde A = |oj — as — 180°|.

Continuando con el analisis de las diaclasas 2 y 3, las mismas presentan una diferencia de direccién
de buzamiento respecto a la direccion de buzamiento totalmente opuesta a la del talud, equivalente a
70°, de + 7° y de — 7°, respectivamente. Es decir, que el andlisis cinematico para ambas diaclasas
respecto a la estabilidad del talud es el mismo. Aunque revisando la Tabla 8, se observa que las
puntuaciones del subfactor F1 utilizando la formula original son 0,15 y 0,85. Estas valoraciones
equivalen a un escenario “muy favorable” y “desfavorable”, respectivamente. Cabe aclarar, que la
valoracion de este subfactor para la diaclasa 3 fue realizada sobre el valor de 7° y no sobre los 367° al
aplicar una correccion parcial a la férmula original que serd explicada méas adelante. Al aplicar la
férmula original modificada, se arriba a una puntuacién de 0,85 para ambas discontinuidades 2 y 3 lo
que representa un escenario “desfavorable” para la estabilidad del talud analizando rotura por vuelco
como también se comprueba analizando la red estereogréafica de la Figura 6.

Figura 6: Red estereografica donde se han ploteado la traza del talud (linea continua negra) y su polo (triangulo
negro) y los polos de las diaclasas con ID 1, 2 y 3 (circulos negro, azul y rojo, respectivamente). A su vez, se ha
delimitado el area, en color verde, donde se cumplen las condiciones que favorecen la rotura por vuelco para un angulo
de friccidn interna sobre la discontinuidad (¢) igual a 30° (linea punteada marrén). El dngulo de friccion elegido es a
modo ilustrativo. as representa la direccion de buzamiento del talud.

Como puede observarse en la Figura 6, todas aquellas discontinuidades cuyos polos queden
ploteados dentro del area sombreada verde favorecen la rotura por vuelco ya que, cumplen los dos
requisitos fundamentales. Por un lado, las direcciones de buzamiento de las mismas son
“sensiblemente opuestas” a la del talud porque sus diferencias (Joj — as|) son iguales a 180° + 20°
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(Garzén Roca y Torrijo Echarri, 2018) lo que es equivalente a que las direcciones de inmersion de los
polos sean iguales a as + 20° es decir, que, para este ejemplo, estén entre 270° y 230°. El otro
requerimiento es que la inmersion del polo de la discontinuidad (Bp) sea menor que la diferencia entre
la pendiente del talud (Bs) y el angulo de friccion interna sobre la discontinuidad (¢) (Wyllie y Mah,
2005 y Garzén Roca y Torrijo Echarri, 2018). Esta ultima condicién queda representada
aritméticamente de la siguiente manera: s — ¢ > Bp. Vale destacar que la diaclasa 3 no favoreceria la
rotura por vuelco porque, si bien cumple la condicion respecto a la diferencia entre o y as siendo
“sensiblemente opuesta” a as, no cumple que S — ¢ > Bp. Esta ultima condicidn la satisfacen las
discontinuidades cuyo buzamiento sea mayor a 52° para una pendiente igual a 68° y un angulo de
friccion de 30°. Aun asi, lo que se esta planteando en estos parrafos es la modificacién de la férmula
original de calculo de los valores sobre los que se califica al subfactor F1 que Unicamente analiza la
diferencia entre las direcciones de buzamiento de la discontinuidad y del talud.

Resumiendo, la formula original, propuesta por Romana (1985), para calcular el valor sobre el cual
se califica al subfactor F1 para rotura por vuelco (Jaj — as — 180°|) brinda resultados coincidentes con
el andlisis cinematico de dichas discontinuidades si y solo si as < 0j. Los errores detectados surgen
cuando as > aj. Aqui el escenario se puede ramificar en 2. Por un lado, si |aj — as — 180°| > 360° se le
puede restar 360° a ese resultado y asignarle a F1 una puntuacién en base a este nuevo valor. Esto fue
lo que se hizo para la diaclasa 3 de la Tabla 8 donde se valoré a F1 respecto a un valor de 7°, en vez
de hacerlo en base a 367°. De no hacerlo, la puntuacién correspondiente a este subfactor seria igual a
0,15 y representaria una discontinuidad cuya orientacion seria favorable para la estabilidad del talud
para rotura por vuelco. Nada mas alejado de la realidad. Sin embargo, esta correccion aplicada basada
en restar 360° a |aj — as — 180°| es parcial ya que, solo se puede aplicar cuando se cumple la condicion
que |aj — as — 180°| sea mayor a 360°. Dicho escenario ocurre inicamente cuando aj < aaso° €S decir,
cuando la direccion de buzamiento de la discontinuidad es menor que la direccion de buzamiento que
es exactamente opuesta a la direccion de buzamiento del talud. Para este caso de estudio, se podria
aplicar esta correccion cuando aj < 70°. Sin embargo, cuando as > aj y o) > a1soe, para este ejemplo,
cuando aj > 70°, los resultados arrojan errores en la valoracion del caracter favorable o desfavorable
de dicha discontinuidad para la estabilidad del talud considerando rotura por vuelco y este error no se
puede subsanar restando 360° ya que, no se cumple el requisito que oj < auso°y, por ende, |oj — as —
180°| es menor a 360°. Por este motivo, se plantea en este trabajo la formula de célculo ||joj — as| —
180°|. Se trata de una formula superadora que brinda resultados concordantes con los analisis
cinematicos realizados en redes estereograficas en todos los escenarios posibles, ya sea as < aj o as >
aj y oj < ousoe 0 0f > ouasoe. En definitiva, es una formula que simplifica los calculos ya que, no es
necesario aplicar ninguna correccion adicional.

6.2.2)Slope Mass Rating Continuo (SMR-C)

Tomés et al. (2009) desarrollaron funciones continuas para determinar los valores de los factores
de correccion por la actitud de las discontinuidades Fi, F2 y Fs. Estas modificaciones al indice
geomecénico SMR discreto de Romana (1985) (citado en Romana et al., 2001) constituyen al método
empirico SMR-C o SMR continuo. Este método trata de subsanar algunos inconvenientes derivados de
la version discreta original de este indice. Una de las desventajas de asignar las puntuaciones de los
factores de correccion mediante el uso de tablas radica en que las variables de las que dependen dichos
factores son divididas en 5 rangos de valores y a cada rango le corresponde una misma puntuacion. De
esta manera, cuando el valor que adopta la variable se encuentra en el limite de dos intervalos de
valores o cerca de él surgen dos problemas. Por un lado, la decision de optar por una u otra puntuacion
es totalmente subjetiva y, generalmente, se adopta la calificacion méas desfavorable. Por otro lado,
minimos errores en la toma de datos de buzamientos o de direcciones de buzamiento derivan en
modificaciones importantes en la valoracion del factor de correccion incidiendo en el valor final del
SMR.
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Por esta razon, Tomas et al. (2009) propusieron para el calculo de los factores de correccion Fi, F2
y Fs la Formula 3, la Férmula 4 y la Férmula 5, respectivamente. Los valores angulares y la funcién
arco tangente estan expresados en grados sexagesimales. La Formula 4 es valida para roturas plana o
en cufia. Si se trata de rotura por vuelco, el parametro F2 adopta el valor 1. La Férmula 5 A) es para
roturas plana y en cufia y la Férmula 5 B) es para rotura por vuelco.

16 3 1
F = — ——atan| — (4] -17)
25500 110

Formula 3: Calculo del subfactor F;

Donde:

A= oj — as (rotura planar)

A= ali — alm (rotura en cufia)

A= ||aj — as|— 180°| (rotura por vuelco)

aj: direccion de buzamiento de la discontinuidad

as: direccion de buzamiento del talud

ali: direccion de inmersion de la linea de interseccion

alm: direccion de inmersion de la linea de méxima pendiente

F,:3+Latan(i3—5)
© 16 195 100

Formula 4: Calculo del subfactor F,

Donde:

B= Bj (rotura planar)

B= Bli (rotura en cufia)

Bj: buzamiento de la discontinuidad

Bli: inmersidn o hundimiento de la linea de interseccion

A)

1 .
F,==-30+ gatan(,’

B)

F,=-13- %atan((f' -120)
Formula 5: Calculo del subfactor Fs

Donde:

Para la funcion (4) A)

C=Bj— Ps (rotura planar)

C=pli — pap (rotura en cufia)

Bj: buzamiento de la discontinuidad

Bs: pendiente del talud

Bli: inmersidn o hundimiento de la linea de interseccion

Bap: inmersion o hundimiento de la linea sobre el paramento del talud cuya direccion de inmersion es igual a la de la
linea de interseccion

Para la funcion (4) B)

C= Bj + Bs (rotura por vuelco)

Bj: buzamiento de la discontinuidad
Bs: pendiente del talud

Las ventajas de esta clasificacion son que al darle un caracter continuo al indice SMR se elimina la
ambigledad que se genera en los casos en que los valores de referencia se encuentran proximos a los
limites de los intervalos de puntuacion. Por este motivo, estas funciones permiten la estandarizacion
en la aplicacion del método. Ademas, permite asignar un valor Unico a cada factor de correccién y
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facilita el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) aplicando este indice. La principal
desventaja radica en su falta de practicidad a la hora de aplicar y calcular estas funciones en el campo
(Tomas et al., 2009). Finalmente, Tomas et al. (2009) luego de aplicar el SMR-C y el SMR en 67
taludes, concluyeron que no se observan diferencias significativas entre los indices discretos y los
continuos salvo en casos puntuales donde las variables se encontraban proximas a los limites de los
intervalos de puntuacion.

6.2.3) Analisis de riesgo por caida de rocas: Rockfall Risk Rating System (RRRS)

Este método fue desarrollado por Saroglou et al. (2012) quienes propusieron realizar una evaluacion
del riesgo frente a la caida de rocas a partir de la puntacion total ponderada que surge del analisis de
20 parametros distribuidos en 4 categorias desde la A hasta la D. La puntuacion final varia entre 10 a
100 puntos, siendo mayor el riesgo cuanto mayor es la calificacion. La valoracion de cada parametro
se realiza de manera discreta, es decir, se recurre a tablas y su valor se incrementa de manera
exponencial al pasar de condiciones més favorables a mas adversas Tabla 9 y Tabla 10).

La categoria A engloba a los pardmetros relacionados con la geometria del talud tales como, la
altura, la pendiente, la altura del area de desprendimiento de los bloques, la rugosidad del talud y la
presencia de vegetacion. Este grupo de factores representa el 25% de la puntuacion final. Los pesos
relativos de cada categoria son distribuidos entre todos los elementos que la integran.

La categoria B abarca a los pardmetros vinculados a las condiciones geoldgicas del talud. A saber:
orientacion, persistencia, rugosidad, abertura, relleno y resistencia a la compresion simple de las
superficies de las discontinuidades (JCS); tamarfio y cantidad de bloques inestables; resistencia a la
compresion simple de la matriz rocosa y presencia de condiciones kérsticas. Este conjunto de factores
tiene un peso relativo del 25%.

La categoria C considera a los factores desencadenantes potenciales de la remocion en masa como
las precipitaciones, condiciones de drenaje y la peligrosidad sismica. Representan el 10% de la
calificacion final.

La categoria D analiza los impactos de un posible evento gravitatorio sobre las actividades humanas
como asi también, la posibilidad de aplicar medidas de remediacion y su efectividad. Los factores que
integran esta clase son: ancho de la zona de recepcién de los bloques, es decir, el espacio entre el muro
de contencion hipotético y el pie del talud; historial de caida de rocas; accesibilidad al talud y los
resultados potenciales del impacto de eventos de remocion en masa. Su ponderador es del 40%.

Primeramente, se deben cuantificar las puntuaciones parciales de cada categoria donde debe quedar
plasmado el peso relativo que tiene cada variable que evalla dicha categoria en su puntuacién parcial.
Para esto, se considera el ponderador de la categoria y los ponderadores de cada uno de los pardmetros
que evaluta la misma. Por ejemplo, para calcular el subtotal de la categoria A, cuyo ponderador es el
25%, a la calificacion que le corresponde a cada parametro, como la pendiente, se lo multiplica por su
ponderador, siguiendo con el ejemplo de la pendiente es el 7%, y se lo divide por 25%. Luego, se
deben ponderar las puntuaciones parciales o subtotales de las cuatro categorias dejando de manifiesto
la importancia que este método empirico le asigna a cada una respecto a la puntuacion final. Entonces
a los subtotales de las cuatro categorias se los debe multiplicar por su ponderador, para la clase A
corresponde el 25%, y se los debe dividir por 100%. La puntuacién final ponderada surge de la
sumatoria de la calificacion ponderada de las categorias A, B, C y D.

En base a la puntuacidn final ponderada, Saroglou et al. (2012) definieron 5 categorias de riesgo y
propusieron medidas de remediacion acordes (Tabla 11). La clase | es de muy bajo riesgo, su
puntuacion total ponderada es menor a 20 puntos y no serian necesarias, a priori, medidas de
mitigacion. Por otro lado, la clase V representa un sector de muy alto riesgo frente a las caidas de rocas
con una puntuacion final entre 81-100 puntos y se recomienda la combinacién de medidas de
mitigacion activas y pasivas. Este metodo es aplicable a taludes de origen natural y aquellos
modificados por el ser humano. Se remite al lector a revisar, en el apartado 7.2), la manera en que
fueron obtenidos los distintos parametros de los que depende el método de Saroglou et al. (2012).
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Categoria /
Parametro Pon(jjeerlador Descripcion de los valores que adoptan los parametros
parametro
b Pert‘g:‘:zte el AT 25° - 40° 40° - 50° 50° - 60° > 60°
PUNTUACION 10 30 60 100
2) Altura del talud A% <15m 15m-30m 30m-60m >60m
PUNTUACION 10 30 60 100
%) Altur? d'e los Caidas de rocas Caidas de rocas . . Caidas de rocas desde
desprendimientos desde zonas desde zonas medias Caidas de rocas desde zonas medias a altas la altura méaxima del
(m) (H = altura total AlT% bajas del talud del talud (H12) del talud ((3/2) *H) talud (H)
del talud) (H/4)
PUNTUACION 10 30 60 100
4) Rugosidad del Ruggsa, plana Suave, plana (ayuda | Rugosa, presencia de bermas angostas (ayuda| Muy rugosa, presencia
(friccion reduce la DA -
talud Al3% L la aceleracion) al rebote o saltacion) de bermas angostas
aceleracion)
PUNTUACION 10 30 60 100
. Vegetacion < .
5) Vegetacion sobre densa, presencia Arboles bajos, Vegetacion diseminada Sin vegetacion
el talud Ald% A arbustos
de arboles altos
PUNTUACION 10 30 60 100
Ondulada o relleno Ligeramente rugosa o Superficies planas
. compuesto por .
6) Rugosidad / relleno de arcillas > 5 suaves o relleno de
fragmentos angulosos ) . .
Relleno / Abertura . . mm independientemente arcillas > 5 mm
Rugosa Suave independientemente . . .
de las B/6% de la rugosidad o de la rugosidad o independientemente de
discontinuidades d abertura ancha (10 a | la rugosidad o abertura
abertura moderada 100 mm) muy ancha (> 100 mm)
(25210 mm) .l
PUNTUACION 10 15 30 60 100
R gsr;zztt?;a?gazz Slas BI5% Favorable para la estabilidad Moderada Adversa Muy adversa
PUNTUACION 10 30 60 100
8) Separacion de las . . 2m-5m
discontinuidades Bla%  |< 1 m(muybaja)| 1m-2m (baja) (moderada) 5m- 10 m (alta) > 10 m (muy alta)
PUNTUACION 10 15 30 60 100
9) Resistencia a la
;e"’lzp(;;sc'g:ﬂmzf | B | >30MPa | 30MPa-20MPa 20 MPa- 5 MPa <5 MPa (meteorizada)
(JCS)
PUNTUACION 10 30 60 100
10) Resistencia a la
compresion simple
de la matriz (RCS) B/1% <10 MPa 10 MPa - 30 MPa 30 MPa - 60 MPa > 60 MPa
(facilita la rotura de
los blogues caidos)
PUNTUACION 10 30 60 100
11)\/(;)"‘;2'5:5"9'05 B14% <1m8 1m3-25m3 | 25m3-4m3 4mB-8m3 >8m3
PUNTUACION 10 15 30 60 100
12) Cantidad de
bloques estimados
- - - >
(por ancho de talud B2% 1-5 5-10 10
considerado)
PUNTUACION 10 30 60 100
13) kC;rSnctjil:::;c;nes 8% - Escasa Moderada Frecuente
PUNTUACION 10 30 60 100
14 Intg n.s 'da.d de las Pocas Aisladas Estacionales Frecuentes Muy frecuentes~durame
precipitaciones Cl3% todo el afio
PUNTUACION 10 15 30 60 100
15) Permeabilidad /
Condicién de C3% Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja
drenaje del talud
PUNTUACION 10 15 30 60 100
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Categoria /
Parametro Ponc:jeerlador Descripcion de los valores que adoptan los parametros
parametro
16) Peligrosidad
sismica (AMS = AMS <016 [0,16 < AMS < 0,24| 0,24 < AMS < 0,36 AMS > 0,36
Aceleracion maxima| C/4%
del suelo)
PUNTUACION 10 30 60 100
17) Ancho de la zona
de captura de DI0% >20m 20m-10m 10m-5m 5m-2m
blogues
PUNTUACION 10 15 30 60 100
18) Historial de . . .
caidas de rocas DI5% Ninguno a pocos Ocasionales Numerosos Frecuentes Continuos
PUNTUACION 10 15 30 60 100
Todas las La mayoria de las
19) Accesibilidad al r_n_edld_a}s de medidas de Algur_lz_is rr}elzdldas de _P_oca_s{ medidas (_je Acceso muy dificultoso
mitigacion son - mitigacién son | mitigacion son posibles
talud D/5% . mitigacién son . . . al talud
posibles de . . posibles de aplicar de aplicar
. posibles de aplicar
aplicar
PUNTUACION 10 15 30 60 100
Minimos
impactos; no hay
20) Potenciales estructuras Bajo impacto; areas | Moderada presencia | Alto impacto; presencia Muyaltt? impacto;
. i humanas en el . . presencia humana
impactos y valuacion i ! con reducida humana; baja humana frecuente, i
D/20% area ni L . constante; areas
de las estructuras - actividad humana | frecuencia de casas numerosas casas
actividades densamente pobladas
humanas
permanentes
PUNTUACION 10 15 30 60 100

Tabla 10: Calificaciones asignadas a los tltimos 5 parametros de los 20 sobre los que se sustenta el método RRRS de
acuerdo a su valor (tomada de Saroglou et al., 2012).

Clase de riesgo|Puntuacion total ponderada| Riesgo Medidas de mitigacion sugeridas
. Innecesarias. Tal vez intervenciones puntuales
I <20 Muy bajo \ P
espaciadas.
1 21 -40 Bajo Medidas aplicadas en una extension limitada
i 41 - 60 Medio Bulones, mallas, remocion de_los bloques inestables
y/o barreras ligeras.

Combinacién de medidas de mitigacién activas
anclajes y bulones asivas (mallas, muros de

v 61 - 80 Alto (anclajes y )YP (

contencidn, barreras). Ademas, remocion de los
bloques inestables.
Estado de estabilidad critico; combinacién de
\V/ 81 - 100 Muy alto | medidas de mitigacién generalizadas y/o extremas
tanto activas como pasivas. Riesgo residual.

Tabla 11: Clases de riesgo frente a las caidas de rocas y medidas de mitigacion sugeridas (tomada de Saroglou et al.,
2012).

7)  METODOLOGIA

7.1) Primera etapa de estudios en gabinete

Inicialmente se plante6 como area de estudio preliminar de este trabajo un tramo de la RN n° 40
entre los kilémetros 2079 y 2096. Esta decision se basoé en la fotointerpretacion de imagenes satelitales
y en el andlisis de las pendientes del terreno. Se procedid a la descarga de un MDT (Modelo Digital
del Terreno) con una resolucion espacial de 12,5 metros de la pagina Vertex Data Search, el cual fue
importado al programa ArcGIS y reproyectado del sistema WGS 1984 a POSGAR 1994 Argentina
Faja 1 utilizando la herramienta Project (Data Management). A partir del comando Slope (Spatial
Analyst) se calcularon las pendientes en base al MDT. En otra instancia, se descargaron imagenes
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satelitales de los servidores Bing y ESRI desde el programa SAS Planet, las cuales fueron importadas
al programa de mapeo utilizado y georreferenciadas.

Realizando una visualizacion minuciosa de las imagenes satelitales se pudieron identificar y mapear
posibles cicatrices, producto de eventos de remocién en masa previos, debido a la ausencia 0 menor
cobertura vegetal. A esto se le suma la existencia de pendientes elevadas hasta los 79° que permitieron
discriminar 3 taludes susceptibles a ser analizados durante la campafia: el talud 1 en el kilémetro 2094
(40° 53 56,717 Sy 71° 29’ 26,51” O) y los taludes 2 (40° 57’ 33,49” Sy 71° 20’ 56,93” O) y 3 (40°
577 38,257 Sy 71° 20’ 52,47 O) proximos al kilometro 2079 (consultar la Figura 1 del apartado 3).

Posteriormente se consultaron imagenes Street View del programa Google Earth, lo cual permitio
una primera visualizacion del estado de los macizos rocosos que conforman dichos taludes. Esto
permitio tener una idea preliminar del grado de fracturamiento y de alteracién de los macizos rocosos
como asi también posibilitd realizar una clasificacion tentativa de las discontinuidades en familias y
una primera zonificacion de los taludes, en base al grado de fracturamiento y de alteracion. Asimismo,
se pudo estimar, tentativamente, la cantidad minima de estaciones geomecanicas a relevar por sector.

Como se menciond en el apartado 3), de los 3 sitios donde era posible aplicar la metodologia de
este trabajo, por cuestiones fundamentalmente de tiempo y de disponibilidad de recursos econémicos,
se decidio priorizar al talud 1 como consecuencia de haber tenido problemas de estabilidad en el pasado
remontandonos al vuelco ocurrido en julio del afio 2019 y por su mayor envergadura.

Durante esta etapa de gabinete, se hizo un relevamiento bibliografico de la geologia del area de
estudio, asi como también de los métodos empiricos a aplicar y de las técnicas a utilizar en el campo
para el relevamiento de los datos necesarios. Por otro lado, se confeccionaron los mapas geoldgico y
geomorfoldgico regionales a escala 1:100.000. Ambos mapas abarcaron la misma area que comprende
a la cuenca hidrogréafica del rio Huemul. La importancia del estudio geoldgico y geomorfoldgico de
esta cuenca radica en conocer el marco geoldgico y geomorfoldgico dentro del cual se encuentra el
talud evaluado en este trabajo. Para delimitar la cuenca del rio Huemul, se utilizaron las herramientas
“Fill”, “Flow direction”, “Flow accumulation”, “Snap Pour Point” y “Watershed” ubicadas dentro del
apartado “Hidrology - “Spatial Analyst Tools” dentro del “ArcToolbox”. Para mostrar el relieve
topografico, en el mapa geoldgico, se utilizo la herramienta “Hillshade” aplicada sobre un extracto o
clip del Modelo Digital del Terreno (MDT) descargado y reproyectado. EI mapeo geomorfolégico se
realizd en base a la fotointerpretacion de imégenes satelitales obtenidas a partir del servicio online de
ArcGISy alavisualizacion de las geoformas en detalle en Google Earth por la posibilidad de modificar
el &ngulo y el sentido de la visualizacion facilitando la interpretacion de las mismas.

7.2) Estudios geoldgicos y geotécnicos de campo
Al arribar al sitio de estudio correspondiente al talud del kilometro 2094 (40° 53° 56,717 Sy 71°

29’ 26,51 O) se procedio a realizar un relevamiento general del mismo y, posteriormente, se realizéd

una zonificacion del talud en base a la variacion litoldgica, al grado de alteracion del macizo rocoso y

al indice GSI (Hoek, 1994 en Marinos et al., 2005 y 2007). A partir de la division del talud en sectores,

se decidio relevar la calidad del macizo rocoso en 7 estaciones geotécnicas, representativas de cada
sector, mediante la determinacion del indice RMRussico de Bieniawski (1973) (citado en Bieniawski,

1989). A continuacion, se brindara el detalle de la forma en que fueron cuantificados los 5 parametros

que integran dicha clasificacion geomecanica.

e Resistencia a la compresion simple (RCS) de la matriz rocosa: para su estimacion se recurrio a
la aplicacion de los indices de campo de la ISRM (1981) (Tabla 12). Por otro lado, para resolver las
inquietudes respecto al grado de RCS de las fenoandesitas levemente alteradas, se consultaron los
valores promedio de este parametro para este tipo de litologia (Tabla 13).
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Calificacion de la Valor estimado de la
Grado Ensayo de resistencia aproximado resistencia a compresion resistencia a compresion
simple simple (MPa)
RO Se puede rayar con la ufia Extremadamente blanda <1
R1 Se puede rayar con el cuchillo y_se rompe con Muy blanda 1.5
golpes moderados de piqueta
R2 Se raya dificilmente con el cuchillo Blanda 5-25
R3 No se puede rayar con el cuchlllg y se puede Media 25 - 50
romper con un golpe de piqueta
R4 Se requieren varios golpes de piqueta para romper Dura 50 - 100
la roca
R5 Dificilmente de romper con la piqueta Muy dura 100 - 250
R6 Solo saltan esquirlas con golpes fuertes de piqueta Extremadamente dura > 250

Tabla 12: indices de campo para la determinacion de la resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa

(tomada de ISRM, 1981).

Litologia RCS (MPa) (Otros autores)* | RCS (MPa) (En Salinas Riveros, 2018)
Tobas 10-46 26-52
Andesitas 200-320 84-251
Granitos 170-230 0,4-196
Graniodioritas 80-250 18-106
Dioritas 180-245 184-298
Lutitas 30-70 36-42
Areniscas 55-140 33-58
Conglomerados 50-200 20-182
Brechas 15-81 12-191
Recristalizaciones
(Cuarcita/Caliza) 100-250/80-140 184/102

Tabla 13: Rango de valores de RCS promedios por litologia (tomada de Salinas Riveros, 2018). *Otros autores: Chau
y Wong, 1996; Hoek y Brown, 1997; Gonzalez de Vallejo, 2002.

e RQD (Rock Quality Designation): este indice fue desarrollado por Deere (1963) (citado en Deere
y Deere, 1988; Bieniawski, 1989 y Palmstrom, 2005) y fue estimado mediante el conteo
volumétrico de discontinuidades Jv (Volumetric Joint Count) de Palmstrom (1974). En la siguiente
férmula se presenta la primera correlacion entre ambos pardmetros presentada por el autor.

RQD =115-3,3 * Jv

Formula 6: Primera correlacion propuesta entre el indice RQD y el conteo volumétrico de discontinuidades (Jv).

En el afio 2005 Palmstrom presenta una nueva y superadora correlacion entre ambas variables tal y
como se muestra en la Férmula 7 (Palmstrom, 2005). Esta ultima correlacion es la adoptada en este

trabajo.

RQD =110-2,5*Jv

Formula 7: Correlacion propuesta entre el indice RQD y el conteo volumétrico de discontinuidades (Jv) adoptada en
este trabajo.

Ambas formulas son véalidas para valores de 4,5 < Jv < 35. Si Jv < 4,5, el RQD =100. Y si Jv > 35,
entonces el RQD es igual a 0. Para calcular el conteo volumétrico de discontinuidades (Jv) de
Palmstrom (1974) se utiliz6 la Formula 8 y para su relevamiento se utilizé el método de scan line.

Férmula 6
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v = Z N¢ de discontinuidades de cada familia
Longitud de medida
V= N¢ de discontinuidades de J1 + N¢ de discontinuidades de J2 n n Ne¢ de discontinuidades de Jn
Longitud de medida 1 Longitud de medida 2 o Longitud de medidan

Formula 8: Célculo del indice Jv

Complementariamente al método de estimacion de Palmstrom (1974), se implementé la Formula 9
establecida por Priest y Hudsons (1976). La estimacion del RQD correspondiente a las brechas
volcanicas fue realizada exclusivamente en base al método propuesto por estos Gltimos autores.

| RQD* = 100 e+ (0,1 + 1)

Férmula 9: Célculo del RQD*

Donde:
RQD*: equivale al RQD calculado en base a una distribucion exponencial negativa.
\: frecuencia de discontinuidades por metro (cantidad de discontinuidades promedio por metro).

Es importante mencionar que el RQD es un indice sencillo de aplicar y econémico pero que por si
mismo o aplicado como Unico método de medicién no es suficiente para brindar una adecuada
descripcion del macizo rocoso porque no considera la orientacién de las discontinuidades, su abertura
ni su relleno (Bieniawski, 1989). Por este motivo, es utilizado dentro de indices geomecanicos que
consideran otros pardmetros.

e Separacion entre las discontinuidades de una misma familia: para su determinacion se aplico la

Férmula 10 y la longitud de medida se cuantificd con cinta métrica.

Longitud de medida n
N2 de discontinuidades de Jn

Separacion de Jn=

Férmula 10: Estimacion de la separacion entre discontinuidades

e Estado de las discontinuidades para cada familia o set de discontinuidad: la puntuacién final
de este parametro es resultado de la evaluacion de la rugosidad, abertura, relleno, grado de
alteracion y longitud de las discontinuidades.

e Abertura: para su estimacion se utilizé una sonda calibre milimétrico y un calibre anal6gico.

e Longitud: se cuantifico con una cinta métrica.

e Rugosidad: se definio cualitativamente recurriendo al esquema explicativo de la siguiente
figura. Una clasificacion cualitativa de la rugosidad se basa en la observacion de la superficie de
la discontinuidad en dos escalas descriptivas. La escala métrica, asociada al concepto de
ondulacién, se divide en tres grados: escalonada, ondulada y plana. La escala de detalle
(centimetros o milimetros), vinculada a la definicion de rugosidad propiamente dicha, divide
cada grado de la escala anterior en: rugosa, lisa y pulida (Figura 7).
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Figura 7: Escala descriptiva de observacién para determinar la rugosidad (tomada de ISRM, 1978).
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¢ Relleno: se definié mediante la observacion de la mineralogia y su espesor se midié con calibre

analdgico.

e Alteracion: se recurri6 al uso de los indices de campo de la ISRM (1981) (Tabla 14).

resultante no ha sido significativamente transportado.

A L Grado de
Termino Descripcion .,
alteracion
No hay ninguin signo visible de material rocoso alterado. Leve
Roca fresca ., . . . Lo A0
decoloracion en las principales superficies de las discontinuidades.
Decoloracion tanto del material rocoso como de las superficies de las
Roca levemente | . L . L i
alterada discontinuidades. El material rocoso se encuentra mas débil que en su Al
condicion original.
Roca Menos de la mitad del material rocoso esta descompuesto y/o
moderadamente | desintegrado en suelo. La roca fresca o decolorada esta presente en A2
alterada una estructura continua o0 por sectores.
Mas de la mitad del material rocoso estd descompuesto y/o
Roca muy . .
desintegrado en suelo. La roca fresca o decolorada esta presente en A3
alterada . .
una estructura discontinua o por sectores.
Roca i ) .
Todo el material rocoso estd descompuesto y/o desintegrado en
completamente . . , . A4
suelo. La estructura original del macizo rocoso aln se mantiene.
alterada
Todo el material rocoso se ha convertido en suelo y la estructura
Suelo residual | original esta destruida. Hay un gran cambio de volumen pero el suelo A5

Tabla 14: Grados de meteorizacion (tomada de ISRM, 1981).

e Condicion del agua subterranea: se determind a través de la observacidn en campo. La presencia
de vegetacion y/o patinas de oxidacion sobre las superficies de las discontinuidades son indicadoras
de circulacion de agua a través de las mismas.

Posteriormente, para evaluar la estabilidad del talud por el método SMR (Romana, 1985) se midio
el rumbo y pendiente del mismo a distancia mediante el uso de una brdjula estructural con inclinémetro
y se lo dividio6 en secciones que coincidieron con las zonas 0 sectores en que habia sido discriminado
el macizo rocoso mediante el indice GSI. De esta manera, se relevaron los rumbos y buzamientos de
algunos ejemplares de las discontinuidades de cada familia o set presentes en cada seccion para lograr
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la mayor representatividad de los datos y, por consiguiente, de los resultados obtenidos en este trabajo.
Finalmente, en las tareas de gabinete posteriores a la camparia se calcularon las pendientes a partir de
un MDE (Modelo Digital de Elevacion) de 5 m de resolucion espacial, descargado del IGN, y se
decidid utilizar el valor maximo de inclinacion (68°) obtenido a partir del mapa de pendientes.

Finalmente, para poder realizar una evaluacién del riesgo frente a la caida de rocas aplicando el
método propuesto por Saroglou et al. (2012) (RRRS) se relevaron los parametros necesarios para cada
seccion de la misma forma que se hizo al aplicar la clasificacion SMR. A continuacion, se detallara la
manera en que se obtuvo cada parametro de las 4 categorias del RRRS.

Categoria A

e Pendiente del talud: se realizaron mediciones a distancia con brajula estructural cuyos resultados
fueron comparados con las pendientes calculadas en base a un MDE de 5 m de resolucion espacial
descargado del IGN. Se decidi6 utilizar el valor maximo de inclinacion (68°) obtenido a partir del
mapa de pendientes.

e Alturadel taludy de los desprendimientos: la altura corresponde al cateto opuesto de un tridngulo
rectangulo y se cuantificé a partir de la medicion a distancia usando una brajula estructural y
aplicando la funcidon trigonométrica de la tangente. Se relevé el angulo entre la hipotenusa, al punto
del talud donde se quiso calcular su altura, y la horizontal (cateto adyacente). Ademas, se determin6
la distancia entre el punto de medicion y el pie del talud (cateto adyacente) a partir de la cantidad
de pasos de separacion entre ambos, conociendo el largo del paso de la persona encargada del
relevamiento. A esta determinacion de la altura (H1) se le suma la altura de la persona encargada
del relevamiento (H2) obteniendo la altura total del punto de medicion (Ver Figura 8).

HY

Figura 8: Esquema para determinar la altura de un objeto a distancia usando una brdjula estructural

¢ Rugosidad del talud: se definio cualitativamente recurriendo al esquema explicativo de la Figura
7. Consultar la metodologia aplicada para la obtencion de la rugosidad para aplicar el indice RMR.

Categoria B

e Rugosidad, abertura, relleno y separacion de las discontinuidades: se aplico la misma
metodologia que para el indice RMR.

e Orientacion de las discontinuidades: se cuantifico en base a la actitud de las discontinuidades
relevadas en el campo con la brujula estructural y considerando los resultados obtenidos del anélisis
cinematico.

e JCS (Joint compressive strength) equivalente a la resistencia a la compresion simple de la
pared de la discontinuidad: se evalu6 mediante los indices de campo de la ISRM (1981) (Tabla
12).

e Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa: se recurrié a la aplicacion de los indices
de campo de la ISRM (1981) (Tabla 12). Por otro lado, para resolver las inquietudes respecto al
grado de RCS de las fenoandesitas levemente alteradas, se consultaron los valores promedio de este
parametro para este tipo de litologia (Tabla 13).
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Volumen de los bloques desprendidos o potencialmente desprendidos: existen 2 tipos de
volimenes de bloques. Por un lado, los bloques desprendidos equivalen a los bloques caidos o
retenidos es decir aquellos que producto de los impactos con el paramento del talud se fracturaron
en blogues mas pequefios. Este comportamiento se debe al grado de fracturamiento del bloque o a
la resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa para los casos en que el Jv < 3 (Fernandez
y Romana, 2016). Por otro lado, el volumen de los bloques potencialmente desprendidos equivale
al término “bloques que fallan” y corresponden al volumen que cae en un unico fallo en un instante
dado. De este modo, el tamafio del bloque que falla, en la mayoria de los casos, es mayor o igual al
tamafio del bloque caido. Una excepcidn a esta regla puede darse en el caso que el relleno de las
discontinuidades sea muy competente, incluso superando la resistencia de la matriz rocosa, como
por ejemplo rellenos de cuarzo conformando vetas.

Fernandez y Romana (2016) establecieron la siguiente relacién (Formula 11) entre el Jv y el
volumen del blogue que falla'y en la Férmula 12 determinaron una relacion, de caracter local, para
correlacionar el volumen de bloque que falla con el volumen de bloque caido. Para aplicar el método
de Saroglou et al. (2012) se cuantificé el volumen del blogue que falla (\Vbf).

Vbf = 2,953 *]iv -0,0804

Férmula 11: Determinacion del volumen del bloque que falla (Vbf).

Donde:
Vbf: Volumen del bloque que falla (m3)
Jv: Indice o conteo volumétrico de discontinuidades

Vbc = 0,926 * VVbf — 0,085

Férmula 12: Estimacion del volumen del bloque caido (\Vcb).

Donde:
Vbc: Volumen del bloque caido (m3)
Vbf: Volumen del bloque que falla (m3)

Al utilizar la Formula 11 para cuantificar el VVbf no se tiene en cuenta los volimenes de bloques
localizados en el sector 4 del talud, sector donde uno de estos bloques fall6 en el evento del afio
2019. Para determinar este volumen y, al no haber podido acceder a la ubicacion de estos bloques
durante la campafia de campo, se realizd una estimacion del mismo a partir de las mediciones
realizadas por Vialidad Nacional respecto a la abertura maxima de la grieta de traccion de uno de
estos bloques equivalente a 1 m (Aceituno, 2019). Consultar la Figura 28 del apartado 8.6) de los
resultados.

Cantidad de bloques desprendidos o potencialmente desprendidos a lo largo del talud: se
determind mediante la observacion en campo y la visualizacion de imégenes tipo Street View.

Categoria C

Condiciones e intensidad de las precipitaciones: se consultaron los valores medios mensuales y
extremos mensuales y diarios de precipitaciones de la ciudad de Villa La Angostura relevados por
el Servicio Meteorolédgico Nacional (Figura 9). Dichos datos fueron medidos en la misma estacion
meteoroldgica que para la ciudad rionegrina de San Carlos de Bariloche.
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Bariloche Aero
Valores climatoldgices medios 1981-2010

Temperatura
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Figura 9: A) Valores promedio mensuales de las precipitaciones y temperaturas maximas y minimas para la ciudad de
Villa La Angostura relevados entre los afios 1981 y 2010. B) Valores extremos mensuales y diarios de las precipitaciones
para la ciudad de Villa La Angostura relevados entre los afios 1961 y 2021 (tomado del Servicio Meteoroldgico
Nacional).

e Permeabilidad/Condiciones de drenaje del talud: se aplicé la misma metodologia que para el
indice RMR.

¢ Peligrosidad sismica (coeficiente de aceleracion a): se extrajo del mapa de peligrosidad sismica
del INPRES (Figura 10).
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Categoria D
e Ancho de la zona de captura de los desprendimientos (distancia entre el pie del talud y el
hipotético muro de contencidn): la medicién fue realizada con cinta métrica.
e Historial de caidas de rocas: ante la ausencia de registros precisos, se recurrio a los registros en
noticias periodisticas y al criterio personal.
7.3) Segunda etapa de estudios en gabinete
Se procedio a la digitalizacion, en planillas de célculo Excel, de la informacidn relevada durante la
campana para el procesamiento posterior de los datos relevados para el calculo de los indices RMR,
SMR y RRRS. Simultdneamente, se clasificaron las diaclasas en familias considerando su actitud, es
decir, teniendo en cuenta la direccion de buzamiento y el buzamiento. Para este fin se utilizd el
programa Stereonet para representar las discontinuidades en una red de Wulff. La representacion de
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los polos de las discontinuidades, fundamentalmente de las diaclasas, facilité su discriminacion en
familias al representarlas como puntos en lugar de circulos méximos dada la cantidad de mediciones.
Ademas, se realizé el analisis del diagrama de contornos o de densidad de polos en una falsilla de
Schmidt que contribuy0 a la clasificacion final de las diaclasas en familias. Por otro lado, se realizo el
analisis cinematico de las discontinuidades para rotura planar, por vuelco y en cufia representando en
una red estereogréafica (red de Wulff) las discontinuidades, el talud y el a&ngulo de friccion interna de
las discontinuidades en cuestion estimado a partir del indice RMR calculado en base a los parametros
mas desfavorables de las discontinuidades del macizo rocoso para cada seccion del talud. Se sugiere
consultar el apartado 8.3) donde se encuentra la justificacion de la metodologia implementada. Para el
analisis cinematico se plasmé esta informacion en una red de Wulff para lo cual, se utiliz6 una
combinacion de formas de representacion de los planos tanto como circulos maximos y como polos
segun el tipo de rotura analizado. Para evaluar el cumplimiento de las condiciones que favorecen la
rotura planar y por vuelco, las discontinuidades fueron representadas por sus polos. Mientras que, en
el escenario de la rotura en cufia, se representaron los circulos maximos para obtener las lineas de
interseccion entre pares de discontinuidades. Para mas informacion acerca de los diagramas de circulos
maximos, polos y de contornos y los distintos tipos de proyecciones se sugiere revisar los trabajos de
Tomas Jover et al. (2002) y Babin Vich y Gomez Ortiz (2010).

Finalmente, se confecciond un mapa geoldgico-geotécnico del cerro Centinela y del talud del
kilometro 2094 de la RN n° 40 sujeto a estudio en este trabajo a escala 1:15.000. Este mapa fue
realizado en base al relevamiento de campo de los pardmetros necesarios para determinar la
clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1973 en Bieniawski, 1989) en 8 estaciones geotécnicas,
de las cuales 7 pertenecen al talud estudiado y 1 al cerro Centinela. Asimismo, se incluy6 la
informacion geoldgica obtenida de las descripciones litologicas de las secciones del talud y del punto
de contacto entre las formaciones. Ventana y Los Machis sobre el cerro Centinela. Ademas, estos datos
fueron complementados con la fotointerpretacion de imagenes satelitales de los servidores Bing y ESRI
descargadas desde el programa SAS Planet, las cuales fueron importadas al programa de mapeo ArcGIS
y georreferenciadas utilizando el sistema de referencia POSGAR 1994 Argentina Faja 1.

8) RESULTADOSY DISCUSION

8.1) Sectorizacion del talud, ubicacion de las estaciones geotécnicas y clasificacion de las
diaclasas en familias

El talud del kildbmetro 2094, con una extension aproximada de 208 metros, fue dividido en 4
sectores, como se observa en la fotografia panordmica de la Figura 11 y en la Figura 12, y se relevaron
un total de 7 estaciones geotécnicas (G1, G2, G3, G3*, G4, G4* y Gb5), 2 por sector a excepcion del
sector 4 donde se instalé una Unica estacion geomecanica dada la homogeneidad en la litologia, grado
de fracturamiento y de alteracidn del macizo rocoso. Los fundamentos de la sectorizacion realizada y
de la eleccion de la cantidad de estaciones geotécnicas por sector se exponen en la Tabla 15. Es
importante aclarar que las estaciones geotécnicas G1 y G2 (sector 1), G3 (sector 2), G4 (sector 3) y
G5 (sector 4) representan macizos rocosos con parametros geotécnicos muy similares. No obstante
ello, se decidi6 instalar dichas estaciones geotécnicas con el propdsito de realizar un analisis
pormenorizado de cada sector, comprobar que la existencia de mayores patinas de éxidos en los
sectores 1y 4, representados por las estaciones G2 y G5, respectivamente, no hayan reducido la calidad
del macizo rocoso y debido a que cada sector del talud se encontraba préximo a otro donde se
observaron variaciones litologicas, como la intrusion de las brechas volcanicas en el sector 2, o se
notaron variaciones en el grado de alteracion de las fenoandesitas como se relevo en el sector 3.

Es importante aclarar que los resultados obtenidos en este trabajo representan los primeros 13
metros del talud ya que, durante la camparia de campo no fue posible acceder al tramo superior del
mismo por dificultad de acceso y falta de los elementos de proteccidn personal para trabajar en alturas.
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Por consiguiente, se sugiere para futuras investigaciones evaluar la calidad del macizo rocoso y la
estabilidad de la seccidn superior del talud.

Mapa geologico-geotécnico del cerro Centinela
y del talud del kilometro 2094 de 1a RN 40, Neuquén, Argentina
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Figura 11: A) Mapa geoldgico-geotécnico del cerro Centinela y del talud del kilometro 2094 de la RN n® 40 a escala
1:15.000. B) Mapa geoldgico-geotécnico del talud del kildmetro 2094 de la RN n°40 a escala 1:3.000. A su vez, se
presenta una fotografia panordmica del talud estudiado donde se muestra la division del mismo en 4 sectores, la
ubicacion de las estaciones geotécnicas (G) y la discriminacidn litoldgica realizada. Aclaraciones de las abreviaturas: G
(estaciones geomecanicas); And. (fenoandesitas); BV (brechas volcanicas); Al (roca levemente alterada); A2 (roca
moderadamente alterada).
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Sector Estac[or_l Litologia Grado de_ alteracion del GsI
geomecanica macizo rocoso
65-50 (estructura fracturada
Levemente alterado. y una condicion de superficie
Gl Fenoandesitas (5% Desarrollo de pétinas de buena-regular con
de fenocristales) Oxidos (hematita terrozay | discontinuidades ligeramente
especularia) rugosas-onduladas y
levemente alteradas)
1
Levemente alterado. Mayor | 65-50 (estructura fracturada
desarrollo de patinas de 6xidos |y una condicién de superficie
G2 Fenoandesitas (5% |(hematita terroza y especularia) buena-regular con
de fenocristales) | que en G1 que se traduce en | discontinuidades ligeramente
una coloracion del macizo rugosas-onduladas y
rocoso mas rojiza-morada levemente alteradas)
. - ructura fractur
Fenoandesitas (5% 65-50 (est_ u_c’tu a fractu ad_a
. Levemente alterado. y una condicion de superficie
de fenocristales y -
. Desarrollo de pétinas de buena-regular con
G3 afloramientos con .. . . L .
un 25% de oxidos (hematita terrozay | discontinuidades ligeramente
. especularia) rugosas-onduladas y
fenocristales)
2 levemente alteradas)
50-40 (estructura muy
fracturada y una condicion
G3* Brechas volcanicas| Moderadamente alterado de superficie regular con
discontinuidades suaves y
moderadamente alteradas)
Fenoandesitas (5% 65-50 (est.ru_(ztura fracturad_a
. Levemente alterado. y una condicion de superficie
de fenocristales y -
. Desarrollo de patinas de buena-regular con
G4 afloramientos con . . . . L .
un 25% de Oxidos (hematita terrozay | discontinuidades ligeramente
. especularia) rugosas-onduladas-suaves y
fenocristales)
3 levemente alteradas)
60-50 (estructura fracturada
i
G4* (25% de Moderadamente alterado 9 )
. ligeramente rugosas-
fenocristales)
onduladas-suaves y
moderadamente alteradas)
Levemente alterado. Mayor 55-40 (estructura muy
. L. fracturada y una condicién
desarrollo de pétinas de 6xidos :
. . . .| de superficie buena-regular
Fenoandesitas (5% |(hematita terroza y especularia) . Lo
4 G5 . con discontinuidades
de fenocristales) | que en G4 que se traduce en .
- . ligeramente rugosas-
una coloracion del macizo
L onduladas-suaves y
rocoso més rojiza-morada
levemente alteradas)

Tabla 15: Criterios empleados para la division del talud del kilometro 2094 de la RN n° 40 en 4 sectores y la
justificacién de la creacidn de cada una de las estaciones geotécnicas.

Es importante destacar que el evento gravitatorio ocurrido en el mes de julio del afio 2019, que
motivé el desarrollo de este trabajo, se debid al vuelco de un bloque perteneciente al sector 4 del talud
y su ubicacién se muestra con una estrella amarilla en la Figura 12 D. Se recomienda al lector consultar
el apartado 8.6) donde se propone y justifica el modelo de rotura por vuelco para este evento.
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Figura 12: A) Sector 1 del talud con la ubicacién de las estaciones geotécnicas G1 y G2. B) Sector 2 del talud con la
localizacidn de las estaciones geomecanicas G3 y G3*. La extension de las brechas volcanicas fue interpretada en trazos
negros. C) Limites entre los sectores 2, 3 y 4 del talud con la ubicacion de las estaciones geotécnicas G4 y G4* dentro del
sector 3. En lineas discontinuas se interpretd el afloramiento de las fenoandesitas moderadamente alteradas con 25% de
fenocristales de plagioclasas. D) Limites entre los sectores 3 y 4 del talud con la localizacidn de la estacion geomecénica
G5 dentro del sector 4. La estrella amarilla representa la localizacion del bloque que fall6 en el evento del afio 2019.

La ubicacion de las estaciones geomecanicas se presenta en el mapa geolégico-geotécnico de la
Figura 11, en el recuadro B, a escala 1:3.000. Finalmente, en la Figura 13 se muestran todos los tipos
de litologias que conforman el talud y las patinas de oxidacién que las afectan. A modo de resumen,
el talud estudiado estd compuesto mayoritariamente por fenoandesitas levemente alteradas con textura
porfirica con un 5% de fenocristales, principalmente, de plagioclasas (Figura 13 A). En el sector 2 del
talud (Figura 12 B), a su vez, afloran brechas volcanicas (Figura 13 D, E y F) intruyendo a las
fenoandesitas porfiricas que muestran variaciones en el contenido de fenocristales (5 y 25%). En el
sector 3 (Figura 12 C) ademas de los dos tipos de fenoandesitas levemente alteradas, se observa una
capa de espesor variable de 30 centimetros como maximo de fenoandesitas moderadamente alteradas
(Figura 13 C). Tanto en el sector 1 como en el 4 (Figura 12 Ay D) afloran las fenoandesitas porfiricas
con 5% de fenocristales de plagioclasas. Las descripciones petrograficas completas se adjuntan en el
apartado 11.1). Por otro lado, al realizar el relevamiento geoldgico y geotécnico del cerro Centinela,
se instald una estacion geotécnica denominada G6 en la ubicacion que se muestra en el mapa de la
Figura 11 A.
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Figura 13: Litologias aflorantes en el talud. A) Fenoandesita con textura porfirica con un 5% de fenocristales de
plagioclasas y, subordinadamente, de minerales maficos. Presenta un grado de alteracion leve. B) Fenoandesita con
textura porfirica con un 25% de fenocristales de plagioclasas y, subordinadamente, de minerales méficos. Su grado de

[T 2]

alteracion es leve. C) La litologia “a” equivale a una fenoandesita porfirica con 5% de fenocristales de plagioclasas y, de
manera subordinada, minerales maficos; “b” es igual a la litologia de la Figura B; “c” es una fenoandesita con textura
porfirica con un 25% de fenocristales de plagioclasas pero con un grado de alteracion moderado. D) Contacto litologico
entre la fenoandesita (2) y la brecha volcénica (b). E) Contacto litoldgico entre la fenoandesita con 5% de fenocristales
(a), la fenoandesita con 25% de fenocristales (b) y la brecha volcénica (c). F) idem Figura D. G y H) Pétinas de
oxidacién compuestas por hematita terroza y de la variedad especularia. Aclaracién: la piqueta y la lupa, utilizadas como
escala, tienen un largo igual a 30 cm y 6 cm, respectivamente.

Una vez definida la ubicacion de las estaciones geomecéanicas sobre el talud estudiado, se procedio
a la cuantificacion de los parametros necesarios para determinar el indice RMRussico de cada estacion
(para ver los resultados consultar la seccion 8.2). Dos de las variables a determinar fueron el RQD y la
separacion entre las discontinuidades (revisar el apartado 7.2). Para cuantificarlas fue necesario
clasificar a las diaclasas, al menos preliminarmente, en familias segun su actitud, es decir,
considerando su direccion de buzamiento y buzamiento. Esta clasificacion “preliminar” fue realizada
en el campo y mejorada a partir del procesamiento de las orientaciones de las diaclasas en planillas
Excel y representandolas en redes estereogréficas utilizando el programa Stereonet (Figura 14). Como
resultado se clasificaron a las 50 diaclasas relevadas en 5 familias cuyos valores de direccion de
buzamiento y buzamiento promedios, maximos y minimos se exponen en la Tabla 16. La cantidad
final de familias identificadas responde al objetivo de facilitar el analisis cinematico posterior y poder
identificar de manera general las familias mas problematicas que delimitan los bloques mas inestables
para los tipos de rotura planar, por vuelco y en cufia. Se sugiere, para futuras investigaciones sobre el
talud, incrementar la cantidad de diaclasas relevadas y realizar una division en un mayor nimero de
familias y aplicar el analisis cinematico sobre los valores de rumbo y buzamiento promedios de cada
familia en vez de trabajar con cada discontinuidad individualmente.

En la Figura 15, Figura 16 y Figura 17 se presentan las fotografias de las 7 estaciones geotécnicas
relevadas en el talud estudiado con las familias de diaclasas interpretadas.

Elizondo Agustina 48



Analisis de estabilidad de taludes en un sector de la margen norte del brazo Huemul del lago Nahuel Huapi

A)

B)

S

Figura 14: A) Red de Schmidt con el andlisis de contornos o de densidad de polos de las 53 discontinuidades. B) Red

de Wulff con la clasificacion de las discontinuidades en familias: J1 (turquesa), J2 (azul), J3 (rojo), J4 (violeta) y J5

(verde). Aclaracion: Los circulos representan los polos de las diaclasas; los cuadrados, los polos de las superficies de

contacto litolégico entre las fenoandesitas y las brechas volcanicas y el triangulo representa el polo del talud.

. Direccion de [Direcciéon de |Direccion de . . .
Familias . . . Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento
diaclasas buzamlgnto buza_m lento buza_mlento promedio (°)| maximo (°) | minimo (°)

promedio (°) | méxima (°) | minima (°)
J1 242 250 235 50 80 24
J2 207 220 194 36 46 30
J3 318 360 5 76 90 56
J4 63 80 24 59 78 39
J5 135 169 95 70 85 30

Tabla 16: Resumen de la clasificacion de las diaclasas relevadas en los 4 sectores del talud del kildmetro 2094 de la

Octubre, 2023
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Figura 15: A) Ubicacidn de la estacién geomecanica G1 dentro del sector 1 del talud con algunos ejemplares de las
familias de diaclasas interpretados. B) Ubicacion de la estacion geomecanica G2 dentro del sector 1 del talud con algunos
ejemplares de las familias de diaclasas interpretados. Aclaracion: la piqueta, utilizada como escala, tiene un largo igual a
30 cm.
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Sector 1

Figura 16: A) Ubicacidn de la estacién geomecanica G3 dentro del sector 2 del talud con algunos ejemplares de las
familias de diaclasas interpretados. B) Ubicacion de la estacion geomecanica G3* dentro del sector 2 del talud.
Aclaracién: la piqueta y la lupa, utilizadas como escala, tienen un largo igual a 30 cm y 6 cm, respectivamente.
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Figura 17: A) Ubicacidn de la estacién geomecénica G4 dentro del sector 3 del talud con algunos ejemplares de las
familias de diaclasas interpretados y con la delimitacion de la extension de la estacion geotécnica G4*. B) Ubicacion de
la estacion geomecénica G5 dentro del sector 4 del talud con algunos ejemplares de las familias de diaclasas
interpretados. C) Detalle de las litologias aflorantes en el sector 3 del talud: “a” equivale a andesitas levemente alteradas
con un 5% de fenocristales; “b” son andesitas levemente alteradas con un 25% de fenocristales y “c” presenta la misma
litologia que “b” pero con un grado de alteracion moderado. Aclaracion: la piqueta, utilizada como escala, tiene un largo
igual a 30 cm.
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8.2) RMR (Rock Mass Rating)

La calidad de las fenoandesitas levemente alteradas que afloran en el talud de manera dominante es
“media” con valores del indice RMR entre 58 y 60 puntos para una condicion hidrogeol6gica
“ligeramente htimeda” y entre 52 y 54 puntos considerando un escenario con precipitaciones. Por otro
lado, la menor calidad de las fenoandesitas con un grado moderado de alteracion, localizadas en el
sector 3 del talud (G4%*), se ve reflejada en una disminucion de la valoracion del RMR por 8 puntos de
los limites inferiores de los intervalos antes citados. Aun asi, se mantiene dentro de la categoria de
calidad “media”. Finalmente, las brechas volcénicas, aflorantes en el sector 2 (G3*), representan al
macizo rocoso de peor calidad que conforma al talud con una calidad “mala”.

Se cuantificd este indice considerando dos escenarios posibles: uno sin precipitaciones, donde
predomina una condicion hidrogeoldgica “ligeramente hiimeda”, y otro escenario mas desfavorable
con precipitaciones (condicion hidrogeoldgica “goteando”). Los resultados de aplicar la clasificacion
geomecanica RMR tanto sobre el talud del kilémetro 2094 de la RN n° 40 como sobre el cerro Centinela
se presentan en la Tabla 17 y en la Tabla 18. Vale aclarar que las mediciones realizadas tienen un
alcance de 13 metros de altura desde la base del talud (ver la imagen panoramica del talud de la Figura
11 del apartado 8.1).Por encima de dicho nivel el acceso al talud era dificultoso al no contar con el
equipo de seguridad apropiado.

Estaciones geomecénicas
Parametros Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector4 [Cerro Centinela
Gl G2 G3 G3* G4 G4* G5 G6
Resistencia de la matriz rocosa 12 12 12 2 12 1 12 12
RQD 13 13 13 3 13 13 13 8
Separacion de las discontinuidades 8 8 8 5 8 8 8 8
Estado de las discontinuidades 17 17 17 18 18 18 18 20
Agua freatica 10 10 10 10 10 10 10 10
Puntuacion RMR 60 60 60 38 61 50 61 58
Calidad del macizo rocoso Media Media Media Mala Buena Media Buena Media
Angulo de friccién interna (°) 30 30 30 20 40 30 40 30

Tabla 17: Resumen de los resultados del calculo del indice RMR para las 7 estaciones geomecanicas del talud del
kilémetro 2094 de la RN n° 40 y para la unica estacion geotécnica establecida en el cerro Centinela. Se evalu6 una
condicion hidrogeologica “ligeramente hiimeda”. Se incluye el valor estimado del angulo de friccion.

Estaciones geomecanicas
Parametros Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector4 |Cerro Centinela
Gl G2 G3 G3* G4 G4* G5 G6
Resistencia de la matriz rocosa 12 12 12 2 12 1 12 12
RQD 13 13 13 3 13 13 13 8
Separacion de las discontinuidades 8 8 8 5 8 8 8 8
Estado de las discontinuidades 17 17 17 18 18 18 18 20
Agua freatica 4 4 4 4 4 4 4 4
Puntuacién RMR 54 54 54 32 55 44 55 52
Calidad del macizo rocoso Media Media Media Mala Media Media Media Media
Angulo de friccion interna (°) 30 30 30 20 30 30 30 30

Tabla 18: Resumen de los resultados del célculo del indice RMR para las 7 estaciones geomecanicas del talud del
kilémetro 2094 de la RN n° 40 y para la Unica estacion geotécnica establecida en el cerro Centinela. Se evalu6 una
condicion hidrogeoldgica “goteando” existente en un escenario con precipitaciones. Se incluye el valor estimado del
angulo de friccidn.

Se debe aclarar que las calificaciones de los 5 parametros que integran a esta clasificacion fueron
realizadas sobre los valores mas desfavorables para garantizar un margen de seguridad. La eleccion
del R5 como grado de resistencia a la compresion simple (RCS) de las fenoandesitas levemente
alteradas segun los indices de la ISRM (1981), en lugar de adoptar un R6, se sustentd en este criterio
conservador.
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En los anexos se pueden consultar las tablas de los resultados de la valoracion de los 4 primeros
parametros sobre los que se sustenta este método empirico aplicado (Tabla 27, Tabla 28, Tabla 29,
Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32 de los Anexos).

Finalmente, la estimacion del angulo de friccion interna en base a la puntuacion del RMR fue
realizada considerando el valor medio del angulo de rozamiento del intervalo de valores propuesto por
Bieniawski (1989) para cada calidad de macizo rocoso (consultar la Tabla 3 del apartado 6.1).

8.3) Anadlisis cinematico de las discontinuidades

Antes de presentar los resultados del analisis cinemético es importante destacar que el angulo de
friccion utilizado corresponde al angulo de friccion del macizo rocoso estimado a partir del indice
RMR. Lo correcto hubiese sido la utilizacién del angulo de friccion de las discontinuidades aplicando
el criterio de rotura bilineal de Patton (1966) (citado en Gonzalez de Vallejo et al., 2002) el cual define
que el angulo de friccion sobre una discontinuidad depende de la sumatoria entre el angulo de
rozamiento de la matriz rocosa y el angulo que aporta la rugosidad de la discontinuidad. Este altimo
corresponde al angulo definido entre la rugosidad y el plano de la discontinuidad y tiene injerencia
cuando el esfuerzo normal aplicado no es elevado. En un escenario donde el esfuerzo normal sea
elevado, el angulo de rozamiento de la discontinuidad corresponde al &ngulo de friccion residual de la
matriz rocosa.

Barton y Choubey (1977) (citado en Gonzélez de Vallejo et al., 2002) desarrollaron un método
empirico para estimar la resistencia al esfuerzo cortante sobre discontinuidades basado en el modelo
de Patton (1966). Del mismo surge la manera de estimar el &ngulo de friccion de las discontinuidades.
En este trabajo no se pudo aplicar este método empirico debido a la existencia de limitaciones técnicas
tales como, imposibilidad de contar con un esclerometro y de realizar ensayos triaxiales o de corte
directo sobre la matriz rocosa. Por otro lado, tampoco era factible ejecutar ensayos de corte directo
sobre las propias discontinuidades. Se sugiere para futuras investigaciones sobre el talud estudiado,
realizar la estimacion del angulo de friccion de las discontinuidades aplicando el método empirico de
Barton y Choubey (1977) o directamente ejecutar ensayos de corte directo sobre las discontinuidades.

Sin embargo, a la hora de ejecutar este trabajo, conociendo las limitaciones de orden técnico
existentes, se decidié realizar una estimacién de este pardmetro utilizando los valores mas
desfavorables respecto a las caracteristicas de las discontinuidades (rugosidad, relleno, alteracion,
abertura y longitud). De esta manera, se aseguré un margen de seguridad respecto a los resultados
obtenidos.

8.3.1) Rotura planar

Al realizar el analisis cinematico de las discontinuidades se determind que aquellas diaclasas que
cumplen los requisitos para favorecer la rotura planar pertenecen a la familia J1 porque la diferencia
entre las direcciones de buzamiento de las discontinuidades y la del talud (o — as) es igual a 0° + 20°.
Esto implica que oj adopta un valor entre 230° y 270° teniendo en cuenta que as es igual a 250°. La
otra condicion que cumplen es que el buzamiento de la discontinuidad (Bj) es menor a la pendiente del
talud (Bs) y mayor que el angulo de friccion interna sobre la discontinuidad analizada (o) (Bs > Bj >
¢). Esto se ratifica al observar en la Figura 18 A como algunos polos de las diaclasas de la familia J1
(circulos turquesas) quedan ploteados dentro del area sombreada en violeta al considerar un ¢=40°0
dentro de la suma de las areas violeta y roja para un ¢=30°. En este analisis se evaluaron Unicamente
los pardmetros (orientacion y o) de la superficie de deslizamiento y se asumié que las otras diaclasas
que limitan al blogue potencialmente deslizable producen una resistencia al deslizamiento
despreciable, es decir, que sus buzamientos son mayores al angulo de friccion de dichas superficies
(Ayala Carcedo et al., 1987 y Wyllie y Mah, 2005). Estas superficies laterales corresponderian a
diaclasas de las familias J3 y J5. Por otro lado, en caso que las diaclasas J1 no afloren en la cabecera
del talud, sera necesaria la existencia de una grieta de traccion (Ayala Carcedo et al., 1987 y Wyllie y
Mah, 2005) que si lo haga para que se produzca la falla del talud por rotura planar.
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Es importante recalcar que el analisis cinematico tanto para la rotura planar como para el vuelco
fue realizado representando los polos de las discontinuidades. El polo de un plano es el punto de
interseccion entre la normal del plano geoldgico y el hemisferio inferior de la esfera de proyeccion
(Garzon Roca y Torrijo Echarri, 2018). Por lo tanto, el polo de un plano tiene una direccion de
inmersion (ap) opuesta a aj (Joj — ap| = 180°) y un hundimiento (Bp) complementario a f3j, es decir Bj
+ Bp = 90°. Por eso, los polos de las diaclasas J1 tienen un ap entre 50° y 90° porque, de esta manera,
estan representando planos con oj entre 230° y 270° y, por otro lado, en la mayoria de los casos pBp es
mayor que el hundimiento del polo del talud (Bps) y menor que el &ngulo complementario de ¢ (90°-
¢). Esto implica que Bj es menor que s y mayor a ¢.

La Figura 18 B, Figura 19, Figura 20 y Figura 21 representan el analisis cinemético para rotura
planar y por vuelco aplicado a las discontinuidades de cada seccion del talud individualmente ya que,
a cada una le corresponde un valor de RMR especifico y, por ende, un angulo de friccion interna ()
determinado. Vale aclarar que se adopto el criterio de utilizar el valor de ¢ promedio que proporcionan
las estimaciones realizadas en base al RMR (consultar la Tabla 3 del apartado 6.1) y se utilizé el menor
valor del RMR de cada sector del talud, calculado a partir de las caracteristicas mas desfavorables de
las discontinuidades aflorantes en cada seccion del mismo. De esta manera, se mantiene constante la
variable RMR tanto al calcular el SMR como al aplicar el analisis cinematico para cada discontinuidad
por seccion, posibilitando la comparacidon de los resultados obtenidos con ambos métodos. Vale aclarar
que para estimar ¢, en el caso de la seccion 2, donde afloran las fenoandesitas levemente alteradas
intruidas por las brechas volcéanicas se decidio utilizar el valor del RMR obtenido en la estacion
geotécnica G3 para todas las diaclasas relevadas en dicho sector. Mientras que, para las superficies de
contacto litolégico entre ambas litologias se utilizo el valor del RMR calculado en la estacién G3* (Ver
Figura 19).
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Figura 18: Redes estereograficas mostrando las areas donde se cumplen las condiciones que favorecen los tipos de
rotura planar y por vuelco. Se han ploteado los polos de las diaclasas (circulos), de las superficies de contacto litolégico
(cuadrados) y del talud (triangulo), el circulo maximo del talud (linea continua negra) y los angulos de friccion interna
sobre las discontinuidades () igual a 20°, 30° y 40° (lineas discontinuas y semicircunferencias discontinuas). as es la
direccion de buzamiento del talud. A) Analisis cinematico aplicado a todas las discontinuidades relevadas del talud
clasificadas en familias: J1 (turquesa), J2 (azul), J3 (rojo), J4 (violeta) y J5 (verde) para distintos valores de ¢. B)
Analisis cinematico aplicado a las diaclasas de la seccién 1 con una calidad de macizo rocoso media para una condicion
hidrogeologica “ligeramente huimeda” y “goteando” (¢ = 30°).
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Figura 19: Redes estereograficas mostrando las areas donde se cumplen las condiciones que favorecen los tipos de
rotura planar y por vuelco. Se han ploteado los polos de las diaclasas (circulos), de las superficies de contacto litolégico
(cuadrados) y del talud (tridngulo), el circulo maximo del talud (linea continua negra) y los angulos de friccion interna

sobre las discontinuidades (o) igual a 20° y 30° (lineas discontinuas y semicircunferencias discontinuas). as es la
direccion de buzamiento del talud. A) Analisis cinematico aplicado a las diaclasas de la seccién 2 con una calidad de
macizo rocoso media para una condicion hidrogeologica “ligeramente himeda” y “goteando” (¢ = 30°). B) Analisis
cinematico aplicado a las superficies de contacto litoldgico de la seccidn 2 con una calidad de macizo rocoso mala para
una condicion hidrogeologica “ligeramente humeda” y “goteando” (¢ = 20°).

0- ,

Figura 20: Redes estereograficas mostrando las areas donde se cumplen las condiciones que favorecen los tipos de
rotura planar y por vuelco. Se han ploteado los polos de las diaclasas (circulos), de las superficies de contacto litolégico
(cuadrados) y del talud (triangulo), el circulo maximo del talud (linea continua negra) y el angulo de friccion interna
sobre las discontinuidades (¢) igual a 30° (lineas discontinuas y semicircunferencias discontinuas). as es la direccion de
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buzamiento del talud. Analisis cinematico aplicado a las diaclasas de la seccién 3 con una calidad de macizo rocoso
media para una condicion hidrogeoldgica “ligeramente himeda” y “goteando” (¢ = 30°).

A) X

B)

Figura 21: Redes estereograficas mostrando las areas donde se cumplen las condiciones que favorecen los tipos de
rotura planar y por vuelco. Se han ploteado los polos de las diaclasas (circulos), de las superficies de contacto litolégico
(cuadrados) y del talud (tridngulo), el circulo maximo del talud (linea continua negra) y los angulos de friccion interna
sobre las discontinuidades (¢) igual a 30° y 40° (lineas discontinuas y semicircunferencias discontinuas). as es la
direccion de buzamiento del talud. A) Anélisis cinematico aplicado a las diaclasas de la seccion 4 con una calidad de
macizo rocoso buena para una condicion hidrogeoldgica “ligeramente humeda” (¢ = 40°). B) Anélisis cinematico
aplicado a las diaclasas de la seccion 4 con una calidad de macizo rocoso media para una condicién hidrogeolégica
“goteando” (¢ = 30°).

8.3.2) Rotura por vuelco
La familia J4, en la mayoria de los casos, favorece la rotura por vuelco ya que, |aj — as| es igual a

180° £ 20° (Garzoén Roca y Torrijo Echarri, 2018). Por ende, oj adopta un valor entre 50° y 90°, lo que
equivale a que los polos de J4 (circulos violetas) posean un ap entre 230° y 270°, respectivamente.
Ademas, Bs — ¢ debe ser mayor que la inmersién del polo de la discontinuidad (Bp) (Bs — ¢ > Bp)
(Wyllie y Mah, 2005 y Garzon Roca y Torrijo Echarri, 2018). Estas condiciones se cumplen dentro
del area sombreada en verde o dentro de las areas verde y gris o dentro de las areas verde, gris y celeste
segun se analice un @=40°, un @=30° 0 un @=20°, respectivamente (Figura 18 A). Es interesante
destacar como aumenta el area donde se cumplen los requisitos para favorecer un determinado tipo de
rotura al disminuir el &ngulo de friccion de las superficies de las discontinuidades. Esto va emparejado
con una reduccion de la calidad del macizo rocoso.

Para la rotura por vuelco y, en particular, para el “vuelco de bloques” como un tipo especifico de
volcamiento, no es suficiente la existencia de una familia de discontinuidades “V” que buzen con un
sentido “sensiblemente opuesto” al del talud (Joj — as| = 180° £ 20°), también es necesaria la presencia
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de otra familia de discontinuidades “P”’ con un rumbo “sensiblemente paralelo™ al del talud y, por ende,
al de la familia “V”, pero con una direccion de buzamiento “sensiblemente paralela” a la del talud (oj
—0S =0° +20°). La interseccion entre ambas familias de discontinuidades “V”’y “P” genera un sistema
de bloques y la familia “P” define la altura de los bloques sujetos al vuelco y la superficie basal de los
mismos sobre los que ocurren los fendmenos de remocion en masa. Cabe destacar que sobre esta
superficie basal es necesaria la interaccion entre los tipos de rotura planar y por vuelco. Los bloques
inferiores, en general, deben deslizarse o fallar por rotura planar para permitir que los bloques
superiores roten, progresando este fendmeno hasta su rotura definitiva (Ayala Carcedo et al., 1987).
Por ende, se debe verificar el cumplimiento de requisitos varios no solo para la familia “V” sino
también para la familia “P”. Para que ocurra ¢l vuelco hay dos escenarios posibles: BP < ¢ y tg (BP) >
t/ho BP > ¢ y tg (BP) > t/h. Donde BP (buzamiento de las discontinuidades de la familia “P”); t (ancho
de los bloques) y h (altura de los blogues). En el primer escenario, no hay deslizamiento y en el
segundo, si lo hay.

El parrafo anterior pretende exponer la complejidad del proceso de volcamiento, aunque, en este
trabajo, para simplificar el analisis y evitar introducir variables dificiles de cuantificar en el campo y
ademas con valores muy variables, se asume que se cumplen las condiciones para la familia “P”
(equivalente a la familia J1 de este trabajo). De esta manera, se realizo el analisis cinematico evaluando
los requisitos que debe cumplir la familia “V” correspondientes a |aj — as| = 180° £ 20° y s — ¢ > Pp.

La Figura 18 B, Figura 19, Figura 20 y Figura 21 representan el analisis cinematico para rotura
planar y por vuelco aplicado a las discontinuidades de cada seccion del talud individualmente ya que,
a cada una le corresponde un valor de RMR especifico y, por ende, un &ngulo de friccion interna (o)
determinado. Vale aclarar que se adopto el criterio de utilizar el valor de ¢ promedio que proporcionan
las estimaciones realizadas en base al RMR (consultar la Tabla 3 del apartado 6.1) y se utilizé el menor
valor del RMR de cada sector del talud, calculado a partir de las caracteristicas mas desfavorables de
las discontinuidades aflorantes en cada seccion del mismo. De esta manera, se mantiene constante la
variable RMR tanto al calcular el SMR como al aplicar el andlisis cinematico para cada discontinuidad
por seccion, posibilitando la comparacion de los resultados obtenidos con ambos métodos. Vale aclarar
que para estimar ¢, en el caso de la seccion 2, donde afloran las fenoandesitas levemente alteradas
intruidas por las brechas volcanicas se decidié utilizar el valor del RMR obtenido en la estacion
geotécnica G3 para todas las diaclasas relevadas en dicho sector. Mientras que, para las superficies de
contacto litolégico entre ambas litologias se utilizo el valor del RMR calculado en la estacion G3* (Ver
Figura 19).

8.3.3) Roturaen cuia

El otro tipo de rotura que se evalud es la rotura en cufia. Los requerimientos para que se produzca
este tipo de falla son que el hundimiento de la linea de interseccion entre los dos planos de
discontinuidades (Bli) sea menor que el hundimiento de la linea sobre el paramento del talud (Bap)
cuya direccion de inmersion es igual a la de la linea de interseccion (Ayala Carcedo et al., 1987). Bap
solo serd igual a la inmersion de la linea de maxima pendiente del talud (BIm) si la direccion de
inmersion de la linea de interseccion (ali) es igual a la direccion de inmersion de la linea de maxima
pendiente del talud (alm) es decir, si ali es perpendicular al rumbo del talud. En definitiva, Bap es el
hundimiento aparente de una linea cuya direccion de inmersién no coincide con la de la linea de
méaxima pendiente del talud. Por lo tanto, siempre se cumple que Bap < BIm. Ademas, pli debe ser
mayor a ¢ (Bap > Bli > @) (Wyllie y Mah, 2005). Por otro lado, ali debe generar una diferencia con
alm condicionada por la interseccion entre el circulo maximo del talud y la circunferencia que
determina el angulo de friccidn interna. Se verifica que esta Gltima condicion es mas laxa que cuando
se analiza la rotura planar (Wyllie y Mah, 2005) ya que, puede ocurrir que ali — alm sea mayor a 0° +
20° como ocurre para este caso de estudio donde dicha diferencia puede ser de 0° = 75° para un ¢=30°.
Cuanto menor sea la pendiente, mayor seré la curvatura de la traza del talud en la red estereografica y,
por ende, menor serd la diferencia admitida entre ali y alm. Asimismo, cuanto mayor sea el angulo de
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friccion, menor serd el area que redna las condiciones antes mencionadas. Este mayor rango de valores
que puede adoptar ali — alm se justifica por la existencia de dos superficies de deslizamiento posibles
(Wyllie y Mah, 2005). Vale aclarar que en caso que las diaclasas que se intersectan no afloren en la
cabecera del talud, serd necesaria la presencia de una grieta de traccion que si lo haga para que tenga
lugar la rotura cuneiforme.

Para realizar el analisis cinematico para la rotura en cufia, al no representar polos, ¢ se representa
en la red estereografica contando los grados desde el perimetro de la red hacia el centro, es decir, se
representa el angulo de friccion (@) y no su angulo complementario (90°-¢) como se hizo para la rotura
planar. En la Figura 22 A se aplico este analisis cinematico a todas las intersecciones entre pares de
familias de diaclasas para poder determinar cuales de ellas son mas susceptibles a favorecer la rotura
en cufia. En dicha figura se puede observar que las intersecciones entre las familias J1-J3 (circulos
rosados), J1-J5 (circulos turquesas), J2-J3 (circulos naranjas), J2-J5 (circulos verdes), J3-J5 (circulos
grises) y entre J1-J2 (circulos azules) son las que, en lineas generales, son las mas problematicas para
la estabilidad del talud considerando la rotura cuneiforme ya que, quedan ploteadas dentro del area
sombreada (¢=30°). En la Figura 22 B se realiz6 el mismo ejercicio anterior, pero evaluando las
intersecciones entre diaclasas pertenecientes a una misma familia. Se determiné que las intersecciones
entre ejemplares de la familia J3 (rombos rojos) son, ademas de las mas frecuentes, las que favorecen
la rotura en cufia junto con las intersecciones entre las diaclasas de la familia J2 (rombos azules) y J5
(rombos verdes). En la Tabla 19 se presentan los valores promedios, maximos y minimos de las
direcciones de inmersion y del hundimiento de las lineas de interseccion entre pares de familias de
diaclasas y entre diaclasas de la misma familia.

En la Figura 23, Figura 24, Figura 25 y en la Figura 26 se aplicé el andlisis cinematico para rotura
en cufla para las intersecciones entre discontinuidades de cada seccion del talud utilizando un ¢
especifico para cada una en base al valor del RMR obtenido de la misma manera que se realizo para la
rotura planar y por vuelco. Vale aclarar que en la rotura por cuiia al intersectarse dos planos de
discontinuidades es posible que existan dos angulos de friccion diferentes. En estos casos se pueden
aplicar distintos criterios segun cada caso en particular. Una convencion es adoptar el valor medio de
¢ calculado en base a los dos valores de ¢ del par de discontinuidades intervinientes (Ayala Carcedo
et al., 1987). Puede darse el escenario donde la cufia no se deslice sobre ambas discontinuidades, sino
que lo haga sobre una sola. En dicho caso, se debe adoptar el valor de ¢ de aquella discontinuidad. En
el talud estudiado, cuando se evaluaron las intersecciones entre diaclasas se utilizd el valor de ¢
estimado para cada seccion del talud. Por lo tanto, las diaclasas que se intersectan dentro de una misma
seccion poseen el mismo angulo de friccion. Sin embargo, en el sector 2 del talud donde las
fenoandesitas son intruidas por las brechas volcénicas y, respecto a las discontinuidades, no solo
afloran diaclasas (D) sino también superficies de contacto litologico (SC) se adopto el criterio
conservador de utilizar el valor de ¢ de las brechas volcanicas obtenido en la estacion geotécnica G3*,
en vez de calcular el valor promedio de . Esta practica se adopto al realizar el analisis cinematico de
las intersecciones entre SC y SC y entre SC y D dentro del sector 2 del talud (Ver Figura 24).
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Figura 22: Redes estereograficas mostrando las areas donde se cumplen las condiciones que favorecen la rotura en
cufia. Se han ploteado el circulo maximo del talud y su polo (triangulo), los &ngulos de friccion interna sobre las
discontinuidades (@) (circunferencia en lineas discontinuas) y las intersecciones entre discontinuidades (circulos y
rombos). as es la direccién de buzamiento del talud. A) Analisis cinematico aplicado a las intersecciones entre pares de
familias de diaclasas: J1-J2 (azul); J1-J3 (fucsia); J1-J4 (amarillo); J1-J5 (turquesa); J2-J3 (naranja); J2-J4 (marrén); J2-
J5 (verde); J3-J4 (negro); J3-J5 (gris) y J4-J5 (rojo) para un ¢ igual a 30° (circunferencia en linea discontinua negra). B)
Analisis cinematico aplicado a las intersecciones entre diaclasas de la misma familia; J1-J1 (turquesa); J2-J2 (azul); J3-J3
(rojo); J4-J4 (violeta) y J5-J5 (verde) para un ¢ igual a 30°.
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Figura 23: Red estereografica mostrando las areas donde se cumplen las condiciones que favorecen la rotura en cufia.
Se han ploteado el circulo méximo del talud y su polo (tridngulo), los angulos de friccidn interna sobre las
discontinuidades (@) (circunferencia en lineas discontinuas) y las intersecciones entre discontinuidades (circulos y
rombos). as es la direccion de buzamiento del talud. Analisis cinematico aplicado a las intersecciones entre diaclasas (D)
aflorantes en la seccion 1del talud con una calidad de macizo rocoso media para una condicién hidrogeolégica
“ligeramente himeda” y “goteando” (¢ = 30°).
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Figura 24: Redes estereograficas mostrando las areas donde se cumplen las condiciones que favorecen la rotura en
cufia. Se han ploteado el circulo maximo del talud y su polo (tridngulo), los &ngulos de friccion interna sobre las
discontinuidades (¢) (circunferencia en lineas discontinuas) y las intersecciones entre discontinuidades (circulos y

rombos). as es la direccion de buzamiento del talud. A) Andlisis cinematico aplicado a las intersecciones entre diaclasas
(D) aflorantes en la seccién 2 del talud con una calidad de macizo rocoso media para una condicion hidrogeolégica

“ligeramente himeda” y “goteando” (¢ = 30°). B) Analisis cinematico aplicado a las intersecciones entre superficies de
contacto litolégico (SC) y SC o entre SC y D de la seccion 2 con una calidad de macizo rocoso mala para una condicion
hidrogeologica “ligeramente himeda” y “goteando” (¢ = 20°).
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Figura 25: Redes estereograficas mostrando las &reas donde se cumplen las condiciones que favorecen la rotura en
cufia. Se han ploteado el circulo maximo del talud y su polo (tridangulo), los &ngulos de friccion interna sobre las
discontinuidades (@) (circunferencia en lineas discontinuas) y las intersecciones entre discontinuidades (circulos y
rombos). as es la direccién de buzamiento del talud. Analisis cinematico aplicado a las intersecciones entre diaclasas de
la seccion 3 con una calidad de macizo rocoso media para una condicion hidrogeologica “ligeramente hiimeda” y
“goteando” (¢ = 30°).
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Figura 26: Redes estereograficas mostrando las areas donde se cumplen las condiciones que favorecen la rotura en
cufia. Se han ploteado el circulo maximo del talud y su polo (tridngulo), los angulos de friccion interna sobre las
discontinuidades (¢) (circunferencia en lineas discontinuas) y las intersecciones entre discontinuidades (circulos y
rombos). as es la direccion de buzamiento del talud. A) Andlisis cinemético aplicado a las intersecciones entre diaclasas
de la seccidn 4 con una calidad de macizo rocoso buena para una condicion hidrogeologica “ligeramente himeda” (¢ =
40°). B) Analisis cinematico aplicado a las intersecciones entre diaclasas de la seccion 4 con una calidad de macizo
rocoso media para una condicion hidrogeologica “goteando” (¢ = 30°).
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Dir. De Dir. De Dir. De i i i
.. . - Inmersion Inmersion Inmersion
L - Inmersion Inmersion | Inmersion . . -
Combinacion de familias de . s L promedio de la | maxima de la | minima de
- promedio de la|méaxima de la|minima de la . P .
diaclasas linea de linea de linea de . linea d?, . linea d?, _Ia linea de
interseccion | interseccion | interseccion Interseccion Interseccion | interseccion

JlyJl 160 162 158 6 7 5
JlyJ2 158 168 151 24 35 14
JlyJ3 263 318 207 43 79 18
JlyJ 226 339 151 4 10 0
JlyJ5 214 256 179 41 79 18
J2yJ2 201 279 117 21 34 8
J2yJ3 258 278 229 24 41 9
J2yJ4 171 298 111 17 34 1
J2yJ5 200 256 153 32 42 23
J3yJ3 165 319 11 56 88 1
J3yJ 54 355 6 51 76 31
J3yJ5 111 257 26 39 79 3
J4yl4 71 342 5 37 51 7
J4yJ5 77 147 35 45 77 24
J5yJ5 152 225 96 58 84 18

Tabla 19: Resumen de las orientaciones promedio, maxima y minima de las lineas de interseccion entre distintos
pares de familias de discontinuidades y entre diaclasas pertenecientes a la misma familia.

8.3.4) Cumplimiento de los requerimientos del analisis cinematico

Al realizar el analisis cinematico se encontraron 3 escenarios posibles. Por un lado, aquellas
discontinuidades o intersecciones entre discontinuidades que no cumplen alguna o ninguna de las
condiciones preestablecidas para favorecer un determinado tipo de rotura (identificadas como “No”).
Otras que si cumplen los requisitos y, por lo tanto, representan “superficies cinematicamente posibles”
(clase “Si”). Finalmente, existe una tercera clase compuesta por aquellas discontinuidades o
intersecciones entre discontinuidades que, ante modificaciones en los parametros analizados, tales
como el angulo de friccion, la pendiente del talud y la orientacion de las discontinuidades o de las
intersecciones, podrian cumplir las condiciones para favorecer un determinado tipo de rotura. Estos
casos fueron englobados en la clase “No*”. Para hacer esta discriminacion se evaluaron aquellas
modificaciones en los parametros que son factibles de ocurrir y, entre estas, solo aquellas que
significan un aumento en la cantidad de discontinuidades o intersecciones que satisfacen las
condiciones para favorecer un tipo de rotura aplicando un criterio conservador.

Respecto a la pendiente del talud estudiado, igual a 68°, la misma podria sufrir una reduccion de
hasta 8° segun lo expuesto en el mapa de pendientes (consultar la Figura 1 del apartado 3). Una
disminucion en esta variable incrementaria la estabilidad del talud provocando que aquellas
discontinuidades o intersecciones con buzamientos o inmersiones, respectivamente, ahora mayores a
la nueva pendiente o a Bap, sean estables al no cumplir la condicion que Bs > j o que Bap > Pli o que
Bs — @ > PBp para los tipos de rotura planar, en cuia y por vuelco, respectivamente. Por este motivo, no
se incluy6 una modificacion en la pendiente dentro de este analisis.

Se considerd una posible variacion en los datos de rumbo y buzamiento de las discontinuidades
relevadas en el campo de + 5° justificada por las irregularidades de las superficies de las
discontinuidades y, en algunos casos, la pequefia superficie de afloramiento de las mismas, asi como
también el acceso restringido o dificultoso para su relevamiento. Siguiendo con un criterio
conservador, se consideraron en el analisis cinematico solo aquellas modificaciones que incrementan
la cantidad de discontinuidades o intersecciones que cumplen con los requisitos para favorecer un tipo
de rotura determinado. Es decir, para aquellas discontinuidades cuya direccion de buzamiento era
mayor a la direccién de buzamiento del talud por mas de 20° (aj — as > 20°), para rotura planar, se
permitio una reduccion en aj maxima de 5°. En el caso que aj - as < -20°, se acepto un incremento en
aj maximo de 5°. El mismo criterio se adoptd para la rotura por vuelco y en cufia. Respecto al
buzamiento o hundimiento se analizaron, en general, incrementos del mismo por 5° como maximo
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logrando cumplir la condicion que Bj > ¢ o Bli > ¢ o Bs — ¢ > Pp para rotura planar, en cuia y por
vuelco, respectivamente.

Finalmente, se examino la posibilidad de variaciones en los valores del angulo de friccion utilizados
para cada seccion del talud al evaluar las posibles modificaciones que podria sufrir la puntuacion final
del RMR para las dos condiciones hidrogeoldgicas consideradas. Por un lado, la RCS de las
fenoandesitas levemente alteradas en vez de pertenecer a un grado R5, como se utilizo en este trabajo,
podria ser un R6 justificado por los valores promedio de la RCS para este tipo de litologia (ver Tabla
13). Esta modificacion implicaria un incremento de 5 puntos en la puntuacion del RMR en las
estaciones geotécnicas del talud G1, G2, G3, G4 y G5 ya que, la calificacion seria igual a 15 puntos
en vez de 9,96 puntos. Esta variacién provocaria en las estaciones G1, G2 y G5 un cambio en la clase
de calidad del macizo rocoso pasando de “media” a “buena” incrementando en 10° a ¢ (de 30° a 40°).
Otra situacion posible es la variacion de 3 puntos como maximo en la valoracion de la rugosidad de
las discontinuidades entre las clases “suave”, “ondulada” y “ligeramente rugosa”. Esto generaria en
la estacion geotécnica G1 un incremento de 10° en el angulo de friccion estimado al pasar de una
calidad “media” a “buena”. Ambos escenarios no fueron tenidos en cuenta en el analisis cinematico
porque, al generar aumentos en los angulos de friccion utilizados, incrementa la estabilidad del talud
ya que, hay una menor cantidad de discontinuidades o de intersecciones con buzamientos o
inmersiones mayores a este nuevo .

Resumiendo, dentro de la categoria “No*” se incluyen discontinuidades o intersecciones entre
discontinuidades que podrian cumplir las condiciones para favorecer un determinado tipo de rotura si
se produjeran variaciones de £ 5° en sus direcciones de buzamiento y/o buzamiento para las 4 secciones
del talud. Las nomenclaturas “Si”, “No*” y “No” se utilizaron en algunas tablas expuestas en el
siguiente apartado y en los anexos.

8.4) SMR (Slope Mass Rating) vs. Analisis cinemético

Se calcularon los valores del indice SMR para cada familia de discontinuidades para los tipos de
rotura planar y por vuelco en base a los datos de la direccion de buzamiento y buzamiento de las
discontinuidades y del talud, que permitieron calcular los subfactores de ajuste Fi, F2 y F3, la
estimacion de la calidad del macizo rocoso de cada seccion del talud por el indice RMR y en base a la
determinacion del método de excavacion utilizado (F4). Por otro lado, se calculd el indice SMR para la
rotura en cufia, para lo cual fue necesario determinar la orientacion de las lineas de interseccion entre
discontinuidades (direccion de inmersion e inmersion) recurriendo al programa Stereonet. En total
fueron evaluadas 50 diaclasas (D) y 3 superficies de contacto litoldgico (SC) para la rotura planar y
por vuelco y 258 intersecciones entre discontinuidades (D-D, D-SC y SC-SC) para la rotura en cufia.
Vale recordar que las SC representan las superficies de contacto litologico entre las fenoandesitas y
las brechas volcanicas, ambas litologias pertenecientes a la Formacién Ventana, halladas en el sector
2 del talud. Se determind el valor del SMR aplicando los métodos discreto (Romana, 1985) y continuo
(Tomas et al., 2009). Es de destacar que la puntuacion de F1 para rotura por vuelco, tanto por el método
discreto como por el continuo, fue realizada sobre el resultado obtenido tras aplicar la modificacion a
la formula original propuesta en este trabajo (||oj — as| - 180°|). Se pueden consultar las tablas con los
resultados del SMR para los tipos de rotura planar, por vuelco y en cuiia en los Anexos (desde la Tabla
33 hasta la Tabla 39).

Se adoptd el criterio de utilizar el menor valor del indice RMR obtenido para cada seccion del talud.
En el caso de la seccion 2, donde afloran las fenoandesitas levemente alteradas intruidas por las brechas
volcanicas se decidié utilizar el valor del RMR obtenido en la estacion geotécnica G3 para todas las
diaclasas relevadas en dicho sector. Mientras que, para las superficies de contacto litolégico entre
ambas litologias se utiliz6 el valor del RMR calculado en la estacion G3*. Este mismo criterio es el
que se aplico al realizar el analisis cinematico y al estimar el angulo de friccidn para las familias de
ambos tipos de discontinuidades (D y SC) aflorantes en el sector 2. A modo de resumen, para la seccion
1 se utilizé un valor de RMR igual a 60 puntos obtenido en las estaciones geotécnicas G1y G2; en la
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seccion 2, para las diaclasas se us6 un RMR de 60 puntos (G3) y para las superficies de contacto
litolégico, un RMR igual a 38 (G3*); para la seccidn 3 se aplicé una puntuacién de este indice igual a
50 puntos evaluada en la estacion geomecanica G4* y para el sector 4, el RMR adoptado equivale a 61
puntos (G5). Estos valores corresponden a una condicion hidrogeologica “ligeramente himeda”
asimilable a un escenario sin precipitaciones. Los calculos del SMR fueron repetidos para los valores
del indice RMR obtenidos en las mismas estaciones geotécnicas para cada sector del talud, pero para
una condicion hidrogeoldgica mas desfavorable definida como “goteando” supuesta en una situacion
con lluvias. Los valores resultantes son 6 puntos inferiores a los presentados anteriormente.

Al aplicar las formulas propuestas por Tomas et al. (2009) para el calculo de las puntuaciones de
los subfactores de ajuste segun la orientacion de las discontinuidades o lineas de interseccién entre
discontinuidades (F1, F2 y Fs3) fue necesario introducir los valores angulares en grados sexagesimales
y luego, convertir el resultado final de nuevo a grados sexagesimales multiplicando por 180°/mt dado
que el programa Excel al calcular funciones trigonométricas, en este caso la funcion arco tangente,
expresa el resultado en radianes. Para determinar el subfactor Fs3 para rotura en cufia fue necesario
calcular el hundimiento aparente (Bap) de una linea sobre el paramento del talud cuya direccion de
inmersion es igual a la de la linea de interseccidn entre las discontinuidades. Para evaluar si la linea de
interseccion y, en definitiva, si la cufia estd descalzada o no por el talud se deben comparar el
hundimiento de la linea de interseccion con Bap. Se sugiere rever lo expuesto en el apartado 8.3). Para
este cometido, se aplico la formula de calculo del buzamiento aparente (Férmula 13), en este caso,
aplicada para definir el hundimiento aparente.

Bap = arctg ((tg pIm) * (cos w))

Férmula 13: Determinacion del hundimiento aparente

Donde:

Bap: hundimiento o inmersién aparente de una linea sobre el paramento del talud cuya direccion de inmersion es igual
a la de la linea de interseccion entre las discontinuidades

BIm: hundimiento o inmersién de la linea de maxima pendiente del talud (igual a la pendiente)

®: angulo entre la linea sobre el paramento del talud cuya direccién de inmersién es igual a la de la linea de interseccion
y la linea de méaxima pendiente del talud. Es decir, o = |ali — alm]|. 0° < ® < 90°

Para implementar la Férmula 13 se convirtieron los valores angulares flmy o, expresados en grados
sexagesimales, a radianes utilizando la formula de Excel “=RADIANES (valor)” y luego el resultado
de Bap, expresado en radianes, fue convertido a grados sexagesimales multiplicando por 180°/m. Como
se mencion6 anteriormente, ® adopta valores entre 0° y 90°. Cuando o = 0° entonces, fap = lmy
cuando o =90°, Bap = 0° porque dicha inmersion se estaria midiendo sobre la linea de rumbo del talud
la cual es perpendicular a la linea de maxima pendiente del mismo. Por lo tanto, cuando se analizan
lineas de interseccion con direcciones de inmersion (ali) entre 160° y 340° (160° < ali < 340°) se
calcula Bap de una linea con esa direccion de inmersion respecto a una direccion de inmersion de la
linea de maxima pendiente del talud (alm) igual a 250°. Sin embargo, para las otras intersecciones con
340° < ali < 160° si se aplica la Formula 13 para un alm = 250°, como » adoptaria valores mayores a
90°, el calculo de Bap seria incorrecto. Para subsanar este error, se debe evaluar el Bap para un alm =
70°. Esto es lo que se expuso en la columna titulada “o (corregida)” desde la Tabla 35 hasta la Tabla
39 de los anexos. Para obtener este valor de o corregido, cuando 340° < ali < 360°, la diferencia entre
ali y alm (igual a 70°), en términos de valor absoluto, es mayor a 90° y Bap seguiria siendo erréneo.
Para corregir esta falla, ocasionada por el hecho que las direcciones de inmersion varian entre 0° y
360° y al superar los 360° se inicia el recuento desde 0°, se sustrajo 360° a todas las ali que sean 340°
< ali <360°, sin aplicar el valor absoluto. Finalmente, a este valor de ali corregido se le resta alm igual
a 70° y se evalud el valor absoluto de este resultado como w.

Por otro lado, el criterio que se adopté para calificar al factor F4 fue, en primer lugar, determinar el
método de excavacion del talud que fue por la técnica de precorte ya que, se pudieron observar las
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marcas de los barrenos sobre el paramento del talud (Figura 27). Este método de excavacién
corresponde a una puntuacion de +10. Luego del evento de remocion en masa del afio 2019, fue
necesario realizar un saneamiento del talud a partir de la microfragmentacion. Tras consultar el informe
técnico desarrollado por la empresa Paramassi Andina S.R.L. (Greco, 2019a) se conoce que este
procedimiento fue realizado en sectores equivalentes a los sectores del talud 1, 3 y 4 definidos en este
trabajo.

P m N

A W el L : i e o A,
Figura 27: Marca de los barrenos presentes en el talud del kilometro 2094. Algunas de dichas marcas fueron
interpretadas en lineas continuas rojas. A) Fotografia tomada del sector 2. El arbol, utilizado como escala, mide 5,4
metros. B) Fotografia de los sectores 3y 4.

-

El analisis cinematico se realiza sobre bloques individuales mientras que, el indice SMR se aplica
al macizo rocoso globalmente afectado por familias de discontinuidades. No obstante ello, se han
comparado los resultados obtenidos del SMR para cada familia de discontinuidades e interseccion entre
discontinuidades con las conclusiones extraidas del analisis cinematico, desarrollado en el apartado
anterior. Tras dicha evaluacion se determiné la necesidad de complementar el método empirico de
Romana (1985) con el andlisis cinematico por los siguientes motivos. Por un lado, hay bloques,
delimitados por discontinuidades, clasificados como “inestables” o “parcialmente estables”, seglin la
calificacion final del SMR, pero las discontinuidades que los definen no representan superficies
cinematicamente posibles ya que, no retnen los requerimientos necesarios para favorecer la rotura
planar o por vuelco. A modo de ejemplo, existen diaclasas de la familia J4 o superficies de contacto
litologico de la familia J4* con valores de SMR para rotura planar entre 21-40 y entre 41-60 puntos,
equivalente a categorias “inestables” y “parcialmente estables”, respectivamente. Sin embargo, si se
revisa lo desarrollado en el apartado del andlisis cinematico, se puede comprobar que, en general, la
familia J4 favorece la rotura por vuelco con requerimientos respecto a la direccion de buzamiento de
las discontinuidades y del talud opuestos segun se analice la rotura planar o por vuelco. Este escenario
extremo también ocurre analizando la rotura por vuelco respecto a la familia J1. A su vez, esto se repite
con las otras familias de discontinuidades J2, J3 'y J5 para ambos tipos de rotura cuando ninguna de las
3 cumple los requisitos para favorecerlas (Tabla 20 y Tabla 21). Esto también se observo al evaluar la
rotura cuneiforme donde pares de familias de discontinuidades intersectadas no representaban
superficies cinematicamente posibles y, aun asi, las cufias que definian pertenecian a categorias
“inestables” o “parcialmente estables” (Tabla 22). Vale aclarar que el SMR para rotura en cufia califica
a |ali — alm| sobre los mismos intervalos de valores que usa para la rotura planar cuando, al aplicar el
analisis cinematico, se observa que las condiciones que debe reunir esta diferencia entre direcciones
de buzamiento y de inmersién son mucho mas acotadas para la rotura planar que para la rotura
cuneiforme.
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Es interesante la tendencia general observada que muestra que cuando los bloques definidos por las
discontinuidades o intersecciones presentan valores de SMR < 21 es decir, que son “totalmente
inestables” para los 3 tipos de rotura, un elevado porcentaje de las discontinuidades o intersecciones
representan superficies cinematicamente posibles. Para la rotura planar y por vuelco, el 100% de las
discontinuidades que delimitan bloques “totalmente inestables” cumplen las condiciones para
favorecer estos tipos de rotura. En el caso de la rotura cuneiforme, estos porcentajes se reducen a un
75%, para una condicion hidrogeologica “ligeramente hiimeda”, y alcanzan el 100% en un escenario
con precipitaciones. Mientras que, para los 3 tipos de rotura ninguna discontinuidad o interseccion con
una puntuacion del SMR > 61 (“bloques estables™) representan superficies cinematicamente posibles.
La Unica excepcidn se observo para rotura en cufia en un escenario sin precipitaciones donde de 138
intersecciones solo 5 cumplen los requisitos (3,62% del total). Seria interesante poder comprobar si
esta tendencia se repite en otros taludes tras aplicar esta metodologia.

A) B)

Cantidad de discontinuidades por familia por clase de estabilidad, Total Cantidad de discontinuidades por familia por clase de estabilidad,
segun el SMR, que cumplen o no los requisitos para la rotura | No |No*|Si ereral segin el SMR, que cumplen o no los requisitos para la rotura | No |No*|Si
planar (sin precipitaciones) g planar (con precipitaciones)

.| Total
general

- Estable 34 34 -/Estable 20 20
J1 1 1 J1 1 1
32 5 5 3 13 13
33 15 15 A 2 2
Ja 7 7 J5 4 4
J5 6 6 - Parcialmente estable 26 | 1 27

-/Parcialmente estable 14 [ 1 15 JL 111 2
1 1]1 2 2 6 6
J2 2 2 J3 8 8
J3 6 6 J4 5 5
J5 3 3 J5 5 5
J5* 2 2 J5* 1 1

- Inestable 1o o) & [feiside 3 2| 5
1 1 1] 2 I 2| 2
J4* 1 1 J2 1 1

- Totalmente inestable 1l 1 4 1 1

J5* 1 1

- L L -/ Totalmente inestable 1 1
Total general 49| 2 |2| 53

J1 1 1

Total general 49 1 [3] 53

Tabla 20: Cantidad de discontinuidades por familia que cumplen los requisitos para favorecer la rotura planar
clasificadas segln la puntuacion del SMR. A) Considerando una condicion hidrogeoldgica “ligeramente hiimeda”. B)
Considerando una condicion hidrogeoldgica “goteando”. Aclaracion: “Si” significa que se cumplen los requisitos para
favorecer este tipo de rotura; “No*” implica que si hubiese modificaciones en la orientacion de las discontinuidades de
hasta + 5°, se podrian cumplir las condiciones (ver fundamentacion en el apartado “Analisis cinematico”) y “No”
significa que no se satisfacen los requerimientos.

Las discrepancias entre los resultados arrojados por el método empirico SMR y el analisis
cinematico respecto a las familias o intersecciones de familias de discontinuidades que favorecen los
tipos de rotura planar, por vuelco y en cufia se debe a que la valoracion final del SMR no depende
exclusivamente de las puntuaciones de los subfactores F1y F3 y esta condicionada por la calificacion
del RMR, del subfactor F2 y del factor F4. Recordando que F1 eval(a la diferencia entre las direcciones
de buzamiento o de inmersién entre las discontinuidades o lineas de interseccion entre
discontinuidades y el talud. Mientras que, Fs analiza la diferencia entre los buzamientos de las
discontinuidades y del talud o entre el hundimiento de las lineas de interseccion y el de una linea sobre
el paramento cuya direccion de inmersion es igual a la de la linea de interseccion. Asi ambos
parametros o uno de ellos pueden adoptar puntuaciones muy favorables para la estabilidad del talud,
ratificando que la discontinuidad en cuestion no satisface las condiciones para favorecer un
determinado tipo de rotura y, aun asi, arrojar una valoracién final del SMR que indique que el bloque
que delimita la discontinuidad en cuestion es “inestable” o “parcialmente estable”, aunque esta
superficie no sea cineméaticamente posible. Ademas, en el método de Romana (1985), a diferencia del
andlisis cinematico, no se evalla la relacion entre pendiente (Bs) y buzamiento (Bj) respecto al angulo
de friccion (o) o entre hundimiento aparente (Bap) e inmersién de la linea de interseccion (Bli) respecto
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al angulo de friccion () para cada tipo de rotura mas alla que se considera la magnitud del angulo de
friccién de manera indirecta al incluir la puntuacién del RMR y en el factor de ajuste F-.

Cantidad de discontinuidades por familia por clase de estabilidad, segin Total Cantidad de discontinuidades por familia por clase de estabilidad, segtin Total
el SMR, que cumplen o no los requisitos para la rotura por vuelco (sin | No |No*|Si el SMR, que cumplen o no los requisitos para la rotura por vuelco (con | No |No*|Si
S general R general
precipitaciones) precipitaciones) -
- Estable 32 1 33 -/Estable 20 20
J1 5 5 J1 5 5
2 5 5 3‘§ Z 2
J3 15 15
i 2 1 3 J4 2 2
J5 2 2
55 = 5 5 - Parcialmente estable 25| 2 [2] 29
- Parcialmente estable 1412 |3] 19 1 1 1
I 1 1 2 2 2
J2 2 2 13 15 15
J3 6 6 J4 12 3
J4 113 4 J5 6 [ 1 7
J5 3 1 4 J5* 1 1
J5* 2 2| [Cinestable . T3
- Inestable 1 1 Ja 2 2
J4* 1 1 J5* 1 1
Total general 26 | 3 |4] 53 - Totalmente inestable 1 1
J4* 1 1
Total general 46 | 2 [5] 53

Tabla 21: Cantidad de discontinuidades por familia que cumplen los requisitos para favorecer la rotura por vuelco
clasificadas segun la puntuacién del SMR. A) Considerando una condicién hidrogeoldgica “ligeramente hiimeda”. B)
Considerando una condicion hidrogeologica “goteando”. Aclaracion: “Si” significa que se cumplen los requisitos para
favorecer este tipo de rotura; “No*” implica que si hubiese modificaciones en la orientacion de las discontinuidades de
hasta £ 5°, se podrian cumplir las condiciones (ver fundamentacion en el apartado “Analisis cinematico”) y “No”
significa que no se satisfacen los requerimientos.

Una situacion que se observa en este caso de estudio es que el F1 era igual a 0,15, lo que equivale
a una situacion muy favorable para la estabilidad tanto para la rotura planar como por vuelco, y los
subfactores F2 y F3 eran muy desfavorables. El resultado final, condicionado también por el valor del
RMR y el F4, evaluaba que la discontinuidad en cuestion favoreceria la rotura planar, aunque tenia una
direccion de buzamiento opuesta a la del talud. O que otra discontinuidad favoreceria la rotura por
vuelco cuando las direcciones de buzamiento de la misma y del talud mostraban una diferencia
comprendida dentro del intervalo de 0° £ 20°. Este mismo escenario se observd para la rotura en cufia.

Por las razones expuestas previamente, se recomienda evaluar los resultados del SMR para aquellas
discontinuidades o intersecciones entre discontinuidades que son efectivamente superficies
cinematicamente posibles, es decir, que cumplen las condiciones para favorecer un determinado tipo
de rotura o que podrian reunir los requerimientos necesarios si se generasen modificaciones factibles
en los parametros relevados tales como variaciones de + 5° en los datos de direccion de buzamiento y
buzamiento o de direccion de inmersiobn y hundimiento relevados (Revisar apartado
8.3.4)8.3).Recordar que las discontinuidades o intersecciones fueron identificadas como “Si” (aquellas
que cumplen los requisitos); “No*” (aquellas que podrian cumplirlos si se producen modificaciones
factibles en algunos parametros) y “No” (aquellas que no satisfacen las condiciones actuales ni las
existentes en un escenario con variaciones en los parametros). Finalmente, se filtraron los resultados
obtenidos con el método de Romana (1985) con los que provienen del analisis cinematico. Estos
resultados se exponen en la Tabla 23 y en la Tabla 24 para rotura planar y por vuelco, respectivamente,
y en la Tabla 25 para rotura en cufia.
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i87%
A) B)
Cantidad de intersecciones por par de familias de discontinuidades Total Cantidad de intersecciones por par de familias de discontinuidades Total
por clase de estabilidad, segin el SMR, que cumplen o no los No |No*|Si | por clase de estabilidad, segiin el SMR, que cumplen o no los No |No*|Si eneral
requisitos para rotura en cufia (sin precipitaciones) genera requisitos para rotura en cufia (con precipitaciones) 9
- Estable 131| 2 |5]| 138 - Estable 65 | 1 66
JLya 2 2 Ayn 2 2
1y 2 1 1 JlyJ2 1 1
1y 7 2] o ﬁ yﬁ g g
Ny 8 8 y
JyJs 3 3
JlyJ5 4 2 6 2yR2 2 2
12y 3 3 2y 12 12
12y J3 8 8 2y¥5 4 4
2y 4 12 12 ByJ 101 1
2y 4 4 3y 7 7
J3yJ3 14|11 (1| 16 13yl 5 5
J3yJ4 29 29 J4y 4 2 2
J3yJ5 21 [ 1 22 J4yJ5 2 2
J4y 34 4 4 J5y35 3 3
J4yJ5 10 10 -/Parcialmente estable 105| 7 (20 132
J5yJ5 4 4 HyR 2 2
- Parcialmente estable 49 [ 10 [17] 76 JiyJ3 51115 11
JlyJ2 2 2 JyJ4 1 1
Ly > 1113 6 Jyl5 4 |1 04] o9
Ly 2 2 2y 11 2
1yJ 3] 42| o jg ng 1612 - 138
2y 11| 2 B J
yJ3 9 117 17
J2yJ3 9 1)1 11 By 2 2
2y J5 3| 3 By5 29| 1 [1] 31
33yJ3 5 [2]5] 12 Ay 2 2
By 19 1] 20 4y I y 9
JyJ5 3 3 ByI5 5 5
J5yJ5 4111]1] 6 - Inestable 24 [ 4 [23] &1
- Inestable 15| 8 |13 36 J1yJ3 4] 4
JlyJ3 3 (1 4 JlyJ 1 1
J1yJ5 2 2 Jyl5 1 [4] 5
2yJ3 1|3 4] 8 2y32 1 1
2yl 3 3 J2yJ3 11216 9
J3yJ3 1 1 J2yJ5 3 3
By 2 2 1ByJ3 1] 1
3y 3 3] 6 3y 4 4
e P R
Hy% 5 > 34 §35 7 7
= thtsarninte inestable 2 615 é By 5 L2 3
-/ Totalmente inestable 9 9
JlyJ3 101 2 1y3 2 2
JlyJ5 1 1 Ly 1 1
233 1] 2 2y% T 2
J3yJ3 2| 2 1ByJ3 2] 2
J3yJ5 1] 1 J3yJ5 2] 2
Total general 105| 22 |41 258 Total general 194 | 12 |52| 258

Tabla 22: Cantidad de intersecciones por par de familias de discontinuidades que cumplen los requisitos para

favorecer la rotura en cufia clasificadas segun la puntuacién del SMR. A) Considerando una condicién hidrogeolégica
“ligeramente humeda”. B) Considerando una condicion hidrogeolodgica “goteando”. Aclaracion: “Si” significa que se
cumplen los requisitos para favorecer este tipo de rotura; “No*” implica que si hubiese modificaciones de hasta + 5° en
las orientaciones de las lineas de interseccion, se podrian cumplir las condiciones (ver fundamentacion en el apartado
“Analisis cinematico”) y “No” significa que no se satisfacen los requerimientos.

Cumplimiento
Talud Discontinuidades F1 Rotura planar F2 Rotura planar F3 Rotura planar SMR rotura SMR_p!ane}r (con de_ I_as
planar precipitaciones) | condiciones
rotura planar
ERS — Fal & |57
s | = < S [&c @ g
Ele S|~ S sl ) ) ) -
Z|E|C £ F1 F1 F2 F3 s ’J§f§ Meétodo | Método | Método | Método | S 2
S|l E| S S| E ‘g 3 discreto | continuo | discreto F_2 & |discreto F_3 % @ ‘s | discreto [continuo| discreto |continuo § s
s ‘§ c|lo|E E— § g .. |Romana|Tomas et [Romana|continuo| . |Romana| continuo % 8 |Romana| Tomas |Romana| Tomés % g
g|a g & a s =] etal al. etal. | Tomas | = etal. |Tomaset < 2| etal. | etal. [ etal. | etal o £
2] %’_ a '°cf a (1985) | (2009) | (1985) | etal. (1985) al. é’—:” (1985) | (2009) | (1985) | (2009) g c
= = (2009) (2009) s 7] 5]
a a =
2 [250| 68| 17 |J1| D |243|47| 7 0,85 0,91 093 |-21] -60 -59,09 | 10 | 60,00 | 54,00 [gEeeo) 20,03 13,00 14,03 Si Si
3 [250| 68|36 [J1| D [235]69( 15 07 0,71 0,98 1 -6 15,00 | 10 | 50,00 |44,00| 55,80 | 49,59 | 49,80 | 43559 | No* | No*
4 |250| 68 [ 40 [J1| D [244]| 40| 6 0,85 0,93 0,85 0,88 |-28| -60 59,32 | 10 | 61,00 | 55,00 [PAAIRINe AN NI RN (ReV] Si Si
4 [250] 68| 50 [J1]| D [243[38| 7 0,85 0,91 0,85 085 |-30| -60 59,36 | 10 | 61,00 | 55,00 PAAINNAYASRVAN IR AN No* Si

Tabla 23: Valores del SMR para las diaclasas que cumplen (Si) o podrian cumplir los requisitos (No*) para favorecer
la rotura planar. Se aplicé el criterio semaférico para resaltar los resultados del RMR y del SMR. Cuando la calidad del
macizo rocoso es buena, media, mala o muy mala, las celdas adquieren los colores amarillo, naranja, rojo y bordeaux,

respectivamente. Para discontinuidades “totalmente inestables

Elizondo Agustina

2

B

113

inestables” y “parcialmente estables” se implementaron
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los colores bordeaux, rojo y naranja, respectivamente. Abreviaturas: oj (direccion de buzamiento de la discontinuidad);
as (direccion de buzamiento del talud); Bj (buzamiento de la discontinuidad); Bs (pendiente del talud); D (diaclasas).

F1 Rotura por vuelco Cumplimiento de
Talud Discontinuidades (propuesto en este F2 Rotura por F3 Rotura por vuelco SMR rotura por SMR.V}JeIC.O (con las condiciones
. vuelco vuelco precipitaciones)
trabajo) rotura por vuelco
R = rlE |gT
S5 b= F3 2 =5 8 3
—_ =] 2 > = . & x 'c 4 4 4 4 = S
glE|T clE 3 F1 F1 F2 F3  |continuo = S8 Método | Método | Método | Método S 2
g|lE|e Slo|E €| ' |discreto |continuo| discreto F2 & |discreto [ Tomas S | & & | discreto |continuo| discreto |continuo| g s
s § s|2 § E- § E g |Romana| Tomas |Romana|continuo + [Romana| etal. g_ @ |Romana [ Tomas |Romana| Tomas g £
gl2a|2 & & (g| - | etal | etal [ etal. |Tomas | S| etal. | (2009) = S| etal. | etal | etal. | etal 2 g
&8 |a Sg3| = | (1985) | (2009) | (1985) | etal. (1985) &”v: (1985) | (2009) | (1985) | (2009) 2 c
= = (2009) < 7] S
a a =
1 ]250{ 68| 4 [J4[D| 76|73 6 0,85 0,93 1 1 141 -25 -25,47 | 10 [ 60,00 | 54,00 ( 48,75 46,41 42,75 40,41 Si Si
1 |250{ 68| 9 [J4[D| 77|65 7 0,85 0,91 1 1 133| -25 -25,23 | 10 [ 60,00 | 54,00 48,75 47,04 42,75 41,04 Si Si
1 1250{ 68| 10|J5[D|95[54| 25 0,40 0,41 1 1 122 -25 -22,06 | 10 | 60,00 | 54,00 60,00 | 61,00 | 54,00 | 55,00 No* No*
2 1250/ 68| 18|J4[D| 6348 7 0,85 0,91 1 1 116| -6 -2,15 | 10| 60,00 | 54,00| 64,90 | 6805 [ 5890 | 62,05 No* No*
2 |250| 68 | 26 |J4*[SC| 80 [ 55| 10 0,85 0,85 1 1 123| -25 AP RUN 3800 32,00 26,75 2826 20,75 = 22,26 Si Si
4 ]250)68[47|J4|D[68]61| 2 1,00 0,98 1 1 129 -25 -24,95 | 10| 61,00 | 55,00 46,00 | 46,60 [IvNooRmRIIN:l0) No* Si
4 1250]| 68 | 52 [J4|D*[ 70 | 78 0 1,00 1,00 1 1 146] -25 -25,54 10| 61,00 |55.00| 46,00 | 45,53 40,00 39,53 Si Si

Tabla 24: Valores del SMR para las discontinuidades que cumplen (Si) o podrian cumplir los requisitos (No*) para
favorecer la rotura por vuelco. Se aplicd el criterio semaforico para resaltar los resultados del RMR y del SMR. Cuando la
calidad del macizo rocoso es buena, media, mala o0 muy mala, las celdas adquieren los colores amarillo, naranja, rojo y
bordeaux, respectivamente. Para discontinuidades “totalmente inestables”, “inestables”, “parcialmente estables” y
“estables” se implementaron los colores bordeaux, rojo, naranja y amarillo, respectivamente. Abreviaturas: oj (direccion
de buzamiento de la discontinuidad); as (direccion de buzamiento del talud); j (buzamiento de la discontinuidad); s
(pendiente del talud); SC (superficies de contacto litol6gico); D (diaclasas); D* (diaclasas cuya orientacion fue relevada a
distancia).
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F2 Rotura SMR SMR Cuiia Cumplimiento de|

Talud Cilculo Bap Intersecciones F1 Rotura en cufia . | F3 Rotura en cufia Rotura en ) las condiciones

en cufia o (lluvias) o

cuna rotura en cufia
ilz|8 gls|8|ls gl g |28 |88 5 & ‘
sl = B2 % 83 € 21828 8l 8| |z5|z8|8|2|28|8| ¢ &
S| E | 5| % |E 23 z = l=1Z|=1|= | = gS(2E|=2|&8|= |8 3 | §
sSlele| 2| 2 | S| E|= Z28l o Bl Ef(E|S ||| & |5 < sl |z 2|z |=| & | &
Slelg|2) 22|22 SE|l g | Elg| i |E|2|E|2| 2|5 ¢ gl Els|S|=s|2| 28| ¢
F2E S| 2 (=3 |m sEl % | 5% 5 |s|8|s|8| &8 (5|8 | *leg|lale|lal | &
I I U (< c 3 < = |E|BE|E|E £| § s|E8|s|€)| & s
2| 3 |5)| 5|8 52 = siel|lg|e s| e E| 5| E|5]| ¢ 3
RN [ B E — g ~ g ™ & [ & = * o

3 ] & b w o w & L

1/160]250(68] 1,19 | 14,30 [14,30] 0,25 [67,37] 1 [J2yJ3[ 235,7 [ 235,7[39,6] 14,30 [0,70] 0,73 [0,85] 0,87[-27,77]-60 Si
1] 160] 250{68] 1,19 16,30 [16,30[ 0,28 [67,17] 2 [32y J3[ 233,7 [233,7[32,5] 16,30 [ 0,70] 0,66 [ 0,70] 0,70 -34,67]-60 Si
1] 160] 250{ 68] 1,19 | 17,40 [17,40[ 0,30 [67,05] 3 [32yJ3[ 232,6 [ 232,6]27,7| 17,40 [ 0,70] 0,63 [ 0,40] 0,48 -39,35]-60 No*
1] 160[250{ 68 1,19 | 25,40 [25,40] 0,44 [65,90] 4 [32y 2| 224,6 | 224,6] 29,4] 25,40 | 0,40] 0,40 [ 0,40] 0,56 [ -36,50]-60 No*
1] 160] 250{68] 1,19 ] 39,20 [39,20[ 0,68 [62,46] 17 [33y J3[ 289,2 [ 289,2[ 46,4] 39,20 [ 0,15] 0,25 [ 1,00{ 0,93[-16,06]-60 Si
2[160] 250{68] 1,19 | 64,40 [64,40[ 1,12 [46,92] 65 [31y J5[ 1856 [ 185,6[29,8] 64,40 [ 0,15] 0,17 [ 0,40] 0,58 -17,12]-60 Si
2/160] 250{ 68] 1,19 | 54,60 [54,60] 0,95 [55,11| 66 [31y J5[ 1954 [ 195,4]35,6] 54,60 [ 0,15] 0,19 [ 0,85] 0,80 -19,51[-60 Si
2[160]250{68] 1,19 42,70 [42,70[ 0,75 [61,20] 67 [31y J3[ 207,3 [ 207,3[ 41,6] 42,70 [ 0,15] 0,23 [ 0,85 0,89[-19,60]-60 Si
2[160] 250{68] 1,19 10,60 [10,60[ 0,19 [67,66] 68 [31y I3[ 239,4 [ 239,4] 46,9] 10,60 [ 0,70] 0,84 | 1,00 0,93]-20,76]-60 Si
2[160]250{68] 1,19 0,10 [ 0,10 0,00 [68,00] 69 [31y J5[ 249,9 [ 249,9[ 46,7| 0,20 [1,00] 1,00 | 1,00 0,93]-21,30]-60 Si
2[160]250{68] 1,19 | 25,20 [25,20[ 0,44 [65,94] 70 [31y 33[ 2752 [ 275,2[ 42,1 25,20 [ 0,40] 0,40 [ 0,85] 0,90 -23,84]-60 Si
2[160] 250{68] 1,19 29,70 [29,70[ 0,52 [65,06] 71 [31y J3[ 279,7 [ 279,7[ 40,6] 29,70 [ 0,40] 0,33 | 0,85] 0,88 -24,46]-60 Si
2/160] 250{ 68] 1,19 | 35,20 [35,20[ 0,61 [63,69] 72 [31y J3[ 2852 [ 285,2] 38,7 35,20 [ 0,15] 0,27 [ 0,85] 0,86 [ -24,99]-60 Si
2[160]250[68] 1,19 9,60 [ 9,60 0,17 [67,72] 78 [33y J5[ 240,4 [ 240,4[ 67,3] 9,60 [0,85] 0,86 [ 1,00{0,98] -0.42 [-50 Si
2[160]250]68] 1,19 48,80 [48,80[ 0,85 [58,48] 104[33 y J3[ 298,8 [ 298,8[ 65,5] 48,80 [0,15] 0,20 [ 1,00[0,98] 7,02 | -6 No*
2[160] 250{68] 1,19 71,20 [71,20[ 1,24 [38,58] 123[31y J5[ 178,8 [ 178,8[ 25,1| 71,20 [ 0,15] 0,16 [ 0,40] 0,38 -13,48]-60 Si
2[160] 250{ 68] 1,19 | 60,40 [60,40[ 1,05 [50,72 124 |35y J5[ 189,6 [ 189,6[ 20,9] 60,40 [ 0,15] 0,18 [ 0,40] 0,28]-29,82]-60 Si
2[160]250{68] 1,19 | 51,40 [51,40[ 0,90 [57,07] 125[35y J5[ 198,6 [ 198,6[ 17,6] 51,40 [ 0,15] 0,20 [ 0,15] 0,24 [-39,47]-60 No*
2[160]250{68] 1,19 58,70 [58,70[ 1,02 [52,13] 134[31y J5[ 191,3 [ 191,3[33,9] 58,70 [ 0,15] 0,18 [ 0,70] 0,75 [ -18,23]-60 Si
2/160] 250{ 68] 1,19 | 52,50 [52,50] 0,92 [56,43] 135[31y J5[ 197,5 [ 197,5[ 19,6] 52,50 [ 0,15] 0,19 [ 0,15] 0,26 [ -36,83]-60 No*
3] 160[250] 68] 1,19 [ 51,00 [51,00] 0,89 [57,30] 165[J2y 35] 199 | 199 [32,1] 51,00 [0,15] 0,20 [0,70] 0,69]-25,20]-60 Si
3] 160] 250] 68] 1,19 | 51,80 [51,80] 0,90 [56,84] 166 [J2 y J5] 198,2 [ 198,2] 34,8] 51,80 [ 0,15] 0,20 [ 0,70] 0,78]-22,04]-60 Si
3| 160[250] 68] 1,19 | 38,20 [38,20] 0,67 [62,79] 170{J1y J5] 211,8]211,8] 67,5] 38,20 [ 0,15] 0,25 [1,00]0,98] 4,71 | -6 No*
3[160[250] 68] 1,19] 9,80 [9,80] 0,17 [67,71] 171[J1y I3[ 240,2 [ 240,2| 68,6] 9,80 [0,85] 0,85 [1,00]0,98] 0,89 | -6 No*
3] 160[250] 68] 1,19 [ 25,50 [25,50] 0,45 [65,89] 172[J5 y J5] 224,5 [ 224,5] 44,7] 25,50 [ 0,40] 0,40 [0,85]0,92]-21,19]-60 Si
3] 160] 250] 68] 1,19 [ 22,60 [22,60] 0,39 [66,36] 173[J3y J5] 227,4 [ 227,4] 41 | 22,60 [ 0,40] 0,46 [ 0,85] 0,89]-25,36]-60 Si
3| 160[ 250] 68] 1,19 | 28,20 [28,20] 0,49 [65,37] 177[J2 y 32| 221,8 | 221,8] 33,7] 28,20 [ 0,40] 0,35 [ 0,70 0,75]-31,67-60 Si
3] 160[250] 68] 1,19 | 21,10 [21,10] 0,37 [66,58] 178[J2 y J3] 228,9 [ 228,9] 32,3] 21,10 [ 0,40] 0,51 [0,70] 0,70]-34,28]-60 Si
3] 160] 250] 68] 1,19 [ 14,40 [14,40] 0,25 [67,36] 179[J2 y J5] 235,6 | 235,6] 30,2] 14,40 [ 0,70] 0,73 [0,70] 0,60]-37,16]-60 Si
3| 160[250] 68] 1,19 | 16,50 [16,50] 0,29 [67,15] 180[J2y J5] 233,5 | 233,5| 33,6 16,50 | 0,70] 0,66 | 0,70 0,74]-33,55|-60 Si
3[160[250] 68] 1,19 4,20 | 4,20] 0,07 [67,95] 181[J2 y 33 245,8 [ 245,8] 27,4] 4,20 [1,00] 0,95 [0,40] 0,47]-40,55]-60 No*
3] 160[250] 68] 1,19] 0,70 [ 0,70] 0,01 [68,00] 182[J2 y J3] 249,3]249,3] 30,6 0,70 [1,00] 0,99 [0,70] 0,62]-37,40]-60 Si
38| 160[250] 68] 1,19 9,60 | 9,60 0,17 [67,72] 184[J2y 33| 259,6 | 259,6] 27,4| 9,60 | 0,85] 0,86 | 0,40 0,47]-40,32]-60 No*
3[160[250] 68] 1,19 | 30,60 [30,60] 0,53 [64,85] 192[J3 y I3[ 280,6 | 280,6| 50,1] 30,60 [ 0,15] 0,32 [1,00] 0,94]-14,75]-60 Si
3] 160]250] 68] 1,19 [ 40,40 [40,40] 0,71 [62,05] 193[J3y J3] 290,4 [ 290,4] 56,6 | 40,40 [ 0,15] 0,24 [ 1,00] 0,96] -5,45 [-50 Si
3] 160[250] 68] 1,19 [ 39,90 [39,90] 0,70 [62,23] 194 I3y J3] 289,9 | 289,9] 52,5] 39,90 | 0,15] 0,24 [ 1,00] 0,95] -9,73 [-50 Si
3| 160[250] 68] 1,19 | 43,90 [43,90] 0,77 [60,72] 19533y J3] 293,9 | 293,9] 52,7] 43,90 [ 0,15] 0,22 [1,00] 0,95] -8,02 [-50 Si
3] 160[250] 68] 1,19 | 46,40 [46,40] 0,81 [59,64] 196 [J1 y I3[ 296,4 | 296,4| 50,8] 46,40 [ 0,15] 0,21 [1,00]0,95] -8,84 [-50 Si
3] 160] 250] 68] 1,19 [ 53,90 [53,90] 0,94 [55,56] 19833y J3] 303,9 [ 303,9] 61,4] 53,90 [0,15] 0,19 [1,00]0,97] 5,84 | -6 No*
3| 160[250] 68] 1,19 | 51,10 [51,10] 0,89 [57,24] 199[33y 33| 301,1 [ 301,1| 54,9] 51,10 [ 0,15] 0,20 [ 1,00] 0,96 -2,34 [-50 Si
4]160]250{68] 1,19 17,20 [17,20[ 0,30 [67,07] 213[31 y J3[ 267,2 [ 267,2] 38,2] 17,20 [ 0,70] 0,63 [ 0,85] 0,85 [ -28,87]-60 Si
4]160]250{68] 1,19 16,10 [16,10[ 0,28 [67,19] 214[31 y J3[ 266,1 [ 266,1]35,7| 16,10 [ 0,70] 0,67 [ 0,85] 0,80 -31,49]-60] -59,39 [ 10] 61,00 | 55,00 [EiRIMRINOMPIRINEERO] No* Si
4]160[250] 68] 1,19 | 12,80 [12,80] 0,22 [67,49] 215[J2 y J3[ 262,8 | 262,8] 29,7| 12,80 | 0,70] 0,78 [ 0,40] 0,58 [ -37,79[-60] -59,49 [ 10 61,00 | 55,00 38,34 [l No*
4]160]250{68] 1,19 6,20 | 6,20 0,11 [67,88] 217[32y J5[ 256,2 [ 256,2[ 32,4] 6,20 [0,85] 0,92 [0,70]0,70{-35,48]-60] -59,46 [ 10] 61,00 | 55,00 [ESIIRPETAPIRINPIEIY Si Si
4]160]250{68] 1,19] 5,90 [ 5,90 0,10 [67,89] 218[31y J5[ 2559 [ 2559 37,3] 5,90 [0,85] 0,93 [ 0,85]0,84[-30,59]-60] -59,38 [ 10] 61,00 | 55,00 [PAACARZELYPINGIRERY No* Si
4]160]250{68] 1,19 5,90 | 5,90] 0,20 [67,89] 219[31y J5[ 255,9 [ 2559 39,4] 5,90 [0,85] 0,93 | 0,85]0,87[-28,49]-60] -59,33[ 10| 61,00 | 55,00 [PAACAWEPENVINGIENFL] No* Si
4]160]250{68] 1,19 0,10 [ 0,10] 0,00 [68,00] 220[31y J3[ 250,1 [ 250,1 40,1] 0,10 [ 1,00] 1,00 [ 0,85] 0,88]-27,90]-60] -59,32[ 10| 61,00 | 55,00 [EONXRERPARVNINEERZ] Si Si
4]160]250(68] 1,191 1,40 [ 1,40] 0,02 [67,99] 22131y J3[ 251,4 [ 251,4[37,3] 1,40 [1,00] 0,98 [0,85[0,84[-30,69]-60] -59,38 [ 10] 61,00 | 55,00 [PINow» XAV} No* Si
4]160]250{68] 1,19] 0,40 [ 0,40 0,01 [68,00] 222]32 y J3[ 250,4 [ 250,4] 35 | 0,40 [ 1,00{ 0,99 [ 0,85]0,79]-33,00]-60] -59,42 [ 10] 61,00 | 55,00 RN oRPZ N RISV} No* Si
4]160] 250{68] 1,19 | 24,20 [24,20] 0,42 [66,11] 224 |33y J5[ 225,8 | 225,8[ 30,4| 24,20 [ 0,40] 0,43 [ 0,70] 0,61 -35,71]-60] -59,47 [ 10| 61,00 | 55,00 [54,20] 55,53 | 48,20 Si Si
4]160]250{68] 1,19 | 20,40 [20,40[ 0,36 [66,68] 22533 y J3[ 229,6 [ 229,6]35,3] 20,40 [ 0,40] 0,53 [0,85] 0,79[-31,38]-60] -59,39 [ 10] 61,00 | 55,00 [50,60] 46,15 [44.60 No* Si
4]160]250{68] 1,19 25,40 [25,40[ 0,44 [65,90] 226 [31 y J5[ 224,6 [ 224,6[ 36,1 | 25,40 [ 0,40] 0,40 [ 0,85] 0,81[-29,80]-60] -59,36 [ 10] 61,00 | 55,00 [50,60(51,73[44,60]45,73] No* Si
4]160] 250{68] 1,19 | 25,40 [25,40] 0,44 [65,90] 227 |31y J5[ 224,6 | 224,6] 38,2| 25,40 [ 0,40 0,40 | 0,85] 0,85 [-27,70]-60] -59,31 [ 10| 61,00 | 55,00 [50,60( 50,83 [44,60|44,83] No* Si
4]160]250{68] 1,19 | 26,50 [26,50[ 0,46 [65,70] 22832 y J5[ 2235 [ 223,5] 41,8] 26,50 [ 0,40 0,38 [ 0,85] 0,89 | -23,90]-60] -59,20 [ 10] 61,00 | 55,00 [50,60] 50,96 [ 44.60]44.96] si Si
4]160]250{68] 1,19] 1,90 [ 1,90] 0,03 [67,99] 244[33y J5[ 251,9 [ 251,9[54,6] 1,90 [1,00] 0,98 [ 1,00] 0,96 -13,39]-60] -58,58 [ 10] 61,00 | 55,00 Si
4]160]250{68] 1,19 1,00 | 1,00] 0,02 [68,00] 245[33y J38[ 249 | 249 [52,8] 1,00 [ 1,00] 0,99 | 1,00 0,95]-15,20]-60] -58,75 [ 10| 61,00 | 55,00 Si
4]160]250{68] 1,19 18,80 [18,80] 0,33 [66,89] 246 [32y J3[ 231,2 [ 231,2] 40,8 18,80 [ 0,70] 0,58 [ 0,85] 0,88 -26,09]-60] -59,27 [ 10| 61,00 | 55,00 Si
4]160]250{68] 1,19 16,00 [16,00[ 0,28 [67,20] 247[32y J3[ 234 | 234 [40,5] 16,00 [ 0,70] 0,67 [ 0,85] 0,88 -26,70]-60] -59,29 [ 10] 61,00 | 55,00 Si
4]160]250{68] 1,19 8,40 | 8,40 0,15 [67,78] 248]32y J3[ 241,6 [ 241,6[37,7] 8,40 [0,85] 0,88 | 0,85] 0,84 [-30,08]-60] -59,37 [ 10] 61,00 | 55,00 Si
4]160]250{68] 1,19 7,60 | 7,60 ] 0,13 [67,82] 249[31y J3[ 242,4 [ 242,4[39,8] 7,60 [ 0,85] 0,90 [ 0,85] 0,87[-28,02]-60] -59,32 [ 10| 61,00 | 55,00 Si
4]160]250{68] 1,19 7,50 | 7,50 0,13 [67,83] 250[33 y J3[ 242,5 [ 242,5[ 48,6] 7,50 [0,85] 0,90 [ 1,00]0,94-19,23[-60] -59,01 [ 10] 61,00 | 55,00 Si
4]160]250{68] 1,19] 0,50 [ 0,50 [ 0,01 [68,00] 251 ]33y J5[ 249,5 [ 249,5[ 63,3] 0,50 [ 1,00{ 0,99 [ 1,00] 0,97 -4,70 [-50] -56,00 [ 10] 61,00 | 55,00 Si
4]160]250{68] 1,19 6,90 | 6,90 0,12 [67,85] 252[33y J3[ 243,1 [ 243,1] 65,2] 6,90 [0,85] 0,91 [ 1,00] 098] -2,65 [-50] -53,12 | 10] 61,00 | 55,00 Si
4]160]250{68] 1,191 5,30 [5,30] 0,09 [67,91] 25633y J5[ 244,7 [ 244,7[70.8] 5,30 [0,85[0,94[1,00{098] 2,89 [-6] -6,37 [10] 61,00 | 55,00 [65.90 No*

Tabla 25: Valores del SMR para las intersecciones entre pares de familias de discontinuidades y entre diaclasas de la
misma familia que cumplen (Si) o podrian cumplir los requisitos (No*) para favorecer la rotura en cufia. Se aplicé el
criterio semafdrico para resaltar los resultados del RMR y del SMR. Cuando la calidad del macizo rocoso es buena,
media, mala 0 muy mala, las celdas adquieren los colores amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Para
intersecciones entre discontinuidades “totalmente inestables”, “inestables” y “parcialmente estables” se implementaron
los colores bordeaux, rojo y naranja, respectivamente. Abreviaturas: ali (direccién de inmersion de la linea de
interseccion); alm (direccion de inmersion de la linea de maxima pendiente del talud); flm (inmersion de la linea de
maxima pendiente del talud); Bap (hundimiento aparente de la direccion del talud distinta a la linea de méxima
pendiente); Bli (inmersion de la linea de interseccion).

En resumen, las diaclasas que favorecen la rotura planar pertenecen a la familia J1 cuya direccién
de buzamiento promedio es 242° y su buzamiento medio es igual a 50°. Estas discontinuidades definen
bloques que pertenecen a las categorias “totalmente inestable”, “inestable” y “parcialmente estable”
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(Tabla 23). Las discontinuidades que favorecen la rotura por vuelco pertenecen a la familia J4 y J4*,
en el caso de la superficie de contacto litoldgico, con orientaciones promedio de 063°/59°. Existe una
Unica diaclasa que podria cumplir con los requisitos para favorecer la rotura por vuelco que no proviene
de la familia J4 sino de la J5. Estas familias de discontinuidades provocan que el talud exhiba, en
general, valores de SMR entre 41-60 puntos (“parcialmente estable”) con algunas excepciones con
valores de este indice menores a 41 puntos (“inestable” y “totalmente inestable’) y mayores a 61 puntos
(“estables”) (Tabla 24). Es importante sefialar que el hecho de que una discontinuidad pertenezca a las
familias J1 o J4 no significa que cumplird, en el 100% de los casos, las condiciones para favorecer la
rotura planar o por vuelco, respectivamente, (Tabla 20 y Tabla 21) pero aquellas que si lo hagan
provienen de estas familias segun el tipo de rotura analizado. Se podria sintetizar con la frase “es
condicion necesaria pero no suficiente que una discontinuidad sea de la familia J1 0 J4 para favorecer
la rotura planar o por vuelco, respectivamente”. Analizando la rotura en cuiia, las intersecciones entre
discontinuidades que favorecen este tipo de falla provienen de los siguientes pares de familias de
discontinuidades: J1-J3 (263°/43°), J1-J5 (214°/41°), J2-J2 (201°/21°), J2-J3 (258°/24°), J2-J5
(200°/32°), J3-J3 (165°/56°), J3-J5 (111°/39°) y J5-J5 (152°/58°). Dichas intersecciones delimitan
cufias clasificadas mayoritariamente como ‘“parcialmente estables” e “inestables” hasta “totalmente
inestables” (Tabla 25). Como se observd para los otros tipos de falla, no todas las intersecciones entre
los pares de familias citados anteriormente favorecen la rotura cuneiforme (Tabla 22) pero las que si
lo hacen, surgen de estas combinaciones.

Los beneficios de aplicar esta metodologia, que permite evaluar los resultados del SMR Unicamente
de aquellas discontinuidades o intersecciones que cumplen o podrian cumplir las condiciones para
favorecer la rotura planar, por vuelco y en cufia son: por un lado, extraer conclusiones y determinar,
por ejemplo, medidas de mitigacién a aplicar en base a la puntuacion del SMR de superficies
cinematicamente posibles; por otro lado, al filtrar los resultados, se facilita el procesamiento de la
informacion obtenida al analizar una menor cantidad de discontinuidades e intersecciones entre
discontinuidades descartando aquellas que no satisfacen los requerimientos necesarios. El objetivo
final del célculo del indice SMR para cada familia de discontinuidad o interseccion y su posterior
entrecruzamiento con los resultados obtenidos del analisis cinemaético es poder identificar familias de
discontinuidades o pares de familias que favorezcan cada tipo de rotura y su respectiva valoracion del
SMR. Es decir, al evaluar discontinuidades sistematicas como diaclasas, en este caso de estudio, o
superficies de estratificacion, etc. el fin no es individualizar aquellas discontinuidades con la menor
puntuacion del SMR vy aplicar medidas de mitigacion de manera exclusiva a las mismas ya que,
representaria una tarea dificil de realizar por su caracter sistematico y mas complejo, cuanto mayor sea
la cantidad de diaclasas relevadas. En su lugar, se deberian considerar las calificaciones de este indice
geomecanico de todas aquellas superficies o intersecciones cinematicamente posibles e implementar
medidas de mitigacion destinadas a todas las discontinuidades que pertenecen a estas familias
“objetivo” teniendo en cuenta la menor de las calificaciones del SMR obtenidas. Diferente es la
perspectiva cuando se trata de discontinuidades singulares, como es el caso de las 3 superficies de
contacto litologico entre las fenoandesitas y brechas volcanicas aflorantes en el sector 2 del talud. En
este caso, como asi también si existieran fallas, es importante poder individualizar dichas superficies
y aplicar las medidas de estabilizacidn y/o proteccion que corresponda en base a sus valoraciones del
SMR. Esta metodologia permite establecer prioridades, en base a la puntuacion del SMR, que definan
las familias de discontinuidades y los sectores del talud que requieren la ejecucién de medidas de
mitigacién de manera urgente por sobre otros sectores y/o familias.

En base a las puntuaciones mas desfavorables del SMR se pueden adoptar medidas de mitigacién
recurriendo a las sugerencias realizadas por Romana et al. (2001). Se remite al lector a consultar la

Tabla 7 del apartado 6.2.1). Para este caso de estudio y por las puntuaciones del SMR menores a 21
puntos para los 3 tipos de rotura, segun la tabla citada, se deberian realizar drenajes superficiales y
profundos, la construccion de muros de contencion y hasta la reexcavacion del talud. Sin embargo,
estas sugerencias se fundamentan en los resultados de un método empirico y no pretenden reemplazar
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los célculos realizados sobre la base de métodos mas sofisticados como el de equilibrio limite. Por otra
parte, todas las sugerencias surgidas de los métodos de estudio de un macizo rocoso complementan
mas no reemplazan las importantes consideraciones que provienen de la experiencia. Por otro lado, a
la hora de seleccionar los sistemas de estabilizacion y de proteccién se debe evaluar la accesibilidad
para instalar y para mantener dichas medidas y el costo de las mismas, asi como también la seguridad
del personal durante el saneamiento del talud y la implementacién de las medidas de mitigacion.
También, se debe evaluar la efectividad de las medidas a aplicar. Debido a esto, se descarta la
posibilidad de construir muros de contencion tal y como surge de la tabla propuesta por Romana et al.
(2001) ya que, el talud estudiado se localiza a la vera de la RN n° 40 donde el ancho de la zona de
captura de bloques disponible es reducido, por lo cual no seria eficiente impidiendo que los bloques
lleguen a la ruta sobre todo los que provienen de las partes superiores del talud como ocurrié en el
evento del afio 2019. Dependiendo de la seccion del talud analizada, el ancho de la zona de captura de
bloques oscila entre 1,5y 6,5 metros.

Luego del evento de remocién en masa que afect6 al talud del kilometro 2094 en el afio 2019, se
aplicaron en conjunto varias medidas de mitigacion del tipo “sistemas adosados” y “sistemas no
adosados” ejecutadas por la empresa Paramassi Andina S.R.L. En los sectores 1, 3y 4 del talud, se
implementaron mallas de triple torsion, red de cable y anclajes. A su vez, se reforzé la parte superior
de los sectores 3 'y 4 con red de anillos, malla de triple torsion, anclajes y red de cable. Finalmente, en
la parte superior del sector 2 y de los sectores 3-4, se construy6 una pantalla dinamica de alta energia
con malla de triple torsiébn como cerramiento secundario y una pantalla estética, respectivamente. Esta
informacion surge del informe realizado por la empresa en cuestion (Greco, 2019a) y del relevamiento
de campo. Estas determinaciones fueron realizadas en base a los fundamentos del equilibrio limite
evaluando distintos parametros de disefios tales como, la profundidad y espaciamiento de los anclajes,
altura de la barrera, resistencia de los materiales a utilizar, etc. y su impacto en el factor de seguridad
(FS) resultante para los distintos tipos de rotura. Es importante destacar que en un segundo informe
(Greco, 2019b) se propuso la ejecucion de una tercera etapa de medidas a aplicar, dentro del proceso
de estabilizacion del talud en cuestion desde el evento del 23/07/2019, con el objetivo de reforzar los
bloques del sector 4 del talud que, segln este trabajo, podrian fallar por vuelco (consultar la Figura 28
y el desarrollo del apartado 8.6). La propuesta técnica de la empresa consiste en la aplicacion de
hormigén proyectado en la base de dichos bloques y en la consolidacion de sus superficies basales por
medio de bulonado con anclajes pasivos de barras autorroscables.

8.5) RRRS (Rockfall Risk Rating System)

Se aplico el método empirico de Saroglou et al. (2012) para realizar una evaluacion del riesgo frente
a la caida de rocas para cada sector del talud. Varios pardmetros y, en particular, los pertenecientes a
la Categoria B, son también considerados en las otras clasificaciones geomecéanicas aplicadas,
fundamentalmente el RMR y el SMR. Se pueden consultar la Tabla 27, la Tabla 28, la Tabla 30 y la
Tabla 32 de los Anexos donde se exponen los resultados de la RCS de la matriz, Jv, separacién y
estados de las discontinuidades, respectivamente. En la Tabla 40 de los Anexos se presentan las
determinaciones de la altura de cada sector del talud y la metodologia aplicada para su estimacion se
explica en el apartado 7.2). Es importante aclarar que el analisis de riesgo fue aplicado a los primeros
60 m del talud debido a que no fue posible estudiar la parte superior del mismo por dificultad de acceso
y por la imposibilidad de disponer de los elementos de proteccion personal para realizar trabajos en
altura. Se sugiere para futuras investigaciones incluir dentro del analisis a la parte superior del talud.

Es interesante destacar el cambio en la valoracion del caracter “desfavorable” de los parametros
RCS de la matriz y separacion de las discontinuidades al evaluar el riesgo frente a la caida de rocas
respecto al criterio implementado al aplicar el indice RMR. Respecto al primer pardmetro, a mayor
RCS, mayor es el riesgo porque es menor la probabilidad de que los bloques que fallan, al colisionar
con el paramento del talud, se fracturen en blogues menores debido a la elevada RCS de la matriz. Por
lo tanto, el volumen de los bloques que fallan (Vbf) es igual al volumen de los bloques caidos (Vbc).
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Se utilizo el valor de la RCS de las fenoandesitas levemente alteradas, por lo expuesto anteriormente
y, ademas, porque los bloques caidos y por caer estan compuestos por esta litologia y no por las
fenoandesitas moderadamente alteradas ni por las brechas volcanicas. En relacion con la persistencia
de las discontinuidades, a mayor separacion, mayor es el riesgo porque mayor es el tamafio de los
bloques que limitan esas superficies. A mayor separacion, menor es el grado de fracturamiento (menor
Jv, mayor RQD). De esta manera, se usaron los mayores valores de separacion para cada seccion del
talud registrados en las estaciones geomecanicas: para el sector 1 se usé el dato mas desfavorable
relevado en la G1; para el sector 2, el de la G3; para el sector 3, el de la G4 y para el sector 4, el mayor
valor registrado en la estacion G5.

Se asignaron las puntuaciones de manera discreta tal y como esta establecido en la Tabla 9y en la
Tabla 10 (consultar el apartado 6.2.3). La unica modificacion realizada fue respecto a la calificacion
del ancho de la zona de captura para los sectores 1 y 4 donde fueron realizadas 2 mediciones de este
parametro dada su variabilidad en ambos tramos. Como cada una de las 2 mediciones por sector
quedaban comprendidas en dos intervalos de valores diferentes de la Tabla 10, se decidio6 aplicar la
puntuacion media de las dos calificaciones posibles para cada intervalo. Por ejemplo, en el sector 4
una medicidn del ancho de la zona de captura era igual a 2,5 metros y la segunda medicion, 6,5 metros.
A la primera estimacion le corresponderia 60 puntos y a la segunda, 30 puntos. Por lo tanto, se calcul
el promedio de ambas valoraciones que es igual a 45 puntos.

Vale destacar que se realiza una primera ponderacion de las puntuaciones dentro de cada categoria
y, luego, una segunda ponderacion por categoria, es decir, de los subtotales de cada categoria para
determinar la puntuacion total ponderada. Para la primera ponderacion, se utilizan los pesos relativos
de cada uno de los pardmetros dentro de cada categoria y se los divide por el peso relativo de la
categoria en cuestion. Por ejemplo, para calcular la puntuacion ponderada de la pendiente se multiplica
su calificacion por 7 ya que, su peso relativo es igual al 7%, y se lo divide por 25 porque es el
ponderador de la categoria A a la que pertenece este parametro (ponderador 25%). Una vez que se
obtienen los subtotales de cada categoria a partir de esta primera etapa de ponderacién, se deben
ponderar estos subtotales. Para esto se multiplican los subtotales por el peso relativo de cada categoria
y se lo divide por 100.

En la Tabla 26 se presentan los resultados obtenidos para cada sector del talud. El sector méas
riesgoso frente a la caida de rocas es el 1 con una puntuacién igual a 57,75. Le sigue, en orden
decreciente del riesgo, los sectores 4, 2 y 3. EI mayor riesgo del sector 1 se debe a que el ancho de la
zona de captura de bloques es el méas desfavorable de los 4. Este como el resto de los pardmetros de la
categoria D poseen el mayor peso dentro de la puntuacion total final con un ponderador del 40%. El
segundo sector mas riesgoso es el 4 con una puntuacion igual a 57,05 y se debe exclusivamente al
mayor tamafio de los blogues que se localizan en este sector cuya estimacion es de 16 m®. A este sector
pertenecia el bloque que fall6 en el evento del afio 2019 y quedan en pie todavia otros 4 bloques de
dimensiones similares que podrian fallar en un futuro (consultar la Figura 28 del siguiente apartado).
Este pardmetro como el resto de los que integran a la categoria B tienen un peso relativo en la
calificacion total del 25%. Como puede observarse en la Tabla 26, las diferencias en el riesgo frente a
la caida de rocas de cada sector surgen de las diferencias en las puntuaciones de las categorias By D
ya que, poseen la misma valoracion para las dos restantes categorias A y C. El sector 4 presenta una
mayor puntuacion (méas desfavorable) en la categoria B. Mientras que, el sector 1 exhibe una mayor
calificacion en la categoria D respecto al resto de los sectores. Pese a que la diferencia entre los
subtotales sin ponderar de estos dos sectores en las categorias B y D son mayores, cerca de 11 puntos
a favor del sector 4 para la categoria B, en comparacion con los casi 9 puntos a favor del sector 1 en
la categoria D, como el ponderador de esta ultima es 40% en lugar del 25% de la categoria B, se
invierte esta relacion en los subtotales ponderados. Esta es la causa por la que el sector 1 presenta un
mayor riesgo frente a la caida de rocas que el sector 4. Los 4 sectores del talud pertenecen a la clase
111 con un nivel medio de riesgo.
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Valores de los parametros Puntuaciones Puntuaciones ponderadas
p . Ponderador
Categoria| Parametros |Sector|Sector|Sector|Sector|Sector|Sector|Sector|Sector (%) Sector | Sector |Sector|Sector
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Pendiente (°) 68 68 68 68 100 | 100 | 100 100 7 28 28 28 28
A“”(r}i)d(er:nt)a'“d 50 - 60[50 - 60|50 - 60|50 - 60| 60 | 60 | 60 | 60 4 96 | 96 | 96 | 96
Altura de los
desprendimientos | H H H H 100 | 100 | 100 | 100 7 28 28 28 28
(m)
A | Rugosidad del
9 Rugoso (bermas angostas) 60 60 60 60 3 7,2 72 7,2 7,2
paramento
Vegetacion sob . o
egetacion sobre Sin vegetacion 100 | 100 | 1200 | 100 4 16 | 16 | 16 | 16
el talud
SUBTOTAL CATERGORIA A 25 88,8 | 88,8 | 88,8 | 88,8
SUBTOTAL PONDERADO CATEGORIA A 222 | 22,2 | 22,2 | 22,2
Rugosidad, relleno .
’ Ondulada; lleno; aberts
yabertura de las |~ o0 SINTEIENO; AbeMUIA ) 0y 155 | 30 | 30 6 72 | 72 | 72| 72
. o méx. 3,4 mm
discontinuidades
Orientacin de las Muy adversa 100 | 100 | 100 | 100 5 20 | 20 | 20 | 20
discontinuidades
Separacion de las
discontinuidades | 0,24 | 0,4 | 0,48 | 0,32 10 10 10 10 4 1,6 1,6 1,6 1,6
(m)
JCS (MPa) 100 a 250 10 10 10 10 1 0,4 0,4 0,4 0,4
B RCS (MPa) 100 a 250 100 | 100 | 100 100 1 4 4 4 4
Volumen de los O’Sgl
bloques que fallan| 0,13 | 0,06 | 0,09 (ax2* 10 10 10 100 4 1,6 1,6 1,6 16
(m3) 2
N° de bloques
estimadospor | >10 | >10 | >10 | 5 100 | 100 | 100 60 2 8 8 8 4.8
ancho
Caracteristicas
- - 10 10 10 10 2 0,8 0,8 0,8 0,8
karsticas
SUBTOTAL CATERGORIA B 25 43,6 | 43,6 | 43,6 | 54,8
SUBTOTAL PONDERADO CATEGORIA B 10,9 | 10,9 | 10,9 | 13,7
Frecuencia de las Estacionales 30 | 30 | 30 | 30 3 9 9 | 9 | 9
precipitaciones
Drenaje del talud Muy alto 10 10 10 10 3 3 3 3 3
C Peligrosidad
. 0,18
sismica (AMS) g 30 30 30 30 4 12 12 12 12
SUBTOTAL CATERGORIA C 10 24 24 24 24
SUBTOTAL PONDERADO CATEGORIA C 2,4 2,4 2,4 2,4
Anchodelazona | 1.5y |6 | g |25V | g5 | 6o | 30 | 45 10 20 | 15 | 75 11,25
de captura (m) 3,9 6,5
Frecuencia de Numerosos 30 | 30 | 30 | 30 5 3,75 | 3,75 | 3,75 | 3,75
caidas de rocas
Accesibilidad al | Una gr_a%n ca}r'mdad de @dldas 15 15 15 15 5 188 | 1.88 | 1.88 | 188
talud de mitigacion son aplicables
= Elevada presencia humana (mas
Injpacto delas | de 25’OO_ usuarios cmfulan por | oo 60 60 60 20 30 20 20 30
caidas de rocas dia sin contar periodos
vacacionales)
SUBTOTAL CATERGORIA D 40 55,63 | 50,63 | 43,13 | 46,88
SUBTOTAL PONDERADO CATEGORIA D 22,25 | 20,25 | 17,25 | 18,75
PUNTUACION TOTAL PONDERADA 57,75 | 55,75 [ 52,75 [ 57,05
Tabla 26: Resultados del RRRS para las 4 secciones del talud.
8.6) Modelo de rotura propuesto para el evento de remocién en masa del afio 2019

Para el movimiento gravitatorio ocurrido el 23 de julio del afio 2019 a la altura del kildémetro 2094
de la RN n° 40 asi como para otros 4 bloques que podrian fallar en el futuro (Figura 28), se propone
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un modelo de rotura por vuelco especificamente el “vuelco de bloques”. Este modelo se sustenta en
dos argumentos fundamentales. Por un lado, como se observa en la Figura 28, la grieta de traccion del
bloque 1 muestra una geometria en “V”’ con una abertura maxima estimada de 1 m (Aceituno, 2019)
en la parte superior de la misma la cual disminuye hacia la base. Este rasgo es tipico de la rotura por
vuelco (Wyllie y Mah, 2005) pudiéndose explicar Gnicamente por el movimiento de rotacion que afecta
al blogue en cuestion generando un mayor desplazamiento en la parte superior del bloque respecto a
la base. Este movimiento justifica la abertura maxima de la grieta de traccion. El segundo argumento
se fundamenta en el importante movimiento de rotacion que se observo afect6 al bloque que fall6 en
el afio 2019. Se recomienda ver el video del evento presentado en la siguiente nota periodistica
(https://www.lanacion.com.ar/sociedad/espectacular-derrumbe-ruta-40-villa-la-angostura-

nid2270448/).

o)

Figura 28: A'y B) Delimitacion de los bloques B1 a B4, dentro del sector 4 del talud, que podrian fallar por vuelco en
el futuro. Las lineas continuas y discontinuas violetas representan las diaclasas de la familia J4 que delimitan el lateral de
los bloques. La estrella amarilla indica la ubicacion del bloque que fall6 en el evento de remocion en masa del afio 2019.

C) Detalle del bloque 1 (B1) con las diaclasas de las familias J4 y J1 interpretadas que definen el lateral y la base del
blogue, respectivamente. En lineas discontinuas blancas se delimité la grieta de traccion y en color negro, los limites del
blogue B1. Aclaracion: las imagenes A y C fueron brindadas por la empresa Paramassi Andina S.R.L.

El modelo que se propone requiere la interseccion entre una diaclasa de la familia J4 y una de la
familia J1. Ambas presentan un rumbo paralelo al talud (SSE) pero con direcciones de buzamiento
opuestas. Las diaclasas de la familia J4 buzan en sentido contrario al talud y las pertenecientes a la
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familia J1, en el mismo sentido. Se recomienda consultar la Tabla 16 que resume la clasificacion de
las discontinuidades en familias en el apartado 8.1). De esta manera, las diaclasas J4 delimitan un
lateral del bloque y las de la familia J1 definen la altura del mismo y la superficie basal del bloque
sobre la que ocurriran los eventos de remocion en masa y, fundamentalmente, la rotacion del bloque.
Cabe destacar que la génesis de un vuelco es un proceso complejo donde pueden interactuar tanto la
rotura planar como la rotura por vuelco siendo una decisiva para la ocurrencia de la otra. En el caso
del “vuelco de bloques” los bloques inferiores deben deslizarse permitiendo la rotacion de los
superiores progresando el fenémeno hasta su rotura definitiva (Ayala Carcedo et al., 1987). Si bien
Greco (2019b) propuso un modelo de rotura planar para el evento ocurrido en el afio 2019, en este
trabajo se propone una alternativa a dicha propuesta basada en el modelo de rotura por vuelco.

Pese a que el enfoque del presente trabajo tuvo como eje la evaluacion de los agentes condicionantes
de la estabilidad del talud y la discriminacion de las familias de diaclasas criticas para la estabilidad
del mismo considerando los tipos de rotura planar, por vuelco y en cufia, a continuacion, se describiran
sucintamente los efectos de las precipitaciones como posible agente de iniciacion tanto del evento
acaecido en el afio 2019 y de futuros eventos gravitatorios. Las lluvias intensas como los periodos
prologados de precipitaciones representan una amenaza respecto a la estabilidad de los taludes o
laderas. Por un lado, incrementan el peso del bloque potencialmente deslizable sobre la superficie de
rotura ya que, incrementa su peso especifico. Es decir que incrementa tanto la componente normal del
peso (fuerza estabilizadora) como la componente tangencial del mismo (fuerza desestabilizadora). La
supremacia de una respecto de la otra dependerd, entre otros factores, del buzamiento de la superficie
cinematicamente posible. Cuanto mayor sea el buzamiento, mayor sera la componente tangencial del
peso del bloque en comparacion a la componente normal. A su vez, el agua incrementa la presion
intersticial dentro del talud en detrimento del esfuerzo normal efectivo. Asimismo, el agua desempefia
un rol como agente pasivo o condicionante al disminuir los parametros geotécnicos correspondientes
al angulo de friccidn interna y a la cohesion de las discontinuidades, en el corto plazo, y de la matriz
rocosa, a largo plazo, debido a la meteorizacion fisica y quimica. Dentro de esto procesos, se debe
destacar a la crioclatia.

Finalmente, es fundamental recalcar la importancia que tienen los métodos de instrumentacion y
monitoreo de los taludes y laderas antes, durante y posteriormente a la instalacion de medidas de
mitigacion. Para el talud evaluado en este trabajo se sugiere realizar el control de movimientos
superficiales a partir de puntos o hitos de control, medicidén con GPS y escaner. Asimismo, se propone
utilizar extensémetros de cuerda sobre los blogues susceptibles a fallar por vuelco tales como los
bloques B1 a B4 identificados en la Figura 28 para relevar incrementos de la abertura de las grietas de
traccion. Por otro lado, para cuantificar movimientos internos del talud se recomienda recurrir a
extensémetros de inyeccion y a sondas extensiométricas. Por ultimo, se sugiere colocar piezometros
para registrar la presion intersticial en el interior del talud y el sentido del flujo del agua.

9) CONCLUSIONES

Tras la realizacion de este trabajo se desea destacar los siguientes conceptos:

e La familia de diaclasas J1 cuya orientacion media es 242°/50° es la que, en general, cumple los
requisitos para favorecer la rotura planar. Mientras que, la familia de discontinuidades J4, con una
direccién de buzamiento y un buzamiento promedios de 063°/59°, es la mas desfavorable para la
rotura por vuelco. Ademas, para este tipo de rotura es necesaria no solo la presencia de la familia
J4 sino que también la de las diaclasas de la familia J1 ya que, definen la superficie basal de los
bloques sobre la cual tiene lugar el deslizamiento de los inferiores y la rotacion de los superiores.
Al realizar el analisis cinematico de las intersecciones entre discontinuidades (D-D, SC-D y SC-
SC), se determind que las intersecciones que, en lineas generales, favorecen la rotura cuneiforme
pertenecen a los pares de familias J1-J3, J1-J5, J2-J2, J2-J3, J2-J5, J3-J3, J3-J5 y J5-J5. De este
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analisis se desprende que ninguna interseccion generada por una discontinuidad de la familia J4
favorece la rotura en cufia.

Los bloques delimitados por las diaclasas de la familia J1 y J4 que cumplen o podrian cumplir los
requerimientos para favorecer la rotura planar y la rotura por vuelco, respectivamente, son
clasificados, en base a la puntuacion del SMR, desde “totalmente inestables” hasta “estables”
considerando ambas condiciones hidrogeoldgicas (sin y con precipitaciones). Las intersecciones
entre pares de discontinuidades que cumplen o podrian cumplir las condiciones para generar la
rotura en cufia delimitan cuias que presentan valores del SMR < 61 puntos equivalente a las clases
de estabilidad “parcialmente estable™, “inestable” y “totalmente inestable”.

El célculo del indice SMR para cada discontinuidad o interseccién entre discontinuidades debe ser
realizado en conjunto con el andlisis cinematico. De esta manera, se filtran aquellas
discontinuidades o intersecciones que no cumplen las condiciones necesarias para ser consideradas
superficies cinematicamente posibles para cada tipo de rotura. En consecuencia, se evallan
Unicamente los resultados del SMR de aquellas superficies o intersecciones que podrian generar en
un futuro un evento de remocion en masa en caso que la resultante entre las fuerzas estabilizadoras
y desestabilizadoras asi lo permita. Es decir, que el factor de seguridad sea menor o igual a 1.

La evaluacion de la puntuacion final del SMR para discontinuidades sistematicas, como las diaclasas
en este caso de estudio, pese a que se calcula individualmente para cada una de ellas, el analisis que
del mismo surja respecto a las posibles medidas de mitigacion a aplicar no debe ser focalizado a
una diaclasa en particular. Por el contrario, el plan de estabilizacion deberia ser dirigido a las
familias de discontinuidades que podrian favorecer cada tipo de rotura. Esto se debe a su caracter
sistematico y a la dificultad que implicaria discriminar cada diaclasa en particular. Distinta es la
perspectiva en caso de tratarse de discontinuidades singulares, como las superficies de contacto
litoldgico observadas en el sector 2 del talud, que por su caracter Unico pueden ser facilmente
individualizadas en un afloramiento y, por consiguiente, las medidas de mitigacion pueden ser
dirigidas a ellas de manera focalizada.

En base a la evaluacion de la valoracion final del SMR se logra hacer una primera aproximacion a
las posibles medidas de mitigacion a aplicar considerando las puntuaciones mas desfavorables. Sin
embargo, vale recalcar que la definicion del tipo de medidas a implementar y sus parametros de
disefio (profundidad, espaciamiento, entre otros) surge de métodos mas sofisticados como el del
equilibrio limite. Por otro lado, permite establecer prioridades respecto a los sectores del talud o las
familias de discontinuidades que requieren la ejecucion de medidas de mitigacion de manera
urgente por sobre otros sectores y/o familias.

Se propone reemplazar la formula de calculo original |aj — as - 180°|, propuesta por Romana et al.
(1985), sobre la cual se califica al subfactor de ajuste F1del SMR para la rotura por vuelco por la
férmula ||oj — as| - 180°|.

El modelo de rotura propuesto para el movimiento gravitacional ocurrido el 23 de julio del afio
2019 es el vuelco y, en particular, el “vuelco de bloques”. Existen cuatro bloques en el sector 4 del
talud que podrian fallar en el futuro siguiendo este mismo modelo de rotura, en caso que ocurran
precipitaciones, nevadas, sismos, entre otros agentes que puedan desencadenar el evento de
remocion en masa. Estos cuatro blogues requieren un analisis en profundidad para determinar las
medidas de mitigacion optimas, en particular el bloque 1 (B1) ya que, presenta una grieta de traccion
con una abertura superior de 1 m. Es importante destacar que Greco (2019b) propone una tercera
etapa de ejecucion de medidas de mitigacion para estos blogues correspondiente a la aplicacion de
hormigon proyectado en la base de dichos bloques y en la consolidacion de sus superficies basales
por medio de bulonado con anclajes pasivos de barras autorroscables.

Los sectores 1y 4 del talud del kildémetro 2094 de la RN n® 40 son los de mayor riesgo frente a la
caida de rocas segun el método de Saroglou et al. (2012) siendo el sector 1 el de mayor riesgo de
todos.
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e Una futura linea de investigacion podria consistir en replicar la metodologia desarrollada en este
trabajo, pero modificando la forma de estimacion de algunos de los parametros de entrada. Por
ejemplo, se sugiere realizar un relevamiento fotogramétrico del talud estudiado para determinar la
pendiente y altura del mismo con mayor precision; determinar los valores de resistencia a la
compresion simple de las litologias presentes mediante ensayos in situ mas precisos que los indices
de campo como, por ejemplo, utilizando el esclerometro o recurriendo a ensayos de laboratorio;
estimar el angulo de friccién de las discontinuidades mediante el ensayo de laboratorio de corte
directo o aplicando el método empirico de Barton y Choubey (1977).

e Se sugiere replicar la metodologia desarrollada sobre los resultados de una reclasificacion de las
diaclasas en un mayor nimero de familias de modo tal que el desvio estandar de los valores de
rumbo y buzamiento sea mas acotado para cada set.

e Queda abierta una nueva linea de investigacion basada en aplicar la metodologia desarrollada en
este trabajo a la parte superior del talud ya que, el alcance de los resultados expuestos respecto a los
indices RMR, SMR y analisis cinematico abarca los primeros 13 metros de altura del mismo.

e Es necesario enfatizar que las limitaciones en los medios disponibles impidieron realizar diferentes
abordajes metodoldgicos de la problematica de este talud rocoso e impidieron caracterizar con
mayor grado de detalle las geoestructuras presentes en esta gran superficie expuesta en todo su
ancho y altura, con una cantidad de estaciones geomecanicas acorde a la magnitud del problema.

e Por ello, este trabajo se limita a describir una de las tantas metodologias de analisis usuales en
geotecnia de taludes que, junta a otras, contribuyen a definir los disefios y procedimientos de
remediacion definitivas como son el refuerzo o sostenimiento, la contencion o frenado, la
conduccién en la caida o directamente el derribo controlado de blogques individuales o sectores
inestables.

e Dadas las precarias condiciones de estabilidad actuales, se juzga necesario completar los estudios
que definan tales disefios y procedimientos para proveer condiciones de seguridad adecuadas en
este tramo de ruta, complementado ello con eficaces sistemas de monitoreo que alerten en forma
temprana sobre el desarrollo de procesos de degradacion o de deformaciones que pudiesen originar
un nuevo evento de colapso.
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11.1) Descripciones petrogréaficas

11.1.1) Muestras del talud

Fenoandesita A: roca con textura porfirica con un 5% de fenocristales de plagioclasas y, de manera
subordinada, minerales méaficos. Los fenocristales son inequigranulares con un tamafio de grano fino
a mediano para las plagioclasas y muy fino, para los minerales méficos. Debido a esto, no fue posible
distinguir con lupa de mano la mineralogia de estos ultimos (piroxenos y/o anfiboles) en base al &ngulo
de clivaje. Ambos tipos de fenocristales son inequidimensionales, con habitos tabulares a prisméticos,
y subhedrales. Las plagioclasas y minerales maficos se encuentran alterados a sericita y clorita,
respectivamente. La pasta afanitica en fractura fresca es de color gris verdosa a gris. Las superficies
expuestas a los agentes exdgenos presentan patinas de dxidos, fundamentalmente, de hematita terrosa
y de la variedad especularia que le brindan tonalidades rojizas a violaceas.

Fenoandesita B: roca con textura porfirica con un 25% de fenocristales de plagioclasas y, de manera
subordinada, minerales méaficos inmersos en una pasta afanitica gris verdosa a gris oscura. Los
fenocristales son inequigranulares con un tamafio de grano fino a mediano para las plagioclasas y muy
fino, para los minerales maficos. Debido a esto, no fue posible distinguir con lupa de mano la
mineralogia de estos Ultimos (piroxenos y/o anfiboles) en base al angulo de clivaje. Ambos tipos de
fenocristales son inequidimensionales, con habitos tabulares a prismaticos, y subhedrales. Las
plagioclasas y minerales méficos se encuentran alterados a sericita y clorita, respectivamente.

Microbrechas matriz-soportadas. Clastos subredondeados a subangulosos provenientes de la roca
de caja. Se trata de fenoandesitas con textura porfirica con 5% de fenocristales de plagioclasas,
fundamentalmente, y patinas de 6xidos de hematita que le brindan una coloracion violacea a rojiza. La
granulometria de los litoclastos varia desde tamafios mayores a 2 milimetros hasta los 7 centimetros
de didmetro y se encuentran inmersos en una matriz arenosa verdosa mayor al 50% modal
posiblemente afectada por alteracion propilitica. Respecto a su génesis, se interpretaron como brechas
volcanicas. Se descart6 un brechamiento tecténico por los siguientes argumentos: por un lado, ausencia
de indicadores cinematicos como por ejemplo clastos orientados paralelamente a los planos de falla.
De hecho, se observa como los litoclastos estan orientados oblicuamente al plano de contacto con las
fenoandesitas y, en casos excepcionales, sus orientaciones son perpendiculares al mismo; se observa
una estratificacion dentro de la brecha. La seccion basal inicia con una matriz arenosa con clastos
cuyos didmetros son menores a 1 centimetro; por encima, la secuencia adopta un patron
granodecreciente donde los clastos son escasos; se hace granocreciente y aparecen los clastos de mayor
tamano de la brecha con didmetros maximos de 7 centimetros y finalmente, la secuencia vuelve a ser
granodecreciente al igual que la seccion inferior. Este proceso de segregacion granulométrica estaria
vinculado a procesos sedimentarios y no a procesos tectonicos. Por otro lado, se descarta la presencia
de fallas limitando a estas brechas dada su geometria curvilinea. Es de esperarse en este tipo de
ambientes tectonicos fallas més rectilineas.

11.1.2) Muestras del cerro Centinela

Fenoandesita C: roca con textura porfirica con 5% de fenocristales, fundamentalmente, de
plagioclasas inequigranulares y con un tamafio de grano fino a medio. Los fenocristales son
inequidimensionales y subhedrales con habito tabular alterados a sericita. Se encuentran inmersos en
una pasta afanitica de coloracién grisacea.

Granodiorita: roca holocristalina con textura granular con cristales fanerocristalinos e
inequigranulares. Los cristales de anfiboles subhedrales e inequidimensionales de habito prismatico
presentan un tamafo de grano entre mediano a grueso y se encuentran, en algunos casos, total o
parcialmente reemplazados por biotita secundaria. Estos minerales maficos representan el 20% modal
de la muestra. Los minerales leucocraticos estan conformados por cristales de cuarzo y plagioclasas
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(probablemente albita) subhedrales con un tamafio de grano fino a mediano y representan al 80%
restante de la moda en partes iguales. Los cristales de plagioclasas se encuentran posiblemente
alterados a sericita.

11.2) Tablas de resultados

indice de campo B
i Puntuacion
Estacion RCS
Sector - L . (por tabla)
geomecanica | Grado Descripcion estimada RCS
(MPa)
1 Gl R5 Dificil de romper con la piqueta | 100-250 12
G2 R5 Dificil de romper con la piqueta | 100-250 12
2 G3 R5 Dificil de romper con la piqueta | 100-250 12
G3* R2 | Se raya dificilmente con el cuchillo | 5- 25 2
G4 R5 Dificil de romper con la piqueta | 100-250 12
3 Se puede rayar con el cuchillo y se
G4* R1 rompe con golpes moderados de 1-5 1
piqueta
4 G5 R5 Dificil de romper con la piqueta | 100-250 12
ce _rro G6 R5 Dificil de romper con la piqueta | 100-250 12
Centinela

Tabla 27: Evaluacién de la RCS para las 7 estaciones geotécnicas del talud del kilémetro 2094 de la RN n° 40 y para
la Unica estacién geomecéanica del cerro Centinela.

.. |Familia Longitud Tamafio de s Puntuacion
Estacion N° de de Descripcién del [RQD
Sector geotécnica| . de juntas| medida Jv- | blogues que tamafio de bloques| (%0) (por tabla)
juntas (m) fallan (m3) RQD
j; ié ;g Bloques pequefios
Gl * 14,03 0,13 (fuerte grado de  |74,92 13
J3 12 2,2 fracturamiento)
! J2 10 19
: Blogues pequefios
G2 3 18 27 16,14 0,10 (fuerte grado de 69,65 13
J4 8 1,9 fracturamiento)
j; ;(1) ;g Bloques pequefios
2 G3 m 0 2‘4 20,42 0,06 (fuerte grado de 58,96 13
* fracturamiento)
J5 7 2,8
j; Z 12 Bloques pequefios
3 Gdy G4* 1 5 3 ’07 17,72 0,09 (fuerte grado de 65,70 13
. fracturamiento)
J5 17 2,1
j; 1% ;; Bloques pequefios
4 G5 m 15 1’7 19,48 0,07 (fuerte grado de 61,31 13
: fracturamiento)
J5 11 3,2
Cerro 1 10 0.97 B';;quj:ﬁ;n:y
Centinela 6 15 18 1 28,31 0.02 (considerablemente 39,23 8
fracturado)

Tabla 28: Determinacion y calificacion del RQD para las 7 estaciones geotécnicas del talud del kilémetro 2094 de la

RN n° 40 y para la Unica estacion geomecanica del cerro Centinela a partir del Jv (conteo volumétrico de

Elizondo Agustina

discontinuidades) de Palmstrom (1974).
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Estaciones geotécnicas
Parametros

Gl G2 G3 G3* G4y G4* G5
A 11,82 12,00 18,54 50,00 9,72 17,58

Ne discontinuidades 39 54 89 15 35 58

Distancia de medida (m) 3,3 45 4.8 0,3 3,6 3,3

e 2,72

e 01" 0,31 0,30 0,16 0,01 0,38 0,17
RQD * 66,92 66,26 44,69 4,04 74,60 47,56
Puntuacién RQD* (por tabla) 13,00 13,00 8,00 3,00 13,00 8,00

Tabla 29: Determinacion y calificacion del RQD para las 7 estaciones geotécnicas del talud del kilémetro 2094 de la
RN n° 40 aplicando la formula propuesta por Priest y Hudsons (1976). A es la frecuencia de las discontinuidades
(cantidad de discontinuidades/distancia de medida).

Puntuacion
Estacion Familia NO de Longltyd Separacion (portab_lzjl)
Sector L de |. de medida entre  [separacion
geotécnica| . juntas .
juntas (m) juntas (m) entre
juntas
J1 11 2,6 0,24 10
Gl J2 10 2,3 0,23 10
1 J3 12 2,2 0,18 8
J2 10 1,9 0,19 8
G2 J3 18 2,7 0,15 8
J4 8 1,9 0,24 10
J2 10 1,6 0,16 8
J3 21 2,8 0,13 8
2 3 J4 10 2,4 0,24 10
J5 7 2,8 0,40 10
J1 5 19 0,38 10
L2 4 1,9 0,48 10
8|SO T s | 307 0,20 8
J5 17 2,1 0,12 8
J2 9 2,2 0,24 10
J3 10 3,2 0,32 10
4 G5 J4 15 1,7 0,11 8
J5 11 3,2 0,29 10
Cerro G6 J1 10 0,97 0,10 8
Centinela J5 18 1 0,06 8

Tabla 30: Calculo y valoracion de la separacion de las discontinuidades para las 7 estaciones geotécnicas del talud del
kilémetro 2094 de la RN n° 40 y para la Unica estacion geomecanica del cerro Centinela.

., ., _|Puntuacién
Estacion Separacion

Sector A separacion
geotécnica (1/2) (m) (por tabla)
2 G3* [50 0,02 5,00

Tabla 31: Célculo y valoracion de la separacidn de las discontinuidades de la estacion geomecanica G3* a partir de la
fotointerpretacion. A es la frecuencia de las discontinuidades (cantidad de discontinuidades/distancia de medida).
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Estado de las discontinuidades

© —~
8 ] = B g o c
SlglEls| 5 | S|E]e|8
Sector |5 [Z|E|T | 3 S| 3|88
a) Ll 5|2 |5|3T |8
4 c > =} @ e
1| D[J3] S [166]161]|S3]|SR|AL
2| DJJ| S | o081 - S3 | SIR| Al
3[DJ]J| S| 015|006 | S3|SR|AlL
4 | D|J4| S| 026|028 S3|[SR|AL
5[(D|J]| S 0,7 1091 | S3|SIR| Al
1Gly [ 6 | D|J3| S| 034 07 | S4]|SR|AL
G2) 7| DJJ2| S |022] 07 | S3]|SR|AlL
8| D|J3| S |024] 07 |S2]|SR|AlL
9| D|[J]| S 0,22 | 21 | S2 |SIR| Al
10| D|J)| S| 015 ]| 03 | S2 |SIR| Al
11| D|J3| S | 008 | 34 | S2 |SIR| Al
12| D|J2]| S 05 | 0,78 | S2 |SIR| Al
Valor mas desfavorable 166 [ 34 | S2 [S/IR| Al

Puntuacion (valor mas

desfavorable)

desfavorable) 4 1 1165 17
1| D|JA|S|[079] 07 | S3]|SIR|A1L
2| DJ]X»k]| S| 04 [031]S3]|SR|AL
3[DJ|J| S |016]| 04 | S2|SR|AlL
4 |D|JB|[S]| 02 | 13 ]S3[SR|AL
5|DJ]J] S|]02 | 23 |S3]|SR|AL
6 |D|J| S | 017 - S3 [S/R| Al y
2@ 1o [s[ s [ 05 |226] s3[SR[AL P“”ttouta;on
8| D|]JB] S| 03 [116] S3|SIR|AL
9[DJ|JB| S| 04 | 25| S3]|SR|AL
10/ D|J3| S 1,7 | 0,7 | S3|S/IR| Al
11D |J4A| S 01 [165| S3|SIR| Al
12| D|J3| S | 003]165]| S3|S/R|AlL
Valor mas desfavorable 1,7 25 | S2 |SIR| Al
Puntuacion (valor mas 17
desfavorable) 4 1 1165
2 (G3%) 006 [0,1-1| s1 |S/R| A2 |PUUACION
total
Puntuacion (valor mas 6 3 olel s 18

Estado de las discontinuidades
© —
2 = S
Elol8|®| E|E|28|o]5
Sector |[A |2 |E|D | S ¢ 2|58
o|"|E|e|E |2 |5|5|8
| 5|2 |&|%|<
i
1| D|J3[ S [088]165]|S2][SR|AL
2 DfJ] S| 016 | 06 | S3|SIR|AL
3[D[JB]|S]|018 (|19 |S2]|SR|AL
4| D|JB]S]|]017] 07 [S1]|SIR|AL
5(DfJ]| S| 05706 |S3]|SR|AL
3(G4y |6 | D[J3] S | 005|083 S1]|SR|AL PUNtUACIGN
G4*) 7[DJ[J3] S |036 - S2 |SIR| Al total
8 [D|[J3] S| 028 [045]| S2|SIR| AL
9 (DJfJ]| S| 023 - S2 |SIR| Al
10[D[J5] S| 021 [165]S1]|SR|AL
11| D[J] S| 012 | 0,2 | S1]|SIR| Al
12| D[J5] S| 013[035](S1]|SR|AL
Valor més desfavorable 088 | 19 | S1 [SIR]| Al
Puntuacion (valor mas 18
desfavorable) 6 1 06|65
1| D|J|{Ss|[027] 01 ]S3[SR|AL
2| D|JB] S 0,3 | 0,08 | S3|SR|AL
3[D[J] S| 007 [165]|S2]|SR|AL
4 | DJ|J2] S| 038]165]|S2]|SR|AL
5 [D[J] S |023| 07 |S2]|SR|AL
6 [D[Jb] S |03 01]|S1]|SR|AL -
4@ 1o s [oaa [ 21 [st[SR[AL P””ttoutz?'on
8 [D|[J]| S| 006 25]|S1]|SR|AL
9 [D[J] S |012[165]|S1]|SIR|AL
10| D[J3] S| 008 06 |S1]|SR|AL
11| DJ[J1] S| 038 07 | S3]|SR|AL
12| D[J] S| 011 [085]|S1]|SR|AL
Valor més desfavorable 0,38 | 25 | S1 [SIR]| Al
Puntuacién (valor mas
desfavorable) 6 1 0 6 | 5 I
Cerro 1| D|J| S |[035]115] S3|SR| AL 3
Centirela 2| D|J|S|015| 19 | S3|S/R| Al |Puntuacion
3(D[J5]| S| 006 11 |S3]|SR|AL total
Valor mas desfavorable 035 | 11 | S3|S/IR| Al
Puntuacién (valor mas 20
desfavorable) 6 0 3 6 | 5

Tabla 32: Puntuacion de los valores méas desfavorables de los parametros que definen el estado de las
discontinuidades para las 7 estaciones geotécnicas del talud del kilometro 2094 de la RN n° 40 y para la Unica estacion
geomecanica del cerro Centinela. Abreviaturas: G (estaciones geotécnicas); D (diaclasas); S (sin flujo de agua); S/R (sin
relleno); S (codigos de rugosidad); S1(suave); S2 (ondulada); S3 (ligeramente rugosa); S4 (rugosa); A (grados de
alteracion); Al (levemente alterada); A2 (moderadamente alterada).
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),'-"-'\\;; Analisis de estabilidad de taludes en un sector de la margen norte del brazo Huemul del lago Nahuel Huapi

Cumplimiento
Talud Discontinuidades F1 Rotura planar F2 Rotura planar| F3 Rotura planar SMR rotura SMR_p!angr (con de_ I_as
planar precipitaciones) | condiciones
rotura planar
3l o A2 |8
s|% = S & c » 8
Zle| - gl g a8 |ws ) ) . 2 <
Tl c > F1 F1 F2 F3 S S s Meétodo | Método | Método | Método S g
2 |El= S|l E|E g | discreto | continuo | discreto| F2 | o |discreto| F3 £ | & & |discreto|continuo| discreto |continuo| & 8
S|{g(&|2|E|e| S “é’ | Romana|Tomas et [Romana|continuo| - fRomana | continuo g @ |[Romana| Tomas (Romana| Tomés (=3 3
g 3a g g3 ] F| etal al. etal. | Tomas [ S| erq). |Tomaset < 2| etal. | etal. | etal. | etal 3 £
o |8 |d 3|3 (1985) | (2009) | (1985) | etal. (1985) al. < (1985) | (2009) | (2985) | (2009) | & c
= = (2009) (2009) % 7] S
a a =
1 [250{ 68| 1 |J3|D|336)]57|86]| 0,15 0,15 1 096 |-11f -60 -58,27 | 10 | 60,00 | 54,00 61,00 61,62 55,00 55,62 No No
1 [250({ 68| 2 |J4[D|24]51(226] 0,15 0,12 1 095 |-17( -60 -58,88 | 10 | 60,00 | 54,00 61,00 63,52 55,00 57,52 No No
1 1250{68] 3 [J2| D[215)134|35] 0,15 0,27 0,7 0,76 |-34] -60 -59,44 | 10 | 60,00 | 54,00( 63,70 57,65 57,70 51,65 No No
1 1250({ 68| 4 [J4|D|[76]73]|174] 0,15 0,12 1 0,98 5 -6 -3,77 10 | 60,00 |54,00| 69,10 69,55 63,10 63,55 No No
1 [250({ 68| 5 |J2| D|[199)46( 51| 0,15 0,20 1 092 |-22| -60 -59,13 | 10 | 60,00 | 54,00 61,00 59,16 55,00 53,16 No No
1 [250{ 68| 6 |J3| D |345)74(95]| 0,15 0,14 1 0,99 6 -6 -3,15 10 | 60,00 |54,00| 69,10 69,55 63,10 63,55 No No
1 [250({ 68| 7 |J2| D|[208)30f42| 0,15 0,23 0,7 059 |-38[ -60 -59,50 | 10 | 60,00 | 54,00 63,70 61,87 57,70 55,87 No No
1 [250( 68| 8 |J3| D|355]69(105| 0,15 0,14 1 0,98 1 -6 -15,00 | 10 | 60,00 | 54,00 69,10 67,96 63,10 61,96 No No
1 1250({68] 9 [J4|D|77]65[173] 0,15 0,12 1 0,98 -3 -50 -53,86 | 10 | 60,00 | 54,00 62,50 63,59 56,50 57,59 No No
1 1250({ 68 ] 10(J5| D[ 95]54[155| 0,15 0,12 1 096 |-14 -60 -58,64 | 10 | 60,00 | 54,00 61,00 63,01 55,00 57,01 No No
1 1250 68] 11 (J3| D [317]80| 67| 0,15 0,17 1 099 |12 0 -1,59 10| 60,00 |54,00| 70,00 69,74 64,00 63,74 No No
1 |250( 68| 12]J2] D|194|33]|56]| 0,15 0,19 0,7 0,72 |-35| -60 -59,45 | 10 | 60,00 | 54,00 63,70 61,99 57,70 55,99 No No
2 [250| 68| 13 |J1| D |236| 24| 14 0,7 0,74 0,4 0,34 |-44] -60 -59,57 | 10 | 60,00 | 54,00 53,20 54,83 47,20 48,83 No No
2 [250| 68| 14|J5| D|169|82) 81 0,15 0,15 1 099 |14 0 -1,36 10 [ 60,00 | 54,00 70,00 69,79 64,00 63,79 No No
2 [250| 68| 15|J3| D |351] 75]|101f 0,15 0,14 1 0,99 7 -6 -2,71 10| 60,00 |54,00| 69,10 69,62 63,10 63,62 No No
2 |250| 68| 16 [J3]| D |329]90f 79| 0,15 0,15 1 1,00 |22 0 -0,87 10| 60,00 |54,00| 70,00 69,87 64,00 63,87 No No
2 |250| 68| 17 [J1]| D [243| 47| 7 0,85 0,91 1 0,93 |-21] -60 -59,09 | 10 | 60,00 | 54,00 9,00 0,0 00 4,0 Si Si
2 1250/ 68|18 (J4| D| 63 |48(187 0,15 0,12 1 093 |-20f -60 -59,05 | 10 | 60,00 | 54,00 61,00 63,37 55,00 57,37 No No
2 |250| 68| 19 (J5] D |108| 70{142| 0,15 0,13 1 0,98 2 -6 -8,86 10 | 60,00 |54,00| 69,10 68,89 63,10 62,89 No No
2 [250| 68| 20|J3|D| 5 |78|245( 0,15 0,12 1 0,99 |10 -6 -1,90 10 [ 60,00 | 54,00 69,10 69,78 63,10 63,78 No No
2 [250| 68| 21|J5| D |123] 67127 0,15 0,13 1 0,98 -1 -50 -45,00 | 10 | 60,00 | 54,00 62,50 64,22 56,50 58,22 No No
2 |250| 68| 22 [J3]| D |358| 77{108 0,15 0,14 1 0,99 9 -6 -2,11 10 ] 60,00 |54,00| 69,10 69,71 63,10 63,71 No No
2 |250| 68| 23[J4| D|45]|39({205[ 0,15 0,12 0,85 0,86 |-29] -60 -59,34 | 10 | 60,00 | 54,00 62,35 63,95 56,35 57,95 No No
2 |250| 68| 24 [J3]| D|296/89| 46| 0,15 0,21 1 1,00 [21 0 -0,91 70,00 64,00 63,81 No No
2 |250| 68 | 25 [J5*|SC|142| 30{108| 0,15 0,14 0,7 059 |-38[ -60 -59,50 No No
2 [250] 68 | 26 |J4*|SC| 80| 55]|170f 0,15 0,12 1 096 |-13] -60 -58,53 No No
2 |250] 68 | 27 [J5*|sC[115]/ 70[135] 0,15 0,13 1 0,98 2 -6 -8,86 47,10 41,10 No No
3 [250]| 68| 28 | J3| D |354| 72|104f 0,15 0,14 1 0,98 4 -6 -4,68 59,10 53,10 53,36 No No
3 |250| 68| 29[J2]| D|205/35[ 45| 015 0,22 0,85 0,79 |-33[ -60 -59,42 | 10 | 50,00 | 44,00 52,35 49,83 46,35 43,83 No No
3 |250| 68| 30[J5] D [145|80(105( 0,15 0,14 1 099 |12 0 -1,59 10 | 50,00 |44,00| 60,00 59,78 54,00 53,78 No No
3 [250| 68| 31|J3| D|360)70)|110f 0,15 0,14 1 0,98 2 -6 -8,86 10 [ 50,00 |44,00| 59,10 58,81 53,10 52,81 No No
3 |250] 68| 32 |J2| D [220[34[30] 04 | 033 | 07 | 076 |-34] -60 | 5944 | 10 | 50,00 | 44,00 4320 | 45,36 No | No
3 |250| 68| 33[J3]| D|313|84| 63| 0115 0,17 1 099 |16 0 -1,19 10| 50,00 |44,00| 60,00 59,79 54,00 53,79 No No
3 |250| 68| 34[J3]| D|315/56( 65| 0,15 0,17 1 096 |-12[ -60 -58,41 | 10 | 50,00 |44,00( 51,00 50,43 45,00 44,43 No No
3 |250| 68| 35[J3]| D|360f 73[110( 0,15 0,14 1 0,98 5 -6 -3,77 10| 50,00 |44,00| 59,10 59,49 53,10 53,49 No No
3 [250| 68| 36 |J1| D|235|69]| 15 0,7 0,71 1 0,98 1 -6 -15,00 | 10 | 50,00 |44,00( 55,80 49,59 49,80 43,59 No* | No*
3 [250| 68|37 |J5| D|160|66] 90 0,15 0,15 1 0,98 -2 -50 -51,14 | 10 | 50,00 | 44,00 5250 52,66 46,50 46,66 No No
3 [250| 68| 38|J3| D|335/65|85( 0,15 0,15 1 0,98 -3 -50 -53,86 | 10 | 50,00 | 44,00 52,50 52,11 46,50 46,11 No No
3 [250| 68 39 |J5| D [115[80[135[ 0,15 0,13 1 099 |12 0 -1,59 10 | 50,00 |44,00| 60,00 59,80 54,00 53,80 No No
4 [250| 68| 40 |J1| D |244] 40| 6 0,85 0,93 0,85 0,88 |-28] -60 -59,32 | 10 | 61,00 | 55,00 A1) 22,92 21,65 16,92 Si Si
4 1250| 68| 41(J5] D [139|84 (111 0,15 0,14 1 099 |16 0 -1,19 10| 61,00 |55,00| 71,00 70,84 65,00 64,84 No No
4 [250]| 68| 42 |J3| D |315| 83| 65 0,15 0,17 1 0,99 15 0 -1,27 10| 61,00 |55,00| 71,00 70,78 65,00 64,78 No No
4 [250| 68| 43 |J2| D |210]43]| 40 0,15 0,24 0,85 0,90 |-25] -60 -59,24 | 10| 61,00 | 55,00 63,35 58,09 57,35 52,09 No No
4 1250 68| 44 [J3]| D [340/90f 90| 0,15 0,15 1 1,00 |22 0 -0,87 10| 61,00 |55,00] 71,00 70,87 65,00 64,87 No No
4 1250| 68| 45[J5]| D [169|85( 81| 0,15 0,15 1 099 |17 0 -1,12 10| 61,00 |55,00| 71,00 70,83 65,00 64,83 No No
4 1250| 68| 46 [J3]| D [340/ 70| 90| 0,15 0,15 1 0,98 2 -6 -8,86 10| 61,00 |55,00| 70,10 69,72 64,10 63,72 No No
4 1250|168 |47 (J4| D|68]|61({182 015 0,12 1 0,97 -7 -50 -57,29 | 10 | 61,00 | 55,00 63,50 64,29 57,50 58,29 No No
4 [250| 68| 48J3| D|331|89]| 81 0,15 0,15 1 1,00 21 0 -0,91 10| 61,00 |55,00| 71,00 70,86 65,00 64,86 No No
4 [250| 68| 49|J3| D|328|85| 78 0,15 0,16 1 099 |17 0 -1,12 10| 61,00 |55,00] 71,00 70,83 65,00 64,83 No No
4 1250| 68| 50 [J1] D [243|38| 7 0,85 0,91 0,85 0,85 |-30| -60 -59,36 | 10 | 61,00 | 55,00 6 6 9 No* Si
4 1250 68| 51(J3] D|300)65[50| 0115 0,20 1 0,98 -3 -50 -53,86 | 10 | 61,00 | 55,00 63,50 60,43 57,50 54,43 No No
4 1250| 68| 52 [J4|D*| 70| 78180 0,15 0,12 1 099 |10 -6 -1,90 10| 61,00 |55,00| 70,10 70,77 64,10 64,77 No No
4 1250]| 68| 53 [J1|D*[250| 80| O 1 1,00 1 099 |12 0 -1,59 10 | 61,00 |55,00| 71,00 69,43 65,00 63,43 No No

Tabla 33: Resultados del SMR por los métodos discreto y continuo para cada discontinuidad evaluando la rotura
planar a partir de la determinacidn de los subfactores F1, F» y F3 y del factor F4 y utilizando la puntuacién del RMR para
un escenario sin y con precipitaciones. Se aplicd el criterio semaforico para resaltar los resultados del RMR y del SMR.

Cuando la calidad del macizo rocoso es buena, media, mala o0 muy mala, las celdas adquieren los colores amarillo,
naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Para discontinuidades “estables”, “parcialmente estables”, “inestables” y
“totalmente inestables” se implementaron los colores amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Abreviaturas:
aj (direccion de buzamiento de la discontinuidad); as (direcciéon de buzamiento del talud); Bj (buzamiento de la
discontinuidad); Bs (pendiente del talud); SC (superficies de contacto litolégico); D (diaclasas); D* (diaclasas cuya

orientacion fue relevada a distancia).
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Analisis de estabilidad de taludes en un sector de la margen norte del brazo Huemul del lago Nahuel Huapi

F1 Rotura por vuelco Cumplimiento de
Talud Discontinuidades (propuesto en este F2 Rotura por F3 Rotura por vuelco SMR rotura por SMR‘v'ueIc'o (con las condiciones
. vuelco vuelco precipitaciones)

trabajo) rotura por vuelco
EXNS > i€ IER w
2le glel o FS g |e2 , , , 8| &
CHRNES < 23 5] F1 F_l F2 _F3 continuo = §§ Metodo Met_odo Metodo Met_odo o g
2|l S|olE (2] = |discreto|continuol discreto| F2 & |discreto [ Tomas S | & & | discreto |continuo| discreto |continuo| 8 s
s|8 &|2|E E— S E g |Romana| Tomas [Romana continuo( + |Romana| et al. g 8 |Romana [ Tomas |Romana| Tomas = &
g|2|¢8 & 2|g| .. | etal | etal | etal |Tomas |S=| etal | (2009) £ S| etal. | etal. | etal. | etal 8 g
A8 S(Z| £ | (1985) | (2009) | (1985) | etal. (1985) < (1985) | (2009) | (1985) | (2009) 2 c
= = (2009) g & S

(=) (a) 2

1 |250{ 68| 1 |J3[D|336|57| 94 0,15 0,14 1 1 125 -25 -24,24 | 10 [ 60,00 | 54,00( 66,25 66,50 60,25 60,50 No No
1 |250{ 68| 2 |J4|D|24|51| 46 0,15 0,21 1 1 119 -6 -6,57 | 10 | 60,00 | 54,00 69,10 68,59 63,10 62,59 No No
1 |250{ 68| 3 |J2| D|215[34| 145 0,15 0,13 1 1 102 0 -0,60 | 10 | 60,00 | 54,00| 70,00 | 69,92 [ 64,00 | 6392 No No
1 [250[ 68| 4 [v4|D[76]73] 6 | 085 [ 093 1 1 |141] 25 | -2547 | 10| 60,00 [54,00| 48,75 | 46,41 | 42,75 Si si
1 |250{ 68| 5 |J2| D|199)46| 129 0,15 0,13 1 1 114 -6 -1,49 [ 10| 60,00 |54,00( 69,10 69,80 63,10 63,80 No No
1 |250{ 68| 6 |J3| D|345|74| 85 0,15 0,15 1 1 142 -25 -25/49 | 10 | 60,00 | 54,00| 66,25 66,17 60,25 60,17 No No
1 |250{ 68| 7 |J2| D|208)30| 138 0,15 0,13 1 1 98 0 -0,51 [ 10| 60,00 | 54,00 70,00 69,93 64,00 63,93 No No
1 |250{ 68| 8 |J3| D|355|69| 75 0,15 0,16 1 1 137 -25 -25,38 | 10 [ 60,00 | 54,00( 66,25 65,97 60,25 59,97 No No
1 |250{ 68| 9 [J4[D| 77|65 7 0,85 0,91 1 1 133| -25 -25,23 | 10 [ 60,00 | 54,00 ( 48,75 47,04 42,75 41,04 Si Si
1 1250{ 68| 10 |J5[D | 95(54| 25 0,40 0,41 1 1 122 -25 -22,06 | 10 | 60,00 | 54,00 60,00 | 61,00 | 54,00 | 55,00 No* No*
1 |250{ 68 11)|J3| D |317)80| 113 0,15 0,14 1 1 148| -25 -25,56 | 10 [ 60,00 | 54,00 66,25 66,53 60,25 60,53 No No
1 ]250{68) 12 |J2| D |194[33] 124 0,15 0,13 1 1 101 0 -0,57 | 10| 60,00 | 54,00 70,00 69,92 64,00 63,92 No No
2 |250( 68| 13 |J1| D |236)24| 166 0,15 0,12 1 1 92 0 -0,44 | 10 | 60,00 | 54,00 70,00 69,95 64,00 63,95 No No
2 |250{ 68|14 |J5| D |169|82| 99 0,15 0,14 1 1 150 -25 -25,58 | 10 | 60,00 | 54,00| 66,25 66,37 60,25 60,37 No No
2 |250{ 68| 15|J3| D|351)75| 79 0,15 0,15 1 1 143| -25 -25,50 | 10 | 60,00 | 54,00| 66,25 66,05 60,25 60,05 No No
2 |250( 68| 16 |J3| D [329)90| 101 0,15 0,14 1 1 158 -25 -25,64 | 10 [ 60,00 | 54,00 66,25 66,39 60,25 60,39 No No
2 |250( 68| 17 |J1| D |243)47| 173 0,15 0,12 1 1 115 -6 -1,76 | 10 | 60,00 | 54,00 69,10 69,79 63,10 63,79 No No
2 |250{ 68| 18 [J4| D | 6348 7 0,85 0,91 1 1 116 -6 -2,15 | 10 | 60,00 | 54,00 64,90 68,05 58,90 62,05 No* No*
2 |250{ 68| 19|J5| D |108)70| 38 0,15 0,25 1 1 138 -25 -25,40 | 10 [ 60,00 | 54,00 66,25 63,58 60,25 57,58 No No
2 |250{ 68| 20)|J3|D| 5|78| 65 0,15 0,17 1 1 146 -25 -2554 | 10 [ 60,00 | 54,00( 66,25 65,64 60,25 59,64 No No
2 |250{ 68| 21|J5|D|123]67| 53 0,15 0,19 1 1 135 -25 -2531 | 10 66,25 65,11 60,25 59,11 No No
2 |250f 68| 22]|J3| D|358| 77| 72 0,15 0,16 1 1 145 -25 -25,53 | 10 66,25 65,87 60,25 59,87 No No
2 |250{ 68| 23|J4|D|45]39| 25 0,40 0,41 1 1 107 0 -0,77 [ 10 70,00 69,69 64,00 63,69 No No
2 |250( 68| 24 |J3| D |296)89| 134 0,15 0,13 1 1 157 -25 -25,64 | 10 66,25 66,68 60,25 60,68 No No
2 |250[ 68 | 25 |J5*|SC|142|30| 72 0,15 0,16 1 1 98 0 -0,51 [ 10 48,00 47,92 42,00 41,92 No No
2 |250[ 68 | 26 |J4*[SC| 80 |55| 10 0,85 0,85 1 1 123 -25 -23,22 | 10 6 8,26 0 6 Si Si
2 [250] 68 | 27 |J5*|SC| 115/ 70| 45 0,15 0,22 1 1 138] -25 -25,40 | 10 44,25 | 4246 8 6,46 No No
3 |250| 68| 28 [J3| D [354[72| 76 0,15 0,16 1 1 140 -25 -25,45 | 10 56,25 55,99 50,25 49,99 No No
3 |250] 68 [ 29|J2| D |205|35| 135 0,15 0,13 1 1 103 0 -0,62 | 10 60,00 | 59,92 | 54,00 | 53,92 No No
3 |250| 68|30 [J5]| D [145(80( 75 0,15 0,16 1 1 148 -25 -25,56 | 10 56,25 55,94 50,25 49,94 No No
3 |250) 68 [31|J3| D[360]70| 70 0,15 0,16 1 1 138 -25 -25,40 | 10 56,25 | 55,83 | 50,25 | 49,83 No No
3 |250]| 68 | 32 [J2| D [220( 34| 150 0,15 0,13 1 1 102 0 -0,60 [ 10 60,00 59,92 54,00 53,92 No No
3 |250]| 68 | 33 [J3| D [313[84| 117 0,15 0,13 1 1 152| -25 -25,60 | 10 56,25 56,56 50,25 50,56 No No
3 |250]| 68 | 34 [J3| D |315[(56| 115 0,15 0,13 1 1 124 -25 -23,85 | 10 56,25 56,78 50,25 50,78 No No
3 |250| 68| 35[J3| D[360(73[ 70 0,15 0,16 1 1 141 -25 -25,47 | 10 56,25 55,82 50,25 49,82 No No
3 |250| 68| 36 [J1| D[235(69| 165 0,15 0,12 1 1 137 -25 -25,38 | 10 56,25 56,87 50,25 50,87 No No
3 |250]| 68 [ 37 |J5| D [160]| 66| 90 0,15 0,15 1 1 134 -25 -25,27 | 10 56,25 | 56,29 | 50,25 | 50,29 No No
3 |250]| 68 (38 |J3| D[335]65| 95 0,15 0,14 1 1 133| -25 -25,23 | 10 56,25 | 56,37 | 50,25 | 50,37 No No
3 1250) 68(39|J5]| D[115/80]| 45 0,15 0,22 1 1 148| -25 -25,56 | 10 56,25 54,43 50,25 48,43 No No
4 J250] 68 40 [J1] D [244]40] 174 | 0,15 0,12 1 1 J108] 0 082 [10 71,00 | 70,90 | 65,00 | 64,90 No No
4 1250|168 | 41 [J5]| D [139(84| 69 0,15 0,17 1 1 152 -25 -25,60 | 10 67,25 66,77 61,25 60,77 No No
4 1250]| 68 | 42 [J3| D |315(83| 115 0,15 0,13 1 1 151 -25 -25,59 | 10 67,25 67,55 61,25 61,55 No No
4 1250]| 68 | 43 [J2| D |210({43| 140 0,15 0,13 1 1 111 -6 -1,05 [ 10 70,10 70,87 64,10 64,87 No No
4 1250]| 68| 44 [J3]| D [340(90( 90 0,15 0,15 1 1 158 -25 -2564 | 10 [ 61,00 | 55,00 67,25 67,24 61,25 61,24 No No
4 1250|168 | 45[J5]| D [169(85| 99 0,15 0,14 1 1 153| -25 -2561 | 10 [ 61,00 | 55,00 67,25 67,37 61,25 61,37 No No
4 1250]| 68| 46 [J3| D [340( 70| 90 0,15 0,15 1 1 138 -25 -25,40 | 10 [ 61,00 | 55,00 67,25 67,27 61,25 61,27 No No
4 |250[ 684734 D|68|61] 2 | 100 | 098 1 1 |129] 25 | -2495 [ 10| 61,00 |5500| 46,00 | 46,60 No* si
4 1250|168 |48 [J3| D[331{89| 99 0,15 0,14 1 1 157 -25 -2564 | 10 [ 61,00 | 55,00 67,25 67,37 61,25 61,37 No No
4 |250]| 68| 49 [J3| D [328] 85| 102 0,15 0,14 1 1 153 -25 -2561 | 10 [ 61,00 | 55,00 67,25 67,41 61,25 61,41 No No
4 1250|168 | 50 [J1| D [243[38| 173 0,15 0,12 1 1 106 0 -0,73 [ 10| 61,00 |55,00( 71,00 70,91 65,00 64,91 No No
4 1250] 68 | 51 [J3| D [300({65| 130 0,15 0,13 1 1 133| -25 -25,23 | 10 | 61,00 | 55,00| 67,25 67,71 61,25 61,71 No No
4 1250]| 68 | 52 [J4|D*[ 70 [ 78 0 1,00 1,00 1 1 146| -25 -2554 | 10 [ 61,00 | 55,00 46,00 45,53 40,00 5968 Si Si
4 1250]| 68 | 53 [J1|D*[250({ 80| 180 0,15 0,12 1 1 148| -25 -2556 | 10 | 61,00 | 55,00 67,25 67,91 61,25 61,91 No No

Tabla 34: Resultados del SMR por los métodos discreto y continuo para cada discontinuidad evaluando la rotura por
vuelco a partir de la determinacion de los subfactores F1, F, y F3 y del factor F4 y utilizando la puntuacién del RMR para
un escenario sin y con precipitaciones. La puntuacion del subfactor F; fue realizada sobre el resultado obtenido tras
aplicar la modificacién a la férmula original propuesta en este trabajo (||oj — as|-180°]). Se aplico el criterio semaférico
para resaltar los resultados del RMR y del SMR. Cuando la calidad del macizo rocoso es buena, media, mala o muy mala,
las celdas adquieren los colores amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Para discontinuidades “estables”,
“parcialmente estables”, “inestables” y “totalmente inestables” se implementaron los colores amarillo, naranja, rojo y
bordeaux, respectivamente. Abreviaturas: oj (direccion de buzamiento de la discontinuidad); as (direcciéon de buzamiento
del talud); Bj (buzamiento de la discontinuidad); Bs (pendiente del talud); SC (superficies de contacto litol6gico); D
(diaclasas); D* (diaclasas cuya orientacion fue relevada a distancia).
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160|250 68 1,19 [ 14,30 [14,30| 0,25 [67,37 J2yJ3| 235,7 (2357 39,6| 14,30 {0,70] 0,73 [ 0,85] 0,87 |-27,77|-60( -59,31 | 10| 60,00 | 54,00 [eZNclicrifwiRcNvIwIl  Si Si

160]250(68] 1,19 16,30 | 16,30

o
N
@
@
£
[N
=

J2yJ3| 233,7[233,7]32,5| 16,30 [ 0,70 0,66 [ 0,70] 0,70 | -34,67 | -60| -59,45 | 10| 60,00 | 54,00 LK)
160|250 68 1,19 17,40 {17,40| 0,30 [ 67,05 J2yJ3| 232,6 [ 232,6]27,7| 17,40 | 0,70) 0,63 | 0,40] 0,48(-39,35[-60| -59,51 | 10| 60,00 | 54,00 |53,20| 52,14 |47,20|46,14| No* No*
160/ 250| 68 1,19 [ 25,40 [25,40| 0,44 65,90 J2yJ2] 224,6 [ 224,6]29,4| 25,40 | 0,40) 0,40 | 0,40] 0,56 [ -36,50(-60] -59,48 | 10| 60,00 | 54,00 |60,40| 56,64 | 54,40|50,64| No* No*

1
2 34,60 36,19 IS Si
3
4
160|250 68 1,19| 7,40 [ 7,40 0,13 |167,83| 5 [J2yJ3| 257,4)|257,4|16,3| 7,40 | 0,85 0,90)0,15] 0,22 |-51,53|-60| -59,63 | 10| 60,00 | 54,00 [62,35|57,89|56,35(51,89] No No
6
7
8
9

160|250 68f 1,19( 9,80 | 9,80 0,17 [67,71 J2yJ3]| 259,8 [ 259,8]|14,7| 9,80 |0,85) 0,85]0,15]0,21(-53,01(-60| -59,64 [ 10| 60,00 | 54,00 |62,35)59,16|56,35[53,16] No No
160|250 68f 1,19 9,30 | 9,30 0,16 [67,74 J2yJ3] 259,3 (259,3]195| 9,30 |0,85) 0,87]0,15] 0,26 [-48,24(-60| -59,60 [ 10| 60,00 | 54,00 |62,35)| 56,67 | 56,35[50,67| No No
160|250 68 1,19 11,60 [11,60| 0,20 [67,59 J2yJ3)| 2616 [261,6| 19 | 11,60 [0,70] 0,81 [0,15] 0,25|-48,59|-60( -59,61 | 10| 60,00 | 54,00 |63,70| 57,83 |57,70(51,83 No No
160|250 68 1,19 | 13,10 {13,10| 0,23 [ 67,47 J2yJ3| 263,1[263,1]|23,9]| 13,10 {0,70| 0,77 [0,40| 0,34 | -43,57|-60( -59,56 | 10| 60,00 | 54,00 |53,20| 54,39 |47,20(48,39| No No
160|250(68] 1,19 18,70 |18,70{ 0,33 [66,90( 10 |J2y J3| 268,7 [ 268,7| 9,3 | 18,70 [ 0,70 0,58 [ 0,15) 0,18 |-57,60|-60( -59,67 | 10| 60,00 | 54,00 |63,70| 63,59 [ 57,70|{57,59| No No
160]250(68] 1,19 21,00 |21,00| 0,37 [66,60( 11 |J2yJ3| 271 | 271 |14,5| 21,00 [0,40] 0,51 [0,15]0,21|-52,10|-60{ -59,63 | 10| 60,00 | 54,00 |66,40| 63,58 [ 60,40|57,58| No No
160]250(68] 1,19 22,30 | 22,30| 0,39 [66,41| 12 |J2yJ3| 272,3 | 272,3]| 16,4| 22,30 | 0,40 0,47 [0,15] 0,23 ]-50,01|-60{ -59,62 | 10| 60,00 | 54,00 |66,40| 63,64 [ 60,40|57,64] No No
160]250(68] 1,19 22,80 | 22,80| 0,40 [66,33| 13 |J2yJ3| 272,8 | 272,8)| 19,2| 22,80 | 0,40 0,46 [ 0,15] 0,25 -47,13|-60| -59,59 | 10| 60,00 | 54,00 |66,40| 63,03 [ 60,40|57,03 No No
160]250(68] 1,19 28,70 | 28,70| 0,50 [65,27| 14 |J2yJ2) 278,7 | 278,7) 10,4| 28,70 [ 0,40| 0,34 [0,15) 0,19 |-54,87|-60| -59,65 | 10| 60,00 | 54,00 |66,40| 66,13 [ 60,40|60,13| No No
160]250( 68 1,19 | 44,80 |44,80| 0,78 [60,34| 15 |J2y J4) 294,8 | 294,8| 1,3 | 44,80 [ 0,15] 0,22 [0,15) 0,16 |-59,04|-60| -59,68 | 10| 60,00 | 54,00 |68,65| 67,89 [62,65|61,89] No No
160|250 68 1,19 [ 47,70 [47,70| 0,83 [59,02| 16 [J2y J4[ 297,7 | 297,7| 4,2 | 47,70 | 0,15] 0,21 ] 0,15[0,17|-54,82]-60| -59,65 | 10| 60,00 | 54,00 |68,65[67,91[62,65|61,91| No No

160[250( 68| 1,19 | 39,20 | 39,20( 0,68 [62,46( 17 |J3y J3| 289,2 [ 289,2]| 46,4| 39,20 | 0,15] 0,25 [1,00) 0,93 |-16,06|-60| -58,81 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00| 56,63 |55,00(50.63| Si St
160|250| 68 1,19 | 83,00 {83,00] 1,45 16,79 18 [J2yJ5[ 167 | 167 | 23,4| 83,00 | 0,15 0,15]0,40(/0,33| 6,61 | -6 | -2,87 |10| 60,00 | 54,00 |69,64|69,86|63,64|63,86] No No
160|250| 68 1,19 | 83,20 [83,20| 1,45 [16,33| 19 [J2y J5[ 166,8 | 166,8| 24,2| 83,20 | 0,15( 0,15]0,40(/0,35| 7,87 | -6 | -2,41 |10| 60,00 | 54,00 |69,64|69,87[63,64|63,87| No No
160|250| 68 1,19 | 87,90 {87,90| 1,53 [ 5,18 | 20 [J2yJ2| 162,1 | 162,1|22,1| 87,90 | 0,15( 0,15]0,40{/0,30] 16,92 | 0 | -1,13 | 10| 60,00 | 54,00 |70,00{ 69,95 |64,00|63,95 No No

160]250(68] 1,19 90,70 |89,30{ 1,56 | 1,73 [ 21 |J2y J4] 159,3 [ 159,3]| 22,1| 90,70 [ 0,15] 0,15[0,40|0,30| 20,37 | O | -0,94 | 10| 60,00 | 54,00 |70,00| 69,96 | 64,00({63,96] No No
160[250(68] 1,19 92,70 |87,30] 1,52 | 6,65 [ 22 |J2y J4] 157,3 [ 157,3| 20 | 92,70 [0,15] 0,15[{0,40|0,27] 13,35| O | -1,43 | 10| 60,00 | 54,00 |70,00| 69,95 [ 64,00{63,95[ No No
160[250(68] 1,19 86,30 |86,30| 1,51 [ 9,07 [ 23 |J2yJ4) 163,7 [163,7| 8 | 86,30 [0,15] 0,15[0,15|0,18] -1,07 |-50{ -45,69 | 10| 60,00 | 54,00 |68,88| 68,77 [ 62,88(62,77[ No No
160]250(68] 1,19 138,30|41,70| 0,73 [61,58| 24 |J2yJ4) 111,7[111,7] 3 |13830/0,15]0,13[0,15)0,17|-58,58|-60{ -59,67 | 10| 60,00 | 54,00 |68,65| 68,73 [62,65|62,73| No No
160]250( 68 1,19 139,50/40,50| 0,71 [62,02| 25 |J2y J4] 110,5 [ 110,5] 4,5 | 139,50/ 0,15] 0,13 {0,15) 0,17 |-57,52|-60| -59,67 | 10| 60,00 | 54,00 |68,65| 68,71 [62,65|/62,71| No No
160]250( 68 1,19 133,40|46,60| 0,81 [59,54| 26 |J2yJ2) 116,6 | 116,6] 8,2 | 133,40/ 0,15] 0,13 [0,15) 0,18 |-51,34|-60| -59,63 | 10| 60,00 | 54,00 |68,65| 68,61 [62,65|62,61] No No

L 160]250(68] 1,19 95,80 |84,20| 1,47 [14,04| 27 |J2y J4] 154,2 | 154,2)| 26,2| 95,80 [ 0,15] 0,14 0,40/ 0,42] 12,16 | O | -1,57 | 10| 60,00 | 54,00 |70,00| 69,91 [64,00{63,91| No No
160]250(68] 1,19 92,60 |87,40| 153 | 6,41 | 28 |J2y J4) 157,4 | 157,4)| 27,5| 92,60 [ 0,15] 0,15[0,40)|0,47]21,09| O | -0,90 | 10| 60,00 | 54,00 |70,00| 69,94 [ 64,00|63,94| No No
160|250| 68 1,19 | 88,10 {88,10| 1,54 | 4,69 | 29 [J2y J5[ 161,9 | 161,9| 28,5| 88,10 | 0,15( 0,15 0,40/ 0,52]| 23,81 | 0 | -0,80 | 10| 60,00 | 54,00 |70,00{ 69,94 [64,00|63,94| No No
160|250| 68 1,19 [ 96,70 {83,30| 1,45 [16,11] 30 [J2y J5[ 153,3 | 153,3| 36,2| 96,70 | 0,15( 0,14 ]0,85/0,81]| 20,09 | 0 | -0,95 | 10| 60,00 | 54,00 |70,00{ 69,89 | 64,00|63,89| No No
160|250| 68 1,19[101,10{78,90| 1,38 [25,48| 31 [J2y J4| 1489 | 148,9|33,7| 101,10{ 0,15{ 0,14 ]0,70{0,75| 8,22 | -6 | -2,31 |10| 60,00 | 54,00 |69,37( 69,76 |63,37|63,76] No No
160/ 250| 68 1,19 [109,40{70,60| 1,23 [39,42| 32 [J4y J5[ 140,6 | 140,6| 43,8 109,40{ 0,15( 0,14]0,85(0,91| 4,38 | -6 | -4,29 |10| 60,00 | 54,00 |69,24( 69,46 |63,24|63,46] No No
160|250( 68 1,19 238,70|58,70| 1,02 [52,13[ 33 |J3yJ3| 11,3 | 11,3 |72,9|238,70{0,15| 0,12{1,00|0,98| 20,77 | 0 | -0,92 | 10| 60,00 | 54,00 |70,00| 69,90 [ 64,00{63,90[ No No
160|250 68 1,19 [219,00{39,00| 0,68 [62,53| 34 [J3yJ4[ 31 31 | 67 |219,00/0,15)0,12]1,00(0,98) 447 | -6 | -4,20 [10| 60,00 | 54,00 |69,10( 69,52 |63,10|63,52| No No
160]250( 68 1,19 230,60|50,60| 0,88 [57,52| 35 |J3yJ3| 19,4 | 194 | 67,2| 230,60{0,15] 0,12 1,00/ 0,98| 9,68 | -6 [ -1,97 | 10| 60,00 | 54,00 |69,10| 69,78 [63,10{63,78] No No
160]250( 68 1,19 206,70 26,70| 0,47 [65,67| 36 |J3y J4| 43,3 | 43,3 | 61,5| 206,70/ 0,15] 0,12 {1,00| 0,97 -4,17 |-50 -55,50 | 10| 60,00 | 54,00 |62,50| 63,64 [ 56,50|57,64] No No
160]250( 68 1,19 203,50 23,50| 0,41 [66,22| 37 |J3yJ3| 46,5 | 46,5 | 58,2| 203,50/ 0,15] 0,12 {1,00| 0,96 | -8,02 |-50 -57,63 | 10| 60,00 | 54,00 |62,50| 63,42 [56,50|57,42 No No
160]250(68] 1,19)191,10/11,10{ 0,19 [67,62| 38 |J3y J5| 58,9 | 58,9 | 48,5|191,10/0,15] 0,12 1,00| 0,94 |-19,12|-60{ -59,00 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00| 63,39 [55,00{57,39| No No
160|250(68] 1,19 187,10 7,10 | 0,12 [67,85[ 39 |J3y J4]| 62,9 | 62,9 | 44,6 187,10/ 0,15| 0,12 [0,85) 0,92 |-23,25|-60| -59,18 | 10| 60,00 | 54,00 |62,35| 63,49 [56,35|57,49] No No
160]250(68] 1,19 192,10|12,10| 0,21 [67,55[ 40 |J3y J4| 57,9 | 57,9 | 45,6 192,10/ 0,15] 0,12 [1,00)| 0,92 |-21,95|-60{ -59,13 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00| 63,48 [ 55,00|{57,48) No No
160]250( 68 1,19 194,40|14,40| 0,25 [67,36| 41 |J4y J5| 55,6 | 55,6 | 47,1| 194,40/ 0,15] 0,12 [ 1,00| 0,93 |-20,26|-60| -59,06 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00| 63,45 [55,00{57,45 No No
160/ 250| 68 1,19 [ 216,00{36,00| 0,63 [63,46( 42 [J3y J4[ 34 34 1505(216,00/0,15] 0,12 1,00 0,94(-12,96(-60| -58,53 [ 10| 60,00 | 54,00 161,00 63,52 |55,00(57,52] No No
160/ 250| 68 1,19 [ 219,00{39,00| 0,68 [62,53[ 43 [J3yJ4[ 31 31 ]156,9(219,00/0,15|0,12]1,00|0,96( -5,63 [-50| -56,64 [ 10| 60,00 | 54,00 |62,50| 63,62 | 56,50(57,62| No No
160/ 250| 68 1,19 [ 226,10{46,10| 0,80 [59,77| 44 [J3yJ4[ 23,9 | 23,9 | 63,9 226,10{0,15( 0,12]1,00/0,97| 4,13 | -6| -4,54 |10| 60,00 | 54,00 |69,10(69,49[63,10|63,49| No No
160/ 250| 68 1,19 [ 240,50{60,50| 1,06 [50,63| 45 [J3yJ4[ 95 | 9,5 |52,5]240,50(0,15(0,12]1,00{0,95| 1,87 | -6| -9,39 |10| 60,00 | 54,00 |69,10( 68,97 [63,10|62,97| No No
160]250( 68| 1,19 | 244,70|64,70| 1,13 [46,61| 46 |J4yJ4] 53 | 53 | 49 |244,70(0,15]0,12(1,00|/0,94| 2,39 | -6 [ -7,56 | 10| 60,00 | 54,00 |69,10| 69,18 [63,10{63,18[ No No
160|250( 68 1,19 236,70|56,70| 0,99 [53,65( 47 |J3yJ4] 13,3 | 13,3 | 50,3| 236,70{0,15] 0,12 {1,00| 0,94 -3,35 |-50( -54,46 | 10| 60,00 | 54,00 |62,50| 64,06 | 56,50(58,06 No No
160|250( 68 1,19 227,50|47,50{ 0,83 [59,12| 48 |J4yJ4| 22,5 | 22,5 50,7 227,50{0,15] 0,12 {1,00| 0,94 | -8,42 |-50 -57,74| 10| 60,00 | 54,00 |62,50| 63,65 [ 56,50|57,65[ No No
160]250( 68 1,19 230,80|50,80| 0,89 [57,41| 49 |J3yJ4] 19,2 | 19,2 | 48,1 230,80/ 0,15] 0,12 1,00 0,93 -9,31 |-50{ -57,96 | 10| 60,00 | 54,00 |62,50| 63,71 [56,50|57,71| No No
160]250( 68 1,19 210,80 30,80| 0,54 [64,81| 50 |J3yJ5| 39,2 | 39,2 | 38 |210,80/0,15| 0,12 [0,85)0,85|-26,81|-60 -59,29 | 10| 60,00 | 54,00 |62,35| 64,08 [ 56,35|58,08) No No
160]250( 68 1,19 213,70|33,70| 0,59 [64,10| 51 |J3yJ5| 36,3 | 36,3 | 36,6| 213,70/ 0,15| 0,12 [ 0,85) 0,82 | -27,50|-60| -59,31 | 10| 60,00 | 54,00 |62,35| 64,27 [ 56,35|58,27 No No
160]250( 68 1,19 210,20 30,20| 0,53 [64,95| 52 |J3yJ3| 39,8 | 39,8 | 33,2| 210,20/ 0,15] 0,12 {0,70| 0,73 |-31,75|-60| -59,40 | 10| 60,00 | 54,00 |63,70| 64,89 [57,70|/58,89| No No
160]250(68] 1,19 22,80 | 22,80| 0,40 [66,33| 53 |J1yJ3| 272,8 | 272,8)| 19,6 | 22,80 | 0,40| 0,46 [ 0,15) 0,26 | -46,73|-60| -59,59 | 10| 60,00 | 54,00 |66,40| 62,89 [ 60,40|56,89| No No
160/250| 68 1,19 17,10 {17,10| 0,30 [67,09| 54 [J1yJ3[ 267,1 | 267,1|20,8| 17,10 | 0,70 0,64 | 0,40 0,28|-46,29|-60| -59,59 | 10| 60,00 | 54,00 [53,20]59,49[47,20|53,49] No No
160/250| 68 1,19( 580 | 5,80 0,10 [67,90( 55 [J1y J5[ 255,8 | 255,8| 22,6 | 580 | 0,85 0,93]0,40(0,31]-45,30|-60| -59,58 | 10| 60,00 | 54,00 [49,60] 52,82 |43,60|46,82] No No

2 160|250| 68 1,19 [ 10,50 {10,50| 0,18 [67,66( 56 [J1yJ3[ 239,5|239,5|23,9| 10,50 | 0,70| 0,84 | 0,40(0,34|-43,76|-60| -59,56 | 10| 60,00 | 54,00 |53,20( 52,96 |47,20|46,96] No No

160|250| 68 1,19 [ 43,10 {43,10| 0,75 [61,04| 57 [J1y J3[ 206,9 | 206,9| 21,4| 43,10 [ 0,15( 0,23 ]0,40{0,29|-39,64|-60| -59,52 | 10| 60,00 | 54,00 |66,40( 66,14 |60,40|60,14] No No
160|250( 68| 1,19 | 46,50 |46,50| 0,81 [59,59( 58 |J1y J5| 203,5 [ 203,5]| 20,6 | 46,50 | 0,15] 0,21 [ 0,40| 0,27 |-38,99|-60( -59,51 | 10| 60,00 | 54,00 |66,40| 66,54 [ 60,40|60,54| No No
160]250( 68 1,19 | 43,30 |43,30{ 0,76 [60,96( 59 |J3y J5| 206,7 | 206,7| 14,7| 43,30 [ 0,15] 0,22 [ 0,15] 0,21 | -46,26|-60( -59,59 | 10| 60,00 | 54,00 |68,65| 67,15 62,65(61,15 No No
160]250(68] 1,19 58,40 |58,40| 1,02 [52,37| 60 |J1yJ5) 191,6 [ 191,6]17,7| 58,40 [ 0,15] 0,18 [ 0,15) 0,24 |-34,67|-60( -59,45) 10| 60,00 | 54,00 |68,65| 67,44 [62,65/61,44] No No

Tabla 35: Resultados del SMR por los métodos discreto y continuo para cada interseccion entre discontinuidades de
las secciones 1y 2 evaluando la rotura en cufia a partir de la determinacién de los subfactores Fi1, Fo y F3 y del factor F4 y
utilizando la puntuacion del RMR para un escenario sin y con precipitaciones. Se aplicé el criterio semaférico para
resaltar los resultados del RMR y del SMR. Cuando la calidad del macizo rocoso es buena, media, mala o muy mala, las
celdas adquieren los colores amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Para intersecciones entre
discontinuidades “estables”, “parcialmente estables”, “inestables” y “totalmente inestables” se implementaron los colores
amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Abreviaturas: ali (direccion de inmersion de la linea de
interseccion); alm (direccion de inmersion de la linea de maxima pendiente del talud); flm (inmersion de la linea de
maxima pendiente del talud); fap (hundimiento aparente de la direccion del talud distinta a la linea de maxima
pendiente); Bli (inmersion de la linea de interseccion).
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160]250{ 68| 1.19| 20,50 [20,50( 0,51 [65,10] 61 |31y 33[ 279,5 | 279.5] 17,7 29,50 | 0,40{ 0,33 0,15] 0.24]-47,40]-60] -59,60 | 10| 60,00 | 54,00 | 66.40| 65.30 [ 60,40[59:30] No No
160]250] 68| 1,19] 92,00 [88,00] 1,54 | 4,94 | 62 [J1yJz| 158 | 158 | 54 | 92,00 [0,15] 0,15 0,15][0,17] 0.46 | -6 | -21,72| 10| 60,00 | 54,00 |69.87] 69.46 | 63,87[63,46] No No
160]250] 68| 1,19 99,20 [80,80] 1,41 [21,59] 63 [J1y J4| 150,8 | 150,8] 2,3 | 99,20 [ 0,15] 0,14 0,15] 0,16{-19,29{-60] -50,01 | 10| 60,00 | 54,00 |68,65] 68.63[62,65[62,63] No No
160]250] 68| 1,19 96,80 [83,20] 1,45 [16,33[ 64 [J1yJ4| 153,2|153,2] 0,3 | 96,80 [ 0,15] 0,14 [ 0,15] 0,16{-16,03[-60] -58,81 | 10| 60,00 | 54,00 |68,65] 68,66 | 62,65[62,66] No No
160|250 68| 1,19 | 64,40 [64,40| 1,12 [46,92| 65 [J1y J5| 1856 | 185,6] 298| 64,40 | 0,15] 0,17 | 0,40] 0,58 -17,12[-60] -58,89 | 10| 60,00 | 54,00 |66,40| 64,12 60,40[58,12| si St
160|250 68| 1,19 | 54,60 [54,60| 0,95 [55,11| 66 [J1y J5| 1954 | 1954|356 54,60 | 0,15] 0,19 | 0,85] 0,80 -19,51]-60] -59,02 | 10| 60,00 | 54,00 |62,35] 61,05]56,3555,05| si Si
160|250 68| 1,19 | 42,70 [42,70] 0,75 [61,20] 67 [J1y 33 207,3 | 207,3[ 416] 42,70 | 0,15] 0,23 0,85] 0,89 -19,60|-60] -59,03 | 10| 60,00 | 54,00 |62,35]58,02]56,35[52,02] si Si
160]250] 68| 1,19 | 10,60 [10,60] 0,19 [67,66] 68 [J1y I3[ 239,4 | 239.4] 469 10,60 | 0,70| 0,84 | 1,00] 0,93]-20,76|-60] -59,08 | 10| 60,00 | 54,00 |FEXTIEZ 00 18 Si St
160]250] 68| 1,19| 0,10 | 0,10 0,00 [68,00] 69 [J1y J5[ 249,9 | 249,9]46,7| 0.10 |1,00| 1,00 1,00]0,93]-21,30|-60] -59,10| 10| 60,00 | 54,00 [FTJ¥ 4,00 9 Si St
160]250| 68| 1,19 | 25,20 [25,20] 0,44 |65,94| 70 |31y 33| 275,2 | 275,2[ 42,1| 25,20 | 0,40 0,40 | 0,85]0,90|-23,84]-60] -59,20 | 10| 60,00 | 54,00 [49,60| 48,57]43,60[42,57 si Si
160]250| 68| 1.19| 20,70 [20,70] 0,52 |65,06| 71 |31y 33 279,7 | 279.7| 40.6| 29,70 | 0,40] 0,33 0,85] 0,88 -24,46|-60] -59,22 | 10| 60,00 | 54,00 [49,60| 52,80]43.60[46,80| i Si
160] 250{ 68| 1,19 35,20 [35,20[ 0,61 [63,69] 72 [J1y 13 285.2 | 285,2[ 38,7| 35,20 | 0,15] 0,27 | 0,85] 0,86 -24,99]-60] -59,24 | 10| 60,00 | 54,00 |62,35]56,14]56.35[50.14] i Si
160]250{ 68| .19 75,30 [75,30[ 1,31 [32,13] 73 |91y 34| 325,3[3253] 7.9 | 75,30 [ 0,15] 0.16 | 0,15] 0.18]-24,23]-60] -59,21 | 10| 60,00 | 54,00 |68.65] 68,32 62,65[62,32] No No
160]250{ 68| 1.19| 68,90 [68,90( 1,20 [41,70] 74 |31y 34| 318,9[318.9] 2.9 | 68,90 [ 0,15] 0.17 | 0.15] 0,17]-38,80[-60] -59,51 | 10| 60,00 | 54,00 |68.65] 68.3762.65/62.37| No No
160]250{ 68| 1.19| 83,00 [83,00( 1,45 [16,79] 75 [J1y 34| 333 | 333 [ 0.2 | 83,00 [ 0,15] 0.15]0,15]0,16]-16,59]-60] -58,85 | 10| 60,00 | 54,00 |68.65| 68,58 | 62.65|62,58] No No
160 250] 68| 1,19 105,90(74,10] 1,20 [34,14] 76 |35y J5| 144,1 | 144,1] 65,7 10590] 0,15] 0,14 [ 1,00 098] 31,56 | 0 | -0,60 | 10| 60,00 | 54,00 [70,00] 69.92]64,00(63,92] No No
160]250| 68| 1,19 | 38,50 [38,50| 0,67 |62,69] 77 |33y J5| 211,5 | 211,5] 789] 38,50 | 0,15] 0,25 | 1,00] 0,99] 16,21 | 0 | -1,18 | 10| 60,00 | 54,00 |70,00] 69,71]64,00/63,7L] No No
160]250] 68| 1,19| 9,60 | 9,60 | 0,17 |67,72| 78 |33y J5| 240,4 | 240.4] 67,3| 9,60 | 0,85] 0,86 | 1,00] 0,98 -0.42 |-50| -37,56 | 10| 60,00 | 54,00 0 38,4 0 32,42 N si
160]250| 68| 1,19 | 28,10 [28,10[ 0,49 [65,39| 79 |33y I3[ 278,1 | 278,1] 87,8| 28,10 | 0,40] 0,35 | 1,00] 0,99] 22,41 | 0 | -0,85 | 10| 60,00 | 54,00 |70,00] 69,70]64,00[63,70] No No
160|250 68| 1,19 | 148,30{31,70| 0,55 |64,60| 80 [J5y J5| 101,7 | 101,7| 70,4 148,30 0,15] 0,13 | 1,00] 0,98| 5,80 | -6 | -3,26 | 10| 60,00 | 54,00 |69,10[ 69,60|63,1063,60] No No
160|250 68 1,19 | 154,00{26,00] 0,45 [65,80| 81 [J5yJ5| 96 | 96 | 642 154,00]0,15] 0,13 | 1,00]0,97| -1,60 |-50| -49,31 | 10| 60,00 | 54,00 |62,50| 63,99 [56,50|57,99] No No
160|250 68 1,19 | 162,70{17,30] 0,30 |67,06| 82 [J4y J5| 87,3 | 87,3 | 46,4 162,70] 0,15] 0,12 | 1,00] 0,93|-20,66|-60] -59,08 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00( 63,24 55,00|57,24| No No
160|250 68| 1,19 | 165,50{14,50| 0,25 [67,35| 83 [J3y J5| 84,5 | 84,5 | 39 | 16550 0,15] 0,12 | 0,85] 0,86 -28,35[-60] -59,33 | 10| 60,00 | 54,00 |62,35( 63,7056,35|57,70] No No
160]250| 68| 1.19 | 162,40(17,60| 0,31 |67,03| 84 |13y 34| 87,6 | 87,6 | 305 162,40] 0,15] 0,12 | 0,70] 0,62 -36,53|-60] -59,48 | 10| 60,00 | 54,00 |63,70| 65.47 | 57,70|59.47| No No
160]250] 68| 1.19 | 165,80(14,20( 0,25 [67,38] 85 |34y J5| 84,2 | 84,2 | 32,2| 165:80] 0,15] 0,12 0,70] 0,69]-35,18]-60] -59,46 | 10| 60,00 | 54,00 |63,70| 64.93|57,70/58.93] No No
160]250{ 68| 1.19]169.00{11,00( 0,19 [67,63| 86 [33y 34| 81 | 81 | 47 |169,00]0,15] 0.12]1,00]0.93]-20,63]-60] -59,07 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00[ 63,27 |55,00[57.27] No No
160]250{ 68| 1.19 | 175.70( 4.30 | 0,08 [67,94| 87 [33y 35 74,3 | 743 | 58 [175.70] 0,15] 0.12[1,00] 0,96 -9.94 [-50] -58,09 | 10| 60,00 | 54,00 |62.50| 63.19|56,50[57.19] No No
160]250] 68| 1,19 182,50( 2,50 | 0,04 [67,98] 88 [33y I5| 67,5 | 67,5 | 655] 182,50 0,15] 0,12 [ 1,00] 0,98] -2,48 [-50] -52,68 | 10| 60,00 | 54,00 |62,50] 63,79 [56,50[57,79] No No
160 250] 68| 1,19[192,90[12,90] 0.23 [67,49] 89 [33y 3| 57,1 | 57,1 | 71,5]192,90] 0,15] 0,12 1,00{ 0.98] 4,01 [ -6| -4,66 | 10| 60,00 | 54,00 |69.10] 69.45]63,10(63,45] No No
, [160[250]68] 1.10]171.40] 860|015 [67.77] 90 [38y 34| 786 | 78,6 | 34:3[171.40] 0.15] 0.12 | 0.70] 0.77]-33,47]-60| 50,43 | 10| 60,00 | 54,00 |63.70[ 6443 |57.70[58.48] No No
160]250] 68| 1,19]181,20] 1,20 | 0,02 [68,00] o1 |33y J4| 68,8 | 68,8 | 37.1] 181,20] 0,15] 0,12 [ 0,85] 0,83[-30,90{-60] -50,38 | 10| 60,00 | 54,00 |62.35] 64.0356,35[58,03] No No
160]250] 68 1,19 | 191,50{11,50( 0,20 [67,59| 92 |33y J4| 58,5 | 58,5 | 38 | 191,50 0,15] 0,12 | 0,85] 0,85 -29,59|-60] -59,35 | 10| 60,00 | 54,00 |62,35( 63,98 |56,35/57,98] No No
160]250| 68| 1,19 [ 177,20{ 2,80 | 0,05 [67,98| 93 33y J4| 72,8 | 72,8 | 47,4| 177,20 0,15] 0,12 | 1,00] 0,93]-20,58|-60] -59,07 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00[ 63,32 |55,00|57,32] No No
160]250| 68 1,19 | 180,80{ 0,80 | 0,01 [68,00] 94 [J3y J5| 69,2 | 69,2 | 54,1 180,80 0,15] 0,12 | 1,00] 0,96 -13,90|-60] -58,63 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00( 63,23 |55,00|57,23| No No
160]250| 68| 1,19 | 188,00{ 8,00 | 0,14 [67,80| 95 [33yJ5| 62 | 62 |62.4]188,00]0,15] 0,12 1,00]0,97| -540 |-50] -56,51 | 10| 60,00 | 54,00 |62,50| 63,40 |56,50|57,40] No No
160]250] 68| 1.19|191,70{11,70] 0,20 |67,58| 96 |33y J5| 58,3 | 58,3 | 64,1 191,70] 0,15] 0,12 | 1,00] 0,97 | -3.48 |-50| -54,65 | 10| 60,00 | 54,00 |62,50| 63,63 |56,50|57.63| No No
160]250] 68| 1,19 186,00{ 6,00 0,10 [67,89] 97 [33y 34| 64 | 64 |47.9]186,00]0,15] 0.12]1,00]0,93]-19,99]-60] -59,05 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00] 63,37 |55,00[57.37| No No
160]250] 68| 1,19 186.40( 6,40 | 0,11 [67,88] 98 |13y J5| 63,6 | 63,6 | 49,6 186.40] 0,15] 0.12 | 1,00] 0.94]-18,28]-60] -58,96 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00( 63,33 |55,00[57.33] No No
160]250{ 68| 1,19 191,60(11,60[ 0,20 [67,59] 99 [33y 33 58,4 | 58,4 | 55,4 191,60] 0,15] 0.12 | 1,00] 0,96 -12,19]-60] -58,44 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00( 63,30 55,00[57.30] No No
160]250{ 68| 1.19 | 195.40(15,40( 0,27 [67,26] 100[J3 y 35| 54,6 | 54,6 [ 595| 195.40] 0,15] 0.12 [ 1,00] 0,97 | -7.76 [-50] -57,55 | 10| 60,00 | 54,00 |62.50| 63.36 |56.50[57.36] No No
160 250] 68| 1,19 225,60(45,60] 0,80 [60,00] 101 |33y J3| 24,4 | 24,4 | 71,6 22560 0,15] 0,12 [1,00{ 098] 11,60 | 0 | -1,64 | 10| 60,00 | 54,00 70,00 69.81]64,00(63,81] No No
160 250] 68| 1,19 231,60(51,60] 0,90 |56,96] 102[33y J3| 18,4 | 18,4 | 77.4| 231,60] 0,15] 0,12 [ 1,00{ 0,99] 20,44 [ 0 | -0,93 | 10| 60,00 | 54,00 [70,00] 69.89[64,00(63,89] No No
160|250 68| 1,19 | 227,10(47,10] 0,82 |59,31| 103[33y 33| 22,9 | 22,9 | 75,1 227,10] 0,15] 0,12 [ 1,00] 0,99 15,79 | 0 | -L,21 | 10| 60,00 | 54,00 [70,00] 69,86 | 64,0063,86] No No
160]250] 68| 1,19 | 48,80 [48,80| 0,85 |58,48| 104[J3 y I3 298,8 | 298,8] 65,5 48,80 | 0,15] 0,20 | 1,00 0,98| 7,02 [ 6 | -2,70 | 10| 60,00 | 54,00 [69,10] 69,46|63,10[63,46] No* | No*
160]250| 68| 1,19 | 67,80 [67,80| 1,18 [43,08| 105[J3 y 33| 817,8 | 317,8] 72,3 67,80 | 0,15] 0,17 | 1,00] 0,98] 29,22 | 0 | -0,65 | 10| 60,00 | 54,00 [70,00[ 69,89 64,00/63,89] No No
160|250 68 1,19 | 210,30{30,30| 0,53 [64,92| 106 |34y J5| 39,7 | 39,7 | 45,7 210,30 0,15] 0,12 | 1,00] 0,92[-19,22]-60] -59,01 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00( 63,59 [55,00|57,59] No No
160]250] 68| 1,19 | 191,80{11,80| 0,21 |67,57| 107[J3y J4| 58,2 | 58,2 | 48,2 191,80] 0,15] 0,12 | 1,00] 0,93|-19,37[-60] -59,01 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00( 63,40 55,00|57,40| No No
160]250] 68 1,19 | 191,50{11,50] 0,20 |67,59| 108[J3y J5| 58,5 | 58,5 | 459 191,50| 0,15] 0,12 | 1,00] 0,92 -21,69]-60] -59,12 | 10| 60,00 | 54,00 |61,00( 63,47 |55,00|57.47| No No
160]250] 68 1.19| 196,80{16,80| 0,20 [67,12| 109[J4y J5| 53,2 | 53,2 | 38,8 196,80| 0,15] 0,12 | 0,85] 0,86 -28,32|-60] -59,33 | 10| 60,00 | 54,00 |62.35] 63,93 |56,35|57.93| No No
160] 250] 68| 1.19| 215,50(35,50( 0,62 |63,61| 110[34y J5| 34,5 | 34,5 [ 38.9] 21550] 0,15] 0,12 | 0,85] 0,86 | -24,71[-60] -59,23 | 10| 60,00 | 54,00 |62.35] 64,02 |56,35[58.02] No No
160]250{ 68| 1.19 | 225,40(45,40( 0,79 [60,08| 111 |3y 34| 24,6 | 24,6 [ 409 225.40] 0,15] 0.12 | 0,85] 0,88 -19,18]-60] -59,01 | 10| 60,00 | 54,00 |62.35] 63.92|5635[57.92] No No
160] 250{ 68| 1.19 | 224,70(44,70[ 0,78 [60,39| 12|33y 34| 253 | 253 [37.3[ 224.70] 0,15] 0.12 | 0,85] 0,84 ] -23,09]-60] -59,17 | 10| 60,00 | 54,00 |62.35] 64.2456,35[58.24] No No
160 250] 68| 1,19 224,30[44,30] 0,77 |60,55] 113[33y J5| 25,7 | 25,7 | 20,1] 224,30] 0,15] 0,12 [ 0,40] 0,27[-40,45[-60] -50,53 | 10| 60,00 | 54,00 |66.40] 68,15]60,40(62,15] No No
160 250] 68| 1,19 240,50(60,50] 1,06 [50,63 114[34yJa| 95 | 9.5 |33,7]240,50] 0,15] 0,12 0,70] 0,75{-16,93[-60] -58,87 | 10| 60,00 | 54,00 |63.70| 64.92[57,70[58,92] No No
160|250 68| 1,19 [ 170,40( 9,60 | 0,17 [67,72| 115[33y J5| 79,6 | 79,6 | 55 | 170,40] 0,15] 0,12 | 0,15] 0,17 -62,22|-60] -59,69 | 10| 60,00 | 54,00 |68,65| 68,74 62,65|62,74] No No
160|250 68| 1,19 | 167,70(12,30] 0,21 |67,53| 11633y J5| 82,3 | 82,3 | 22.9] 167,70] 0,15] 0,12 | 0,40 0,32 -44,63|-60] -59,57 | 10| 60,00 | 54,00 |66.40| 67,68 [60,40]61,68] No No
160]250] 68 1,19 [ 191,10{11,10[ 0,19 [67,62| 17|33y J5| 58,9 | 58,9 | 4.2 | 191,10] 0,15] 0,12 | 0,15] 0,17|-63,42 46,65] 46,80 No No
160]250] 68| 1,19[173,30{ 6,70 | 0,12 |67,86| 118[33 y 35| 76,7 | 76,7 | 14,1 173,30] 0,15] 0,12 | 0,15] 0,21] 53,76 46,65| 46,48 No No
160]250] 68| 1,19 | 166,50(13,50| 0,24 |67,44| 119[33y J5| 835 | 835 | 17,2 166,50| 0,15] 0,12 | 0,15] 0,23]-50,24 46,65| 46,29 No No
160]250] 68| 1,19 [ 159,30{20,70] 0,36 |66,64| 120[33y J5] 90,7 | 90,7 | 20 | 159,30] 0,15] 0,12 0,40 0,27 -46,64 44,40] 46,04 No No

Tabla 36: Resultados del SMR por los métodos discreto y continuo para cada interseccion entre discontinuidades de la
seccidn 2 (continuacién) evaluando la rotura en cufia a partir de la determinacion de los subfactores Fi1, F2 y F3 y del
factor F4 y utilizando la puntuacion del RMR para un escenario sin y con precipitaciones. Se aplico el criterio semaférico
para resaltar los resultados del RMR y del SMR. Cuando la calidad del macizo rocoso es buena, media, mala o muy mala,
las celdas adquieren los colores amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Para intersecciones entre
discontinuidades “estables”, “parcialmente estables”, “inestables” y “totalmente inestables” se implementaron los colores
amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Abreviaturas: ali (direccion de inmersion de la linea de
interseccion); alm (direccion de inmersion de la linea de maxima pendiente del talud); flm (inmersion de la linea de
maxima pendiente del talud); Bap (hundimiento aparente de la direccion del talud distinta a la linea de maxima
pendiente); Bli (inmersion de la linea de interseccion).
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160/ 250| 68 1,19 [147,90{32,10| 0,56 [64,50( 121 [J4y J5[ 102,1 | 102,1| 24 |147,90]{ 0,15 0,13 0,40 0,34]-40,50|-60| -59,53 No
160/ 250| 68 1,19 [127,20{52,80| 0,92 [56,25|122[J4 y J5[ 122,8 | 122,8| 28,9 | 127,20 0,15 0,13 | 0,40 0,54 | -27,35]-60] -59,30 No
160]250) 68 1,19 71,20 (71,20{ 1,24 |38,58|123|J1y J5[ 178,8|178,8| 25,1 | 71,20 | 0,15 0,16 | 0,40] 0,38 | -13,48(-60] -58,59 Si
160]250) 68 1,19 60,40 [60,40( 1,05 |50,72| 124 [J5y J5[ 189,6 | 189,6| 20,9 60,40 | 0,15 0,18 | 0,40] 0,28 | -29,82-60] -59,36 Si
160]250) 68 1,19 51,40 [51,40( 0,90 |57,07|125[J5y J5[ 198,6 | 198,6| 17,6 51,40 | 0,15 0,20 | 0,15] 0,24 | -39,47 [-60] -59,52 No*
160]250) 68 1,19 43,20 [43,20[ 0,75 |61,00{ 126 [J3 y J5[ 206,8 | 206,8 | 14,2| 43,20 | 0,15 0,23 | 0,15] 0,21 | -46,80[-60] -59,59 No
160]250) 68 1,19 | 224,40(44,40( 0,77 |60,51|127[J3y J5[ 25,6 | 256 | 3 [224,40|0,15( 0,12)0,15]| 0,17 | -57,51|-60] -59,67 No
160]250) 68 1,19 208,60(28,60( 0,50 | 65,29|128[J4y J5[ 41,4 | 41,4 | 38,5]208,60| 0,15 0,12 | 0,85] 0,86 | -26,79[-60] -59,29 No
160|250 68 1,19 [ 202,80(22,80| 0,40 [66,33|129[J4y J5( 47,2 | 47,2 | 46,6| 202,80| 0,15[ 0,12 | 1,00 0,93 |-19,73|-60] -59,03 No
160|250 68 1,19 [179,30{ 0,70 | 0,01 [68,00( 130(J3y J5 70,7 | 70,7 | 63,5]179,30| 0,15| 0,12 | 1,00 0,97 | -4,50 |-50] -55,82 No
160/ 250| 68 1,19 [186,80{ 6,80 | 0,12 [67,86/131[J3y J5[ 63,2 | 63,2 | 61,3|186,80] 0,15] 0,12 1,00 0,97 | -6,56 |-50| -57,11 No
160/ 250| 68 1,19 [147,00{33,00| 0,58 [64,28]132[J5y J5[ 103 | 103 | 69,7 | 147,00] 0,15] 0,13]1,00{0,98| 542 | -6 | -3,48 No
160/ 250| 68 1,19 [ 78,00 {78,00] 1,36 [27,23]133[J5y J5[ 172 | 172 | 57,7| 78,00 | 0,15] 0,16 | 1,00{0,96] 30,47 | 0 | -0,63 No
2 |160|250(68] 1,19 58,70 |58,70] 1,02 [52,13[134]|J1y J5| 191,3 [191,3]|33,9| 58,70 [ 0,15] 0,18 [ 0,70| 0,75|-18,23|-60| -58,95 Si
160/ 250| 68 1,19 [ 52,50 [52,50| 0,92 [56,43|135[J1y J5[ 197,5]|197,5| 19,6 | 52,50 | 0,15[ 0,19 | 0,15 0,26 | -36,83|-60) -59,48 No*

160 250| 68 1,19 [ 230,40{50,40| 0,88 [57,63| 136[J4y J4[ 19,6 | 196 | 36,5] 230,40{ 0,15[ 0,12 0,85/ 0,82 -21,13|-60| -59,10 4 No

160 250| 68 1,19 [ 225,30{45,30| 0,79 [60,13|137(J3y J4[ 24,7 | 24,7 | 39,7 | 225,30| 0,15] 0,12 | 0,85 0,87 -20,43|-60) -59,07 No
160/ 250| 68 1,19 [ 219,80{39,80| 0,69 [62,26] 138(J4y J4[ 30,2 | 30,2 | 43,3|219,80] 0,15] 0,12 0,85[0,91|-18,96|-60| -58,99 No
160 250| 68 1,19 [ 207,90{27,90| 0,49 [65,43| 139(J4y J5[ 42,1 | 42,1 | 49,2|207,90| 0,15] 0,12 ]1,00{0,94|-16,23|-60) -58,82 No
160|250| 68 1,19 [198,70{18,70| 0,33 [66,90| 140(J4y J5( 51,3 | 51,3 | 51,7| 198,70{ 0,15( 0,12 ] 1,00/ 0,95|-15,20|-60) -58,75 No
160|250 68 1,19(191,00{11,00| 0,19 [67,63[ 141[{J3y J4[ 59 59 153,7(191,00/0,15|0,12]1,00]0,95(-13,93(-60] -58,63 No
160[250(68] 1,19 180,30| 0,30 | 0,01 [68,00{142]J3y J4| 69,7 | 69,7 | 54,8 180,30 0,15] 0,12 [ 1,00) 0,96 | -13,20|-60| -58,56 No
160[250(68] 1,19 173,40| 6,60 | 0,12 [67,87(143]|J3y J4| 76,6 | 76,6 | 55,4| 173,40(0,15] 0,12 {1,00| 0,96 | -12,47|-60| -58,47 No
160]250(68] 1,19 160,50/19,50| 0,34 [66,80( 144]|J4y J5| 89,5 | 89,5 | 55,2| 160,50 0,15 0,12 [ 1,00) 0,96 | -11,60|-60| -58,36 No
160]250(68] 1,19 102,90 77,10| 1,35 [28,92| 145]|J4y J5| 147,1 [ 147,1] 30 |102,90/0,15| 0,14 [0,70)0,59| 1,08 | -6 | -14,30 No
160]250(68] 1,19 86,90 |86,90| 152 | 7,62 [ 146|J1y J4] 163,1 | 163,1) 10,1| 86,90 [ 0,15] 0,15[0,15)0,19| 248 | -6 | -7,33 No
160]250(68] 1,19 85,60 |85,60| 1,49 [10,75[147]J1y J4) 164,4 | 164,4) 8,2 | 85,60 [ 0,15] 0,15[0,15) 0,18 -2,55 |-50{ -52,87 No
160]250( 68 1,19 221,30|41,30| 0,72 [61,73[148]|J3y J5| 28,7 | 28,7 | 21,9| 221,30/ 0,15| 0,12 {0,40) 0,30 | -39,83|-60| -59,52 No

160/ 250| 68 1,19 [ 207,80{27,80| 0,49 [65,45[149(J3yJ3[ 42,2 | 42,2 | 3,7 | 207,80] 0,15] 0,12 0,15[0,17|-61,75|-60| -59,69 | 10| 50,00 | 44,00 [58,65]58,82[52,65|52,82] No No
160|250| 68 1,19 [192,70{12,70| 0,22 [67,50( 150{J3 y J5[ 57,3 | 57,3 | 14,9] 192,70{ 0,15 0,12 0,15/ 0,21 |-52,60|-60| -59,64 | 10| 50,00 | 44,00 [58,65]58,47[52,65|52,47| No No
160/ 250| 68 1,19 [ 214,30{34,30| 0,60 [63,94| 151[J3y J5[ 35,7 | 35,7 | 46,4|214,30{ 0,15( 0,12 1,00/ 0,93|-17,54|-60| -58,91 | 10| 50,00 | 44,00 [51,00f 53,59 [45,00{47,59] No No
160|250| 68 1,19[172,10{ 7,90 | 0,14 [67,81|152(J3y J5( 77,9 | 77,9 | 17,6| 172,10{ 0,15 0,12 ] 0,15[ 0,24 -50,21|-60| -59,62 | 10| 50,00 | 44,00 |58,65] 58,28 [52,65|52,28] No No
160]250(68] 1,19 185,40| 5,40 | 0,09 [67,91[153]|J3y J5| 64,6 | 64,6 | 44,6|18540(0,15| 0,12 {0,85)|0,92|-23,31|-60( -59,18 | 10| 50,00 | 44,00 |52,35| 53,48 [ 46,35|47,48) No No
160|250( 68 1,19 169,20|10,80| 0,19 [67,64[ 154|J3y J5| 80,8 | 80,8 | 23,6| 169,20 0,15| 0,12 [ 0,40| 0,33 | -44,04|-60( -59,57 | 10| 50,00 | 44,00 |56,40| 57,57 [ 50,40({51,57 No No
160|250( 68| 1,19 167,60|12,40{ 0,22 [67,53[ 155]|J3y J5| 82,4 | 82,4 | 26 | 167,60]0,15] 0,12 {0,40| 0,41|-41,53|-60( -59,54 | 10| 50,00 | 44,00 |56,40| 57,02 |50,40(51,02 No No
160]250(68] 1,19 183,80| 3,80 | 0,07 [67,96[ 156|J3y J5| 66,2 | 66,2 | 48,6| 183,80 0,15] 0,12 [1,00| 0,94 |-19,36|-60 -59,01 | 10| 50,00 | 44,00 |51,00| 53,33 |45,00(47.33| No No
160]250(68] 1,19 183,20| 3,20 | 0,06 [67,97[157]|J3y J5| 66,8 | 66,8 | 51,7| 183,20/ 0,15] 0,12 [1,00| 0,95 -16,27|-60| -58,83 | 10| 50,00 | 44,00 |51,00| 53,27 | 45,00|47,27 No No
160]250( 68 1,19 205,00 25,00] 0,44 [65,97[158]|J3y J5| 45 45 ]62,3]205,00/0,15(0,121,00]097| -3,67 [-50| -54,92 | 10| 50,00 | 44,00 [52,50| 53,69 |46,50|47,69] No No
160]250( 68 1,19 203,00 23,00| 0,40 [66,30] 159]|J3y J5| 47 47 ]65,6203,00/0,150,121,00]098] -0,70 [-50| -41,70 | 10| 50,00 | 44,00 [52,50| 55,18 46,50/49,18] No No
160]250( 68 1,19 228,00|48,00| 0,84 [58,88] 160]|J3yJ3| 22 22 |713)22800]015)012]1,00(0,98)12,42) 0 | -1,53 [10| 50,00 | 44,00 |60,00| 59,82 |54,00|53,82] No No
160]250( 68 1,19 223,10|43,10| 0,75 [61,04]161|J3yJ3| 26,9 | 26,9 | 67,9 223,10/ 0,15| 0,12 1,00/ 0,98| 6,86 | -6 | -2,77 | 10| 50,00 | 44,00 |59,10| 59,68 | 53,10|/53,68) No No
160/ 250| 68 1,19 [124,90(55,10| 0,96 [54,77[162[J5y J5[ 125,1 | 125,1|79,9| 124,90{ 0,15( 0,13 ]1,00/0,99] 25,13 | 0 | -0,76 |10| 50,00 | 44,00 |60,00{ 59,90 [54,00|53,90| No No
160|250| 68 1,19 [ 95,00 {85,00] 1,48 [12,17[163[J1yJ2[ 155 | 155 | 24,6| 95,00 | 0,15( 0,14 ]0,40(/0,36] 1243 | 0 | -1,53 | 10| 50,00 | 44,00 [60,00{59,92[54,00{53,92] No No
3 [160)250) 68| 1,19 | 99,30 {80,70| 1,41 |21,80| 164 [J1y J2| 150,7 | 150,7| 13,8| 99,30 | 0,15] 0,14 10,15/ 0,21 -8,00 |-50| -57,63 [ 10| 50,00 | 44,00 |58,88|58,31|52,88|52,31| No No
160[250(68] 1,19 | 51,00 |51,00{ 0,89 [57,30({165]|J2y J5| 199 [ 199 |32,1| 51,00 [0,15] 0,20 [ 0,70] 0,69 | -25,20|-60| -59,24 | 10| 50,00 | 44,00 |53,70| 51,91|47,70(4591| Si Si
160|250( 68| 1,19 51,80 |51,80] 0,90 [56,84[ 166|J2y J5| 198,2 [ 198,2)| 34,8 | 51,80 | 0,15] 0,20 [ 0,70) 0,78 |-22,04|-60| -59,13 | 10| 50,00 | 44,00 |53,70| 50,95 | 47,70(44.95| Si Si
160[250( 68| 1,19 62,50 |62,50| 1,09 [48,81[167|J1y J5| 187,5[187,5| 60 | 62,50 [0,15] 0,17 {1,00|/0,97] 11,19 | 0 | -1,70 | 10| 50,00 | 44,00 |60,00| 59,71 |54,00{53,71| No No
160]250( 68| 1,19 | 65,40 |65,40| 1,14 [45,86(168|J5y J5| 184,6 | 184,6| 63,7| 65,40 [ 0,15] 0,17 [1,00|/0,97| 17,84 | 0 | -1,07 | 10| 50,00 | 44,00 |60,00| 59,82 |54,00{53,82 No No
160]250(68] 1,19 57,00 |57,00| 0,99 [53,43[169]|J1yJ5| 193 | 193 |61,9| 57,00 [0,15] 0,18 {1,00|0,97| 847 | -6 | -2,24 | 10| 50,00 | 44,00 |59,10| 59,60 53,10{53,60[ No No
160]250(68] 1,19 38,20 |38,20| 0,67 [62,79[170]J1y J5| 211,8 [ 211,8)|67,5| 38,20 [ 0,15] 0,25[1,00|0,98| 4,71 | -6 | -4,00 | 10| 50,00 | 44,00 |59,10| 59,02 53,10{53,02 No* No*

160[250[68] 1,19] 9,80 [ 9,80 0,17 [67,72]171[31y 33] 240,2 [ 240,2[ 68,6 9,80 [0,85] 0,85 1,00 0,98] 0,89 | -6 [-16,07[10] 50,00 | 44,00 [54,90( 46,54 48,90 No* | No*
160 250]68] 1,19 25,50 [25,50( 0,45 [65,89] 172[35 y 35| 224,5 [ 224,5] 44,7 25,50 [ 0,40] 0,40 0,85]0,92]-21,19]-60] -59,20 [ 10] 50,00 | 44,00 [EEE:W] Si Si
160[250{68] 1,19 22,60 [22,60[ 0,39 [66,36] 173[33 y 35| 227,4 [ 227,4] 41 | 22,60 [ 0,40] 0,46 [ 0,85] 0,89]-25,36]-60] -59,25 [ 10] 50,00 | 44,00 [REN-MEINFARENONPINA  Si Si
160|250 68 1,19 [ 17,00 |17,00] 0,30 |67,10{ 174[J3y J5] 233 | 233 | 11,6] 17,00 | 0,70] 0,64 [ 0,15] 0,19 |-55,50|-60] -59,66 [ 10| 50,00 | 44,00 No No
160[250]68] 1,19] 9,90 | 9,90 0,17 [67,70] 175]33 y J5[ 240,1 [ 240,1[ 21,3 9,90 [0,85] 0,85 [0,40] 0,29]-46,40]-60] -59,59 | 10] 50,00 | 44,00 [ELN] 33,60 39,51 [l No
160[250]68] 1,19] 2,30 | 2,30[ 0,04 [67,98] 176]33y J5[ 247,7 [ 247,7] 52 [ 2,30 [1,00] 0,97 [0,15[ 0,17 -62,78]-60] -59,70 10] 50,00 | 44,00 |51,00 No No
160[250{ 68 1,19 | 28,20 [28,20( 0,49 |65,37] 177[32 y 32| 221,8 [ 221,8] 33,7 28,20 [ 0,40{ 0,35 0,70] 0,75]-31,67]-60] -59,40 [ 10| 50,00 | 44,00 [43,20 Si Si
160]250{68] 1,19| 21,10 [21,10[ 0,37 | 66,58] 178[32 y 33| 228,9 | 228,9] 32,3 21,10 [ 0,40] 0,51 | 0,70] 0,70]-34,28]-60] -59,44 [ 10| 50,00 | 44,00 43,20 [EENVMEIFINRENY Si Si
160 250{ 68 1,19 | 14,40 [14,40[ 0,25 | 67,36] 179[32 y 35| 235,6 | 235,6[ 30,2| 14,40 [ 0,70{ 0,73] 0,70] 0,60]-37,16]-60] -59,49 [ 10| 50,00 | 44,00 [ENIDMEERIAWZEONPIACI]  Si Si
160]250]68] 1,19 16,50 [16,50[ 0,29 | 67,15] 180[32 y J5] 233,5 [ 233,5[ 33,6| 16,50 | 0,70] 0,66 | 0,70] 0,74]-33,55]-60] -59,43 [ 10] 50,00 | 44,00 |ENN-OKINEENPYONPRCE]  Si Si

Tabla 37: Resultados del SMR por los métodos discreto y continuo para cada interseccion entre discontinuidades de
las secciones 2 (final) y 3 evaluando la rotura en cufia a partir de la determinacion de los subfactores F1, F2 y Fz 'y del
factor F4 y utilizando la puntuacion del RMR para un escenario sin y con precipitaciones. Se aplico el criterio semaférico
para resaltar los resultados del RMR y del SMR. Cuando la calidad del macizo rocoso es buena, media, mala o muy mala,
las celdas adquieren los colores amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Para intersecciones entre
discontinuidades “estables”, “parcialmente estables”, “inestables” y “totalmente inestables” se implementaron los colores
amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Abreviaturas: ali (direccion de inmersion de la linea de
interseccion); alm (direccion de inmersion de la linea de maxima pendiente del talud); flm (inmersion de la linea de
maxima pendiente del talud); Bap (hundimiento aparente de la direccion del talud distinta a la linea de maxima
pendiente); Bli (inmersion de la linea de interseccion).
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§¢ é: Analisis de estabilidad de taludes en un sector de la margen norte del brazo Huemul del lago Nahuel Huapi
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160] 250 68| 1,19 4,20 [ 4,20 | 0,07 |67,95] 181 [J2 y J3| 245,8 | 245.8| 27,4] 4,20 | 1,00] 0,95 | 0,40] 0,47 -40,55|-60] -59,53 | 10| 50,00 | 44,00 No*
160] 250 68] 1,19 0,70 [ 0,70 | 0,01 [68,00] 182[J2 y I3[ 249,3 | 249,3]30,6] 0,70 | 1,00] 0,99 [ 0,70] 0,62|-37,40|-60] -59,49 [ 10| 50,00 | 44,00 St
160]250] 68| 1.19| 7,00 | 7,00 0,12 [67,85| 183[J2y 33| 257 | 257 |23.4] 7,00 | 0,85] 0,91]0,40] 0,33 [-44,45]-60] -59,57 | 10| 50,00 | 44,00 No
160 250] 68| 1,19| 9,60 | 9,60 | 0,17 [67,72| 18432 y 33 259,6 | 259.6 27,4] 9,60 | 0,85] 0,86 | 0,40] 0,47 [-40,32|-60] -59,53 | 10| 50,00 | 44,00 No*
160]250] 68| 1,19 | 19,40 [19,40] 0,34 [66,81] 185[J2 y J3[ 2694 | 269,4] 16,4 19,40 | 0,70 0,56 | 0,15] 0,23 -50,41]-60] -59,62 | 10| 50,00 | 44,00 |53,70 47,70 No
160]250| 68| 1,19 | 21,60 [21,60] 0,38 [66,51 18692 y 33 271,6 | 271,6] 22,5 21,60 | 0,40| 0,49 | 0,40] 0,31 [-44,01|-60] -59,57 | 10| 50,00 | 44,00 |50,40] 50,97 | 44,40 No No
160]250| 68| 1,19 | 27,60 [27,60] 0,48 [65,49] 187 |32 y 33| 277,6 | 27,6 19,6 | 27,60 | 0,40] 0,36 | 0,15] 0,26 [ -45,89|-60] -59,58 | 10| 50,00 | 44,00 |56,40| 54,43 50,40 No No
160]250] 68| 1,19 | 27,20 [27,20] 0,47 [65,57 188 |32 y 33[ 277,2 | 277,2] 19,6| 27,20 [ 0,40 0,37 | 0,15] 0,26 [ -45,97|-60] -59,58 | 10| 50,00 | 44,00 |56,40| 54,33 | 50,40 No No
160]250| 68| 1,19 | 26,80 [26,80| 0,47 [65,65] 189 |2 y 33| 276,8 | 276,8]| 20,1 | 26,80 [ 0,40 0,37 | 0,40] 0,27 [-45,55|-60] -59,58 | 10| 50,00 | 44,00 [50,40| 54,07 44,40 No No
5 [260[250] 68] 1,19] 25,30 [25,30] 0.44 [65,92] 19032 y 33 2753 | 2753 185 25,30 [ 0,40 0,40 | 0,15]0,21]-52,42]-60| 50,64 | 10| 50,00 | 44,00 [56,40] 55,09] 50,40 No No
160]250| 68| .19 | 24,90 [24,90] 0,43 [65,99| 191 [J2 y 33| 274,9 | 274,9] 135 24,90 [ 0,40] 0,41 0,15] 0,21 -52,49|-60] -59,64 | 10| 50,00 | 44,00 |56,40| 54,99 50,40 No No
160]250] 68| 1,19 | 30,60 [30,60] 0,53 | 64,85 192[J3 y J3[ 280,6 | 280,6] 50,1 | 30,60 | 0,15] 0,32 | 1,00] 0,94]-14,75|-60] -58,71 | 10| 50,00 | 44,00 |51,00[ 42,40]45,00 Si Si
160250 68| 1,19 | 40,40 [40,40] 0,71 [62,05] 193|J3 y J3| 2904 | 290,4] 56,6| 40,40 | 0,15] 0,24 | 1,00] 0,96 | -5.45 [-50| -56,54 | 10| 50,00 | 44,00 |52,50| 47,02 [ 46,50 si Si
160250 68| 1,19 39,90 [39,90] 0,70 [62,23[ 194|J3 y I3[ 289,9 | 289,9| 52,5 39,90 | 0,15] 0,24 | 1,00] 0,95 -9,73 [-50( -58,04 | 10| 50,00 | 44,00 |52,50| 46.67 | 46,50 Si Si
160250 68| 1,19 43,90 [43,90] 0,77 [60,72[ 195|J3 y J3| 293,9 | 293,9| 52,7 43,90 | 0,15] 0,22 [ 1,00] 0,95 | -8,02 [-50| -57,63 | 10| 50,00 | 44,00 |52,50| 47,81 [ 46,50 Si St
160] 250 68| 1,19 | 46,40 [46,40] 0,81 [59,64] 196 [J1 y J3[ 296,4 | 296,4] 50,8| 46,40 | 0,15] 0,21 1,00] 0,95 -8,84 |-50] -57,85 | 10| 50,00 | 44,00 |52,50| 48,37 46,50 Si Si
160]250| 68| 1,19 | 68,80 [68,80| 1,20 [41,83] 197 |3 y J3[ 318,8 | 318,8] 63.9] 68,80 | 0,15] 0,17 | 1,00] 0,97 22,07 | 0 | -0,86 | 10| 50,00 | 44,00 |60,00] 59,86 54,00 No No
160]250| 68| 1,19 | 53,90 [53,90] 0,94 [55,56] 198[J3 y J3[ 30,9 | 303,9] 61,4 53,90 [ 0,15] 0,19 [ 1,00] 0,97 5,84 | -6 | -3,24 | 10| 50,00 | 44,00 |59,10[59,40[53,10 No* | No*
160]250] 68| 1,19 | 51,10 [51,10[ 0,89 [57,24| 199[33 y J3[ 30,1 [ 301,1] 549 51,10 [ 0,15] 0,20 | 1,00] 0,96 -2,34 |-50] -52,30 | 10| 50,00 | 44,00 |52,50| 50,08 46,50 Si Si
160] 250 68| 1,19 [ 160,50( 19,50] 0,34 [66,80] 200[33 y J3[ 89,5 | 89,5 | 0,9 | 160,50 0,15] 0,12 | 0,15] 0,16 [ -65,90|-60] -59,71 | 10| 50,00 | 44,00 |58,65| 58,81 52,65 No No
160] 250 68| 1,19 [ 243,60(63,60| 1,11 [47,74| 201[33y 34| 64 | 6,4 | 41 |243,60] 0,15] 0,12 0,85] 0,89 -6,74 |-50] -57,19| 10| 61,00 | 55,00 |64,63| 65,16 58,63 No No
160] 250 68| 1,19 [ 105,30{74,70| 1,30 [33,15] 202[33 y 34| 355,3 | -4,7 | 50,1 105,30 0,15] 0,14 | 1,00] 0,94] 16,95 | 0 | -1,13 | 10| 61,00 | 55,00 |71,00[ 70,85 65,00 No No
160] 250 68| 1,19 [ 240,20{60,20| 1,05 [50,89] 203[33y 34| 9,8 | 9,8 |669] 240,20 0,15] 0,12 [ 1,00] 0,98 16,01 | 0 | -1,19 | 10| 61,00 | 55,00 |71,00[ 70,87 65,00 No No
160|250 68| 1,19 [ 217,70(37,70| 0,66 |62,95| 204[33 y 33| 32,3 | 32,3 [ 59,1 217,70 0,15] 0,12 | 1,00] 0,97 -3,85 |-50] -55,15 | 10| 61,00 | 55,00 |63.50| 64,76 57,50 No No
160|250 68| 1,19 [ 216,40(36,40( 0,64 |63,35| 205[J3 y J4| 33,6 | 33,6 | 56 | 216,40] 0,15] 0,12 | 1,00] 0,96 -7,35 |-50] -57,42 | 10| 61,00 | 55,00 |63,50| 64,54 57,50 No No
160250 68| 1,19 213,00(33,00] 0,58 | 64,28 206[J3yJ4| 37 | 37 |56,7] 213,00] 0,15] 0,12 | 1,00] 0,96 | -7,58 |-50| -57,49 | 10 61,00 | 55,00 |63,50| 64,50 | 57,50 No No
160250 68| 1,19 201,00{21,00] 0,37 [66,60[ 207 [J3yJ4| 49 | 49 |59,4]201,00] 0,15] 0,12 [ 1,00] 0,97 -7.20 |-50( -57,36 | 10| 61,00 | 55,00 |63,50| 64.42|57,50 No No
160250 68| 1,19 228,40[48,40] 0,84 |58,68] 208|J3 y J4| 21,6 | 21,6 | 72,6] 228,40| 0,15] 0,12 1,00] 0,98] 1392 | 0 | -1,37 [ 10] 61,00 | 55,00 |71,00] 70,84 65,00 No No
160] 250 68| 1,19 | 213,90(33,90] 0,59 [64,04] 209 [33 y 34| 36,1 | 36,1 | 76 | 213,90 0,15] 0,12 [ 1,00 0,99 11,96 | 0 | -1,59 | 10| 61,00 | 55,00 |71,00[ 70,82 65,00 No No
160] 250 68| 1,19 | 52,40 [52,40] 0,91 [56,49] 210[J3 y J3[ 302,4 | 302.4] 64,6| 52,40 [ 0,15] 0,19 [ 1,00 0,98] 8,11 | -6 | -2,34 | 10| 61,00 | 55,00 |70,10[ 70,56 | 64,10 No No
160]250] 68| 1,19 | 67,80 [67,80| 1,18 [43,08| 211 |1 y J3[ 317,8 | 317,8] 63,5 67,80 | 0,15] 0,17 | 1,00] 0,97 2042 | 0 | -0,93 | 10| 61,00 | 55,00 |71,00[ 70,85 65,00 No No
160]250] 68| 1,19 | 65,00 [65,00] 1,13 [46,29] 212[31y J3[ 315 | 315 | 67,3 65,00 | 0,15] 0,17 | 1,00]0,98] 21,01 | 0 | -0,91 | 10| 61,00 | 55,00 |71,00] 70,85 65,00 No No
160]250] 68| 1,19 | 17,20 [17,20] 0,30 [67,07| 213 |31 y 33 267,2 | 267,2] 38,2 17,20 [ 0,70 0,63 | 0,85] 0,85 | -28,87|-60] -59,34 | 10| 61,00 | 55,00 0 39,04 29,30 No* | _si
160]250] 68| 1,19 | 16,10 [16,10] 0,28 [67,19] 214 [J1 y J3[ 266,1 | 266,1] 35,7 16,10 | 0,70 0,67 | 0,85] 0,80 [-31,49|-60] -59,39 | 10| 61,00 | 55,00 039,00 29,30 33,00 SIS
160]250] 68| 1,19 | 12,80 [12,80] 0,22 [67,49] 215[J2 y 33| 262,8 | 262,8] 29,7 12,80 | 0,70 0,78 [ 0,40] 0,58 [-37,79]-60] -59,49 | 10] 61,00 | 55,00 |54,20] 44,34 48,20 K] No | No*
160]250| 68| 1,19 7,20 | 7,20 0,13 [67,84| 21633 y 35| 257,2 | 257,2 19,1] 7,20 | 0,85] 0,91 0,15]0,25[-48,74]-60] -59,61 | 10| 61,00 | 55,00 |63,35]57,31]57,35|5L31] No No
160]250] 68| 1,19 6,20 | 6,20 | 0,11 [67,88] 217[J2 y J5| 256,2 | 256,2] 32.4] 6,20 | 0,85] 0,92 0,70] 0,70]-35,48]-60] -59,46 | 10| 61,00 | 55,00 0 32,54 29,30 26,54 I Si
160]250] 68| 1,19 5,90 | 5,90 | 0,10 [67,89] 218[J1 y J5[ 255,9 | 255,9] 37,3 5,90 | 0,85] 0,93 | 0,85]0,84]-30,59]-60] -59,38 | 10| 61,00 | 55,00 |PARAPZEIAPINRERS No* | si
160]250] 68| 1,19 5,90 | 5,90 | 0,10 |67,89| 219[J1y J5[ 255,9 | 255.9]39,4] 590 |0,85] 0,93 0,85] 0,87 |-28,49|-60] -59,33 [ 10| 61,00 | 55,00 |Pdls 6 No* | _si
4 [60[250]68[1.19] 010 [0.10] 0,00 €8,00[220[31y 38| 250,1 | 250.1] 40,1 0,10 |1,00{"1,00 | 0,85]0.88]-27.90]-60[ 50,32 | 10] 61,00 | 55,00 [PINIEE 4,00 Si St
160 250] 68| 1,19| 1,40 | 1,40 | 0,02 [67,99] 221 [J1 y 33| 251,4 | 251,4] 37,3| 1,40 | 1,00] 0,98 [ 0,85]0,84]-30,69|-60] -59,38 | 10] 61,00 | 55,00 [}l 4,00 116,17 RIS
160]250] 68| 1,19| 0,40 | 0,40 | 0,01 [68,00] 222[J2 y J3[ 250,4 | 250,4] 35 | 0.40 | 1,00] 0,99 [0,85]0,79]-33,00]-60] -59,42 | 10| 61,00 | 55,00 |PUXOPZUFRBENGNEENGY No* | si
160] 250 68| 1,19 | 22,40 [22,40] 0,39 [66,39] 223[J3 y J5[ 227,6 | 27,6 16,7 | 22,40 [ 0,40] 0,47 | 0,15] 0,23 -49,69|-60] -59,62 | 10| 61,00 | 55,00 |67,40| 64,61 | 61,40[8,61] No No
160] 250 68| 1,19 | 24,20 [24,20] 0,42 [66,11 224 |33 y J5[ 225,8 | 225,8] 30,4 24,20 | 0,40 0,43 [ 0,70 0,61[-35,71]-60] -59,47 | 10| 61,00 | 55,00 |54,20| 55,63 48,2049,53| _si Si
160]250] 68| 1,19 | 20,40 [20,40] 0,36 [66,68| 22533 y 33 229,6 | 229,6] 35,3| 20,40 [ 0,40 0,53 | 0,85] 0,79 [-31,38|-60] -59,39 | 10| 61,00 | 55,00 |50,60| 46,15 44,60 No* | si
160]250] 68| 1,19 | 25,40 [25,40] 0,44 [65,90] 226 [J1 y J5[ 224,6 | 224,6] 36,1 25,40 | 0,40 0,40 | 0,85] 0,81 [-29,80]-60] -59,36 | 10| 61,00 | 55,00 [50,60| 51,73 [44,60[45,73| No* | si
160]250] 68| 1,19 | 25,40 [25,40] 0,44 [65,90] 227 |1 y J5[ 224,6 | 224,6] 38,2 25,40 | 0,40 0,40 | 0,85] 0,85 [-27,70]-60] -59,31 | 10] 61,00 | 55,00 [50,60]50,83[44,60[44,83] No* | si
160]250| 68| 1,19 | 26,50 [26,50] 0,46 [65,70] 22832 y 35| 2235 | 223,5] 41,8] 26,50 | 0,40 0,38 | 0,85] 0,89 [ -23,90|-60] -59,20 | 10| 61,00 | 55,00 [50,60| 50,96 | 44,60[44,96] si Si
160]250| 68| 1,19 | 88,50 [88,50| 1,54 | 3,74 | 229[J1y J1[ 1615 161,5] 7 | 88,50 [ 0,15] 0,15 | 0,15]0,18| 3,20 | -6 | -5,63 | 10| 61,00 | 55,00 |70,87| 70,85 64,87|64,85] No No
160]250] 68| 1,19 | 90,70 [89,30] 1,56 | 1,73 | 230[J1y J4[ 159,3 | 159,3] 4,8 | 90,70 [ 0,15] 0,15 [ 0,15]0,17] 3,07 | -6 | -6,02 | 10| 61,00 | 55,00 |70,87| 70,85 64,87|64,85] No No
160]250] 68| 1,19 93,30 [86,70] 1,51 | 8,11 | 231[J1 y J4| 156,7 | 156,7| 2,7 | 93,30 | 0,15] 0,14 [ 0,15] 0,16 -5,41 |-50] -56,51 | 10| 61,00 | 55,00 |69,88] 69,65 63,83]63,65] No No
160250 68| 1,19 104,90(75,10] 1,31 |32,47| 232[J2 y J4| 145,1 | 145,1] 22,3 104,90] 0,15] 0,14 [ 0,40] 0,30|-10,17|-60] -58,13 | 10| 61,00 | 55,00 |67.40] 68,54]61,40[62,54] No No
160250 68| 1,19 96,20 [83,80] 1,46 |14,97] 233[J2 y J4| 153,8 | 153,8] 27 | 96,20 | 0,15] 0,14 [ 0,40 0,45] 12,03 | 0 | -1,58 | 10| 61,00 | 55,00 |71,00] 70,90]65,00(64,90] No No
160]250| 68| 1,19 | 82,10 [82,10[ 1,43 [18,79] 234 [J1 y J2[ 167,9 | 167,9] 34,7 82,10 [ 0,15] 0,15 0,70] 0,78] 15,91 | 0 | -1,20 | 10| 61,00 | 55,00 |71,00] 70,86 65,00]64,86] No No
160] 250 68| 1,19 [ 161,70(18,30] 0,32 [66,95] 235[J4 y J5| 88,3 | 88,3 | 60,3] 161,70] 0,15] 0,12 | 1,00] 0,97 -6,65 |-50] -57,15| 10| 61,00 | 55,00 |63,50| 64,15 [57,50|58,15] No No
160] 250 68| 1,19 [ 148,20(31,80] 0,56 [64,57 236 [34y J5[ 101,8 | 101,8] 76,6 148,20 0,15] 0,13 [ 1,00] 0,99 12,03 | 0 | -1,58 | 10| 61,00 | 55,00 |71,00] 70,80 65,00]64,80] No No
160] 250 68| 1,19 [ 115,00(65,00] 1,13 [46,29] 237[J5y J5] 135 | 135 | 84,4] 115,00 0,15] 0,13 [ 1,00] 0,99 38,11 | 0 | -0,50 | 10| 61,00 | 55,00 |71,00] 70,93 65,00]64,93] No No
160] 250 68| 1,19 | 42,90 [42,90] 0,75 [61,12 238 |1 y J5[ 207,1 | 207,1] 759] 42,90 [ 0,15] 0,23 [ 1,00] 0,99 14,78 | 0 | -1,29 | 10| 61,00 | 55,00 |71,00] 70,71[65,00]64,71] No No
160] 250 68| 1,19 [ 180,30( 0,30 | 0,01 [68,00] 239[33 y J4[ 69,7 | 69,7 | 61,4] 180,30 0,15] 0,12 [ 1,00] 0,97 | -6,60 |-50] -57,13 | 10| 61,00 | 55,00 |63,50| 64,29 [57,50|58,29] No No
160]250| 68| 1,19 [ 182,40( 2,40 | 0,04 [67,98] 240[33 y 35| 67,6 | 67,6 | 73,2] 182,40 0,15] 0,12 [ 1,00] 0,98 5,22 | -6 | -3,62 | 10| 61,00 | 55,00 |70,10[ 70,57 64,10[64,57] No No

Tabla 38: Resultados del SMR por los métodos discreto y continuo para cada interseccion entre discontinuidades de
las secciones 3 (final) y 4 evaluando la rotura en cufia a partir de la determinacion de los subfactores F1, F2 y Fz 'y del
factor F4 y utilizando la puntuacion del RMR para un escenario sin y con precipitaciones. Se aplico el criterio semaférico
para resaltar los resultados del RMR y del SMR. Cuando la calidad del macizo rocoso es buena, media, mala o muy mala,
las celdas adquieren los colores amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Para intersecciones entre
discontinuidades “estables”, “parcialmente estables”, “inestables” y “totalmente inestables” se implementaron los colores
amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Abreviaturas: ali (direccion de inmersion de la linea de
interseccion); alm (direccion de inmersion de la linea de maxima pendiente del talud); flm (inmersion de la linea de
maxima pendiente del talud); Bap (hundimiento aparente de la direccion del talud distinta a la linea de maxima
pendiente); Bli (inmersion de la linea de interseccion).
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£2 Rotura SMR SMR Cufia Cumplimiento de
Talud Calculo pap Intersecciones F1 Rotura en cufia . | F3 Rotura en cufia Roturaen X las condiciones
en cufia o (lluvias) o
cuiia rotura en cufia
=] |8 =1 _|a] ~ = — |8l<sg|s2
1|2 ., ~ 2lg|2|8 glg |2z |8clalalelal s | ¢
gle | B2z | (B8] S| | _|E|S|B|C| |B|C| |%3|es|8 8|8 |E|¢E | ¢
slele|&| S| 8|8 e S| o | E|o| E|S|= |22 8|5 = S-S e e Il R
ElE|E|B| = |E| s |83|c|&2| = | E|=| Z B3| |8 s 8| B|S|=|s2|E| 8| 2
<|3 |2 | o T| o | = S 5= = S| 8 S| 8 = |g| 8 = S| > @ > 8 o
E|l s || g8 <8 e = |E|E|E|S E| § s|€(s|€| 58| &
Els|z|t|5 s = Els15|e El e E| 5| 5|5 ¢ s
TS la s 2 o I Y Tl e glE|&IF| o 3
s 3 3 hy w w w e 'S
160/ 250] 68 1,19[191,60{11,60| 0,20 [67,59(241[J4y J5[ 58,4 | 58,4 | 60,7]191,60]0,15] 0,12]1,00{/0,97| -6,89 |-50| -57,25] 10| 61,00 [ 55,00 |63,50] 64,36 |57,50|58,36] No No
160/ 250| 68 1,19[189,70{ 9,70 | 0,17 [67,71[242[J3 y J3[ 60,3 | 60,3 | 24,4|189,70| 0,15] 0,12 ] 0,40/ 0,36 | -43,31|-60| -59,56 | 10| 61,00 [ 55,00 |67,40( 68,46 | 61,40|62,46] No No
160 250| 68 1,19 [196,60{16,60| 0,29 [67,14|243[J3y J5[ 53,4 | 534 | 37,7]196,60] 0,15[ 0,12 ] 0,85/ 0,84 | -29,44|-60| -59,35| 10| 61,00 | 55,00 i No
160|250 68f 1,19 1,90 |1,90] 0,03 [67,99|244[J3yJ5[ 251,9|251,9|54,6| 1,90 [1,00{0,98]|1,00(0,96|-13,39|-60| -58,58 10| 61,00 | 55,00 L Si
160|250 68 1,19 1,00 [ 1,00 [ 0,02 |68,00{245[J3yJ3| 249 | 249 52,8 1,00 |1,00f 0,99)1,00]0,95]|-15,20(-60| -58,75]|10| 61,00 | 55,00 } Si
160]250) 68| 1,19 18,80 (18,80( 0,33 | 66,89| 246 [J2 y J3| 231,2 | 231,2| 40,8 | 18,80 | 0,70 0,58 | 0,85] 0,88 | -26,09 [-60| -59,27 | 10| 61,00 | 55,00 y Si
160]250) 68| 1,19 16,00 [16,00( 0,28 | 67,20{ 247 [J2yJ3| 234 | 234 [40,5| 16,00 | 0,70 0,67 | 0,85] 0,88 | -26,70[-60| -59,29 | 10| 61,00 | 55,00 , Si
160|250 68| 1,19| 8,40 | 8,40 [ 0,15 |67,78|248[J2y J3| 241,6 | 241,6(37,7| 840 | 0,85/ 0,88)0,85]| 0,84 |-30,08(-60| -59,37|10| 61,00 | 55,00 b Si
4 160|250 68| 1,19 7,60 [ 7,60 [ 0,13 |67,82|249[J1yJ3| 242,4|242,4|39,8| 7,60 | 0,85 0,90)0,85]| 0,87 |-28,02[-60| -59,32]|10| 61,00 | 55,00 k Si
160|250 68 1,19 7,50 | 7,50 | 0,13 [67,83| 250[J3y J3[ 242,5|242,5| 48,6| 7,50 |0,85[ 0,90 |1,00f0,94]-19,23]|-60| -59,01 | 10| 61,00 | 55,00 b Si
160|250 68f 1,19 0,50 | 0,50 | 0,01 [68,00( 251 [J3y J5[ 249,5|249,5|63,3| 0,50 |[1,00( 0,99 |1,00f0,97]| -4,70 |-50| -56,00 | 10| 61,00 | 55,00 i Si
160|250 68 1,19 6,90 | 6,90 | 0,12 [67,85|252[J3y J3[ 243,1 | 243,1| 65,2 6,90 |[0,85[0,91]1,00f0,98]| -2,65 |-50| -53,12| 10| 61,00 | 55,00 8 Si
160|250 68 1,19 [ 15,90 {15,90] 0,28 [67,21| 253[J1y J5[ 234,1|234,1| 79 | 1590 [ 0,70{ 0,68 |1,00/0,99] 11,79 ]| 0 | -1,62 |10| 61,00 | 55,00 i No
160|250 68f 1,19 1,50 | 1,50 0,03 [67,99|254[J1y J3[ 2485|2485|79,1| 150 [1,00{0,98]|1,00{099]1111] 0| -1,71 [10| 61,00 | 55,00 4 No
160|250 68 1,19 [ 18,40 [18,40| 0,32 [66,94| 255[J1 y J3[ 268,4 | 268,4| 79,3| 18,40 [ 0,70( 0,59 |1,00/0,99] 12,36 | 0 | -1,54 |10| 61,00 | 55,00 b No
160|250 68f 1,19| 530 |5,30] 0,09 [67,91|256(J3yJ5[ 244,7 |244,7|1708| 530 [0,85[0,94]1,00(/098]| 2,89 | -6| -6,37 |10| 61,00 | 55,00 L No*
160|250 68 1,19 | 91,50 [88,50| 1,54 | 3,71 [257(J4yJ4[3415]|-185| 7 | 91,50 {0,15[0,15]0,15/0,18] 3,29 | -6| -5,63 |10| 61,00 | 55,00 d No
160/250| 68 1,19 | 89,20 {89,20] 1,56 | 1,98 [ 258{J1y J4[ 339,2 |339,2| 2,3 | 89,20 | 0,15( 0,15]0,15[0,16] 0,32 | -6 | -24,07| 10| 61,00 | 55,00 |70,87[70,42[64,87|64.42] No No

Tabla 39: Resultados del SMR por los métodos discreto y continuo para cada interseccion entre discontinﬁidades de la

seccion 4 (final) evaluando la rotura en cufia a partir de la determinacién de los subfactores F1, F2 y F3 y del factor Fs y
utilizando la puntuacion del RMR para un escenario sin y con precipitaciones. Se aplicé el criterio semaférico para
resaltar los resultados del RMR y del SMR. Cuando la calidad del macizo rocoso es buena, media, mala o0 muy mala, las

celdas adquieren los colores amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Para intersecciones entre
discontinuidades “estables
amarillo, naranja, rojo y bordeaux, respectivamente. Abreviaturas: ali (direccion de inmersion de la linea de
interseccion); alm (direccion de inmersion de la linea de maxima pendiente del talud); Blm (inmersion de la linea de
maxima pendiente del talud); Bap (hundimiento aparente de la direccion del talud distinta a la linea de maxima
pendiente); Bli (inmersion de la linea de interseccion).

ELINNT3

, “parcialmente estables”,

EEINT3

Mediciones Sector 1 Sector 2 | Sector3 | Sector 4
Angulo (°) 62 62 62 60
Pasos 38 38 38 47
Largo de 1 paso (m) 0,7
Distancia (cateto adyacente) (m) 26,6 26,6 26,6 32,9
H1 (cateto opuesto) (m) 50,03 50,03 50,03 56,98
H2 (altura de la persona a cargo del
relevamiento) (m) 1,54
Altura maxima del talud (H1+H2) (m)| 5157 | 5157 | 5157 | 5852

inestables” y “totalmente inestables” se implementaron los colores

Tabla 40: Determinacion de la altura del talud por sector a partir de mediciones a distancia con brdjula estructural.
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