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Resumen

La Ruta Nacional 150 cruza el norte de la sierra de Valle Fértil con una traza que sigue la quebrada del rio Agua de la
Penia y del arroyo Leon. Esta quebrada secciona el Pliegue de la Sierra Morada, y pone al descubierto parte de una de las
mayores cuencas extensionales carbonifero-tridsica conocidas en Argentina (Cuenca de Paganzo - Cuenca de Ischigualasto-
Villa Unidn), donde afloran sedimentitas depositadas en paleoambientes mayormente fluvio-lacustres.

Las sedimentitas de la Cuenca de Paganzo, de edades carboniferas a pérmicas, fueron depositadas en dos grandes
depocentros, oriental y occidental, controlados por fallas en una tectonica de pull-apart. La primera formacion, denominada
Guandacol, fue depositada cercana a las fallas. Posteriormente, se depositd la Formacion Tupe que registra una
amalgamacion progresiva de cuencas apiladas para llegar a formar una cuenca compleja con un piso irregular. Finalmente,
durante una etapa de subsidencia gradual y mdxima expansion, se deposita la Formacion Patquia—De la Cuesta.

A lo largo de unos 40 km de extension se han realizado distintas obras de arte, incluyendo seis tiineles con forma de
herradura de unos 70 m? de seccion y cinco puentes, dos de ellos en arco.

Se analiza en detalle la influencia de las condiciones geoldgicas en cada sector.

Palabras Clave: Valle Fértil, tiineles, taludes, Fm. Tuminico, Fm. Talampaya, Fm. Chaiiares.
Abstract

National Route 150 crosses the northern Sierra de Valle Fertil with a trace that follows Agua de la Peria River and Leon
stream valley. This stream cut the Sierra Morada fold and exposes part of one of the largest Carboniferous-Triassic
extensional basins known in Argentina (Paganzo Basin - Ischigualasto-Villa Union Basin). Their sedimentary outcrops were
mostly deposited in fluvial-lake environment. Paganzo Basin sediment with Carboniferous to Permian age, were deposited
in two large depocentres, Eastern and Western, controlled by
faults in a pull-apart tectonic. The first formation, called
Guandacol was deposited close to faults. Subsequently, the
1. Direccién Nacional de Vialidad. D .San Juan. formation Tupe was deposit with a gradual amalgamation of
2. Universidad Nacional de Cordoba.CV- F.CEF.N stacked basins to eventually form a complex basin with an
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irregular floor. Finally, during a stage of gradual subsidence and maximum expansion, Patquia-De la Cuesta formation was

deposited.

The route has 40 km long with several infrastructure works, including six tunnels with horseshoe-shaped section 70 m? and five

bridges, two of them are arch bridges.

It is analyzed in detail the influence of the geological conditions in each sector.

Keywords: Valle Fertil, tunnels, slopes, Fm. Tuminico, Fm. Talampaya, Fm. Chariares.

INTRODUCCION

La Sierra de Valle Fértil esta localizada en el este de la Pro-
vincia de San Juan. Ha sido cruzada por la Ruta Nacional 150,
que forma parte del corredor biocednico que corre desde Puer-
to Alegre (Brasil) hasta La Serena (Chile) (Figura 1)

Alo largo de unos 40 km de extension se han realizado
distintas obras de arte siendo las principales, seis tineles con
forma de herradura de unos 70 m? de seccién con un total de
2000 metros y cinco puentes, dos de ellos en arco.

En el trabajo se analiza en detalle la influencia de las con-
diciones geoldgicas en cada sector, sobre las distintas obras que
se han ejecutado.

CONDICIONES GEOLOGICAS

La Ruta Nacional 150 cruza el norte de la sierra de Valle
Fértil a través de una traza que sigue principalmente la que-
brada del rio Agua de la Pefia y de su afluente, el arroyo Ledn.
Esta quebrada secciona el Pliegue de la Sierra Morada, y pone

al descubierto parte de una de las mayores cuencas extensiona-
les carbonifero—tridsica conocidas en Argentina (Cuenca de Pa-
ganzo — Cuenca de Ischigualasto—Villa Unién), donde afloran
sedimentitas depositadas en paleoambientes mayormente flu-
vio-lacustres (Figura 2). La traza se encuentra dentro de la Re-
serva Natural de Ischigualasto, por lo que tiene restricciones
ambientales.

Estratigrafia General

Las sedimentitas de la Cuenca de Paganzo, de edades car-
boniferas a pérmicas, fueron depositadas en dos grandes depo-
centros, oriental y occidental, controlados por fallas en una
tecténica de pull-apart en la region central de Argentina. La pri-
mera formacién, denominada Guandacol, fue depositada cer-
cana a las fallas. Posteriormente, se depositd la Formacién Tupe
que registra una amalgamacion progresiva de cuencas apiladas
para llegar a formar una cuenca compleja con un piso irregu-
lar. Finalmente, durante una etapa de subsidencia gradual (sag)
y mdxima expansion, se deposita la Formacién Patquia-De la
Cuesta.
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Figura 1. Ubicacion del proyecto, remarcado en el este de San Juan.
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Las formaciones Guandacol y Tupe pertenecerian a un
complejo fluvio-deltaico continental y lacustre profundo, con
transicion a facies marinas. Las condiciones climaticas habrian
variado de glacial-interglacial (Guandacol) a periglacial (Tupe).
La Formaci6n Patquia-De la Cuesta serfa fluvial, de cursos en-
trelazados y de alta sinuosidad establecidos en un régimen climd-
tico cilido, drido y oxidante hasta tal punto que se desarrollan
eolianitas.

En la quebrada del rio de Agua de La Pefa se han reco-
nocido sedimentitas equivalentes a la Formacién Tupe deno-
minadas Formacién Tuminico.

Formacién Tuminico

Las sedimentitas de la Formacion Tuminico estdn for-
madas por conglomerados, areniscas arcésicas, grauvacas, li-
molitas y lutitas pertenecientes a ciclos fluviales de tipo
anastomosado y meandriforme, con episodios deltaicos y la-
custres. Se reconocen restos de plantas fosiles que permiten asig-
narle a la Formacién Tuminico una edad carbonifera media a

superior (Tabla 1).

La secuencia cubre en discordancia angular a los grani-
toides y las metamorfitas de la Sierra de Valle Fértil, truncada
por una discordancia angular, sobre la que se apoyan estratos
rojos de las formaciones Talampaya y Tarjados. En otros luga-
res de la cuenca se han identificado coladas de basaltos olivini-
cos alcalinos, aglomerados y tobas entre el Carbonifero y el
Tridsico.

Sobre la Formacién Tuminico, en distintas litologas, se
desarrolla el tramo del camino donde se emplaza el Tuinel 7.

Condicionantes geologicos en el cruce de la sierra...

Cuenca de Ischichuca-Villa Unién

Las sedimentitas de la Cuenca de Ischichuca-Villa Unién,
de edad tridsica, se han depositado en una depresién elongada
NO-SE producida por una tecténica extensional que generd
una geometria en hemigraben, cuyo margen activo fue el line-
amiento Valle Fértil ubicado al oeste. Estas sedimentitas se en-
cuentran muy bien desarrolladas en los bolsones del Bermejo y
Pagancillo y se exponen entre el Cerro Bola y la Hoyada de Is-
chigualasto. A la altura de la quebrada del rio Agua de la Pena
se puede apreciar casi toda la secuencia completa de este Trid-
sico continental tinico en el mundo.

La cuenca estd compuesta por dos unidades estratigrafi-
cas bien diferenciadas entre si: las formaciones Talampaya y Tar-
jados y el Grupo Agua de la Pefia integrado por las formaciones
Ischichuca (incluyendo la Formacién Chanares), Los Rastros,
Ischigualasto y Los Colorados (Tabla 2).

Formaciones Talampaya y Tarjados

La Formacién Talampaya sobreyace en discordancia an-
gular sobre el Pérmico (aunque en la quebrada del rio Agua de
la Pefia lo hace sobre Carbonifero), mientras que una discor-
dancia erosiva la separa de la Formacién Tarjados. Conjunta-
mente estdn formadas por areniscas rojas de grano fino, rojo
pdlido (Talampaya) sobrepuestas por la discordancia mencio-
nada por conglomerados y areniscas rojizas seguidas por are-
niscas blanquecinas finalizando en un nivel de ftanita (Tarjados).

El ambiente de depositacion de la Formacién Talampa-
ya tendria tres secuencias depositacionales de la seccién infe-
rior a la superior: facies de abanicos aluviales, flujos de detritos,

Escala 1:10.000

o a0 w0 e ™ 20 im0 Vo
Sedimentos fuviales Fm. Chafiares-Ischichuca Fm. Tuminico (peitas y grauvacas) [ Fm.Tuminico (arcosas)
Abanicos aluviales y aluviones Fm. Talampaya-Tarjados Fm. Tuminico (arcosas) Fm. Tuminico (grauvacas|

Figura 2. Ubicacién de Tuneles (Ti), Puentes (Pi) y Puentes en Arco (Ai] en los distintos ambientes geoldgicos.
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Tabla 1. Columna estratigrafica de la Formacion Tuminico (Cuerda et al. 1979).

EDAD Espesor (m) LITOLOGIA ESTRUCTURAS PALEOAMBIENTES
M 205 Arenisca de grano fino laminadas Rodados rocas
metamorficasLenticular lacustre
L 230 Areniscas de grano grueso Rodados rocas metamorficas
Erosivo
K 127 Areniscas y conglomerados corriente de barro lacustre
] 86 Areniscas de grano fino Lenticular
lacustre fluvial
I 383 Areniscas de grano grueso con
brechas y conglomerados Erosivo
H 233 Areniscas de grano fino laminadas Bloques 2 m didmetro ' '
con conglomerados laminacién plegada fluvial meandriforme
G 274 Areniscas de grano fino, laminados Erosivo Tangencial ciclo fluvial
Carbénico Medio F 112 Areniscas de grano fino lacustre
a Superior ; ; ; .
E 112 Areniscas de grano fino con ondulitas canales interdistribuidos
D 425 Plegamiento sin sedimentario
Areniscas de grano grueso Erosivo anamostomosado
con conglomerados y brechas Artesa a meandriforme
Arcosas
Erosivo
C 124 Areniscas de grano grueso erosivo
B212 Lutitas con areniscas fluvial meandriforme
de grano fino, laminados falla erosiva arcosas
A 150 Areniscas de grano grueso fluvial anastomosado
con brechas
Pre-Cdmbrico Gneiss tonalitico ambibolita

Tabla 2. Columna estratigrafica del Triasico de la Cuenca Ischigualasto (Stipanicic, 2002).

Formaciones creticicas y terciarias

discordancia angular

PAGANZO III (600 m)

Fm. TARJADOS (0 - 250 m)

Fm. TALAMPAYA (0 - 400 m)

discordancia angular
formacién LOS COLORADOS Superior segundo
(100 - 1000 m) Inferior postrift
¢ Formacién ISCHIGUALASTO Superior segundo
Grupo AGUA DE LA PENA (200 - 900 m) Inferior sinrift
Fm. LOS RASTROS primer
(575 -3600 m) (200 - 1000 m) postrift
Fm. ISCHICHUCA
(incluye Fm. CHANARES) primer
(75 - 750 m) sinrift

discordancia angular

Basamento cristalino precambrico, sedimentitas neocarboniferas y eopermicas

60 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 35 ¢« 57 -69 « 2015




barreales y sedimentos edlicos; siguen depdsitos aluviales en-
trelazados con algo de materiales e6licos e intercalaciones de
basaltos. La Formacién Tarjados serfa de origen aluvial con par-
ticipacién e6lica menor.

Los Taneles 5 y 4 se emplazan dentro de estas formacio-
nes.

Grupo Agua de la Pena

A los fines de brevedad, sélo se describirn las formacio-
nes Ischichuca y Los Rastros que afectan a las obras.

Las formaciones Ischichuca y Los Rastros tienen distin-
tas facies y representarian diferentes situaciones paleogeografi-
cas de un mismo sistema depositacional (fluvio—deltaico-lacustre).
La primera estd dominada por pelitas negras (facies lacustres)
y areniscas finas a gruesas con un arreglo granodecreciente. El
ambiente corresponderia a facies distales de sistemas fluvio—del-
taico-lacustres. En transicion, se pasa a la Formacién Los Ras-
tros formada por areniscas verdosas dominantes y pelitas carbonosas
de ambientes fluviales y deltaicos. Hacia la parte superior, los
depésitos fluviales se canalizan en cuerpos arenosos—conglo-
meradicos con estratificacién cruzada y en artesa. El conglo-
merado de las Pefias perteneceria a estos niveles conglomeradicos.

Los Tuneles 3, 2 y 1 se emplazan en estas formaciones.

Estructura General

Esta zona se ubica en el norte de la Sierra de Valle Fértil,
localizada en el borde de las Sierras Pampeanas Occidentales,
en la zona limitrofe con la Precordillera, a lo largo de una me-
gaestructura tecténica que marca el limite entre ambas provin-
cias geol6gicas y que habria sido activa desde épocas paleozoicas.
Esta megaestructura, conocida como lineamiento Valle Fértil,
ha sido reactivada a fines del Terciario por la compresion An-

dina (Rosello et al 1996).

La configuracién tectdnica que presenta es la responsa-
ble del actual estilo estructural de deformacién de zécalo (thick-
skinned tectonic) en el dmbito de la Sierras Pampeanas, es decir
bloques de basamento ascendidos y limitados por profundas y
antiguas fallas que han sido reactivadas en el Terciario, defor-
mando por plegamiento/fallamiento la cobertera sedimentaria,
que no se desacopla en la deformacion sino que acompana al
basamento durante ese proceso.

El principal efecto de la orogenia Andina es la produc-
cién de cuencas de antepais generadas por sobrecarga tect6ni-
ca, rellenas con sedimentos continentales, que se superponen a
cuencas sedimentarias previas. Por debajo de los sedimentos ter-
ciarios de antepais se preservan, de modo discontinuo, sedi-
mentitas depositadas en cuencas extensionales carboniferas,
pérmicas y tridsicas.

Por esta causa, los bolsones y relictos de aquellas cuencas
conservados en los bloques elevados de las sierras, preservan ca-
racteristicas estructurales extensionales heredadas de los proce-
sos paleozoicos—mesozoicos y compresivas de los procesos andinos
Cenozoicos.

El lineamiento Valle Fértil se dispone con un rumbo
NNO-SSE a lo largo de mds de 700 Km y se lo reconoce tan-
to en superficie como en subsuelo por el alineamiento de va-
rios pliegues anticlinales que deforman sedimentitas mesozoicas
y exhiben ncleos de sedimentitas neopaleozoicas o basamen-
to cristalino.
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Las sedimentitas carboniferas-tridsicas en la quebrada del
rio Agua de la Pefia estdn plegadas siguiendo un anticlinal, con
eje buzante al norte con bajos dngulos y plano axial subverti-
cal, ambos orientados hacia el NNO. En profundidad, el plie-
gue anticlinal de la Sierra Morada ha sido interpretado como
efecto de una estructura en flor positiva nucleada en el basa-
mento como reactivacion del lineamiento Valle Fértil.

Sobre el flanco oriental del pliegue, orientado con un
rumbo general NO a E-O, localmente con buzamientos entre
10-25¢ al ENE, se encuentra la discordancia angular entre el
Carbonifero y el Tridsico. Esta discordancia angular actualmente
inclina 10-15° hacia el este, siendo oblicua con muy bajo dn-
gulo con el plano de estratificacion de las sedimentitas car-
boniferas. Por encima, se disponen las sedimentitas tridsicas que
inclinan 20-25° hacia el este.

En el flanco descripto, dominado por una estructura pla-
nar penetrativa (plano So de sedimentacién—estratificacién) y
afectado por fracturamiento, diaclasado y fallamiento, se dis-
ponen la traza la Ruta Nacional N° 150.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El disefio de la traza sigue los lineamientos modernos de
caminos de montafna.

Los ttneles tienen la misma seccién en forma de he-
rradura de unos 12 metros de ancho y 8 metros de altura, apro-
ximadamente. La porcién circular tiene un radio interno de
5.68 m. El drea es de alrededor de 70 m?2, que incluye la calza-
da y sectores laterales. El gdlibo minimo, en sentido vertical es
de 5,25 m. Fueron disefiados siguiendo los criterios del manual
del PIARC de “Disefo de Secciones Transversales para tineles
carreteros bidireccionales” de 2004.

Se adopté el criterio de reducir la pendiente longitudinal
lo mdximo posible, variando entre 1,7% (Ttinel 7) a un mdxi-
mo de 2,9% (Tanel 1).

El soporte de los tineles fue previsto mediante estima-
ciones del método RMR (Bieniawski, 1989)y Q (Barton el al,
1974). Las soluciones se dividieron en cinco casos de sosteni-
miento, modificados de las provisiones del método RMR. Se
efectud un seguimiento continuo del frente de excavacion para
verificar las condiciones reales del macizo y definir el sosteni-
miento a aplicar en cada caso.

En los sectores con fallas, se emplearon adicionalmente,

anclajes tipo swellex y enfilados (spiling) (Aceituno Cieri et al
2014).

Para asegurar la estabilidad de la excavacién en la zona de
los portales de los tineles, se ejecuté un paraguas de micropi-
lotes de 4" de didmetro, 16 m de largo y espaciados 0.4m con-
forme se observa en la Figura 3a.

Esta corona sirvié ademds para solidarizar la armadura de
la viga de vinculacién con la estructura de hormigén de los por-
tales (Figura 3b).

Debido a las dimensiones de los ttineles, el método de
excavacién utilizado consistié en la excavacién en avance (bo-
veda) y destroza (banco). La excavacién de avance se realizd me-
diante un piloto central de 4,5 m x4,5 m central y posterior
desquinche lateral (figura 3b).

Las excavaciones y su posterior sostenimiento fueron mo-
nitoreadas mediante mediciones de convergencia para poder
verificar la estabilizacién de la convergencia a medida que se
avanzaba con el frente del tinel.
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Figura 3. a] Ejecucion de paraguas de micropilotes. b] Viga de vinculacion del paraguas.

COMPORTAMIENTO DE FORMACIONES

Los macizos rocosos sedimentarios presentan gran varia-
bilidad de propiedades geomecénicas por lo que se han gene-
rado distintos problemas en cortes en laderas y en la excavacién
de los tineles. Las caracteristicas de los mismos dependen de la
orientacion de las obras, con relacién a la litologia y geoestruc-
turas presentes. Se describen algunos casos significativos.

Formacion Tuminico (Carbonifera, grauvacas y arcosas)

El macizo rocoso perteneciente a esta formacion tiene al-
guna variabilidad geomecdnica. Los ensayos de compresion sim-
ple se encuentran en el rango de 80 Mpa mientras que la
compresién diametral alcanza a 9,9 Mpa.

Afectacion en obras superficiales

En un ejemplo del comportamiento se encuentra en la
progresiva 34200 a 400, donde la traza tiene una orientacién
N 0° a N 20° de sur a norte.

Las rocas predominantes son grauvacas grises con clastos
de rocas igneas, metamorficas y de cuarzo y con clastos de are-
niscas blancas intensamente deformados, alargados, paralelos al
plano de estratificacién So, que estd orientado N 150°/15¢ E.

Las principales discontinuidades son ademds del Plano
de estratificacion So, tres juegos de diaclasas (uno dominante)
y fallas oblicuas a So.

El juego de diaclasas dominante denominado J1 tiene
una orientacién general N 212°/85¢ SE con un espaciado de
5-30 cm. J1 se combina con otro juego de diaclasas denomi-
nado J2, formado por planos tinicos o por un conjunto de frac-
turas apretadas de disposicion planar sin llegar a ser un clivaje
de fractura. ]2 se orienta N 270°/85° S y tiene un espaciado
aproximado de 5 m. También lo hace con otras diaclasas de-
nominadas J2’, N 302°/70° S, también con espaciados del or-
den de metros. El resultado de la combinacién de J1-J2 y J1-J2°
es la formacién de bloques en forma de cufia, de gran tamano,
alargados verticalmente, con ejes de interseccién N 1420/84°
y N 1900/70° respectivamente (figura 4a).

Las fallas reconocidas estdn orientadas N 183°/80° E y
N 350°/85° O respectivamente. Ambas se hallan donde el ta-
lud cambia de rumbo a N 20°. La primera falla de las nom-
bradas es la mds importante, tiene relleno arcilloso (cm—dm).

e

La otra falla, casi paralela a la anterior, es de poco espesor (cm),
tiene rellenos de calcita en los que se reconoce una estria orien-
tada N 310°/75° indicando movimientos inversos con com-
ponente sinistral en planta.

Esta configuracién geoestructural produce casos de vol-
camiento o rotacional que supone la rotacién de columnas o
bloques de roca, que se produce cuando dos familias de dis-
continuidades ortogonales convenientemente orientadas origi-
nan un sistema de bloques (figura 4b). El empuje sobre los
elementos inferiores origina su desplazamiento, lo que permi-
te la rotacién de los superiores, progresando el fenémeno has-
ta la rotura definitiva

Para solucionar este problema, se propuso y ejecutd la
modificacién de la seccién transversal con contratalud en el sec-
tor indicado a un perfil con un talud 1h:2v, con bermas de
3 metros de ancho cada 10 metros de altura.

Afectacion en obras subterrdneas

En esta formacion se emplaza el tinel 7 (de 312 m) don-
de se encuentran areniscas color marrdn rojizas (pdtina natu-
ral), formadas por grauvacas grises en corte fresco. Se presentan
bien estratificadas, con estratos planares de espesor variable
(0,5-0,10 m hasta 1 m). A esta estructura planar primaria se la
identifica como plano S. Se intercalan en las grauvacas grises,
pequenas capas lentiformes de areniscas blancas, de espesores
centimétricos. A veces hay clastos redondeados de estas capas.

En la entrada del tanel, las areniscas color marrén roji-
zas presentan grandes capas lentiformes de areniscas blancas (ar-
cosas), de espesores métricos que se intercalan en las grauvacas
grises. El plano S es ondulado aqui a escala del metro.

Las principales discontinuidades son: Planos S0, diacla-
sado vertical (dos juegos de diaclasas), falla directa (figura 5a).

El plano Sy tiene una orientacién media de N 116°/17°
NE, con un espaciado entre 0,5-1 m.

Las diaclasas, J1 y ]2, coincidentes con las diaclasas des-
criptas para la salida del Tanel 7 (Fig. 5b), estdn orientadas N
2000/90° y N 3000/75° SO respectivamente. ] 1 estd espaciada
30-45 cm, mientras que J2 lo estd a 70-80 cm, un poco mds
que las diaclasas ]2 de la salida del Ttnel 7. Aqui también am-
bas diaclasas poseen un halo de alteracién ferruginosa de unos
2 cm de espesor.
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Contratalud 34200/400 N

essanul BilE

falla inversa con

190°/70° —— ejes de interseccion
entre J1, J2y J2'

movimiento sinistral

Figura 4. a) Proyeccion de discontinuidades. b) Vista del volcamiento.

La combinaci6n de las dos diaclasas subverticales y el pla-
no So produce prismas alargados subverticales, de seccién cua-
drada o triangular. El largo de estos prismas suele ser superior

al metro (figura 6).

A la entrada del tinel hay una falla de naturaleza direc-
ta, orientada N 300°/75° NE, tiene 0,50-1 m de espesor y estd
rellena con un material cataclastizado derivado de la arenisca,
de color pardo por oxidos de hierro. Este relleno presenta un
diaclasado extensional orientado N 308°/60° O. Esta falla es
consistente con las que se reconocen a la salida del Tanel 7.

En la salida del T7, el plano SO de sedimentacion estd
orientado N 110-140°/10-20° N, con espaciados variables en-
tre 0,5-10 m. (Figura 5b)

Se reconocen tres juegos de diaclasas: J1, orientada N
210°/85° SE; J2, orientada N 3040/85¢ SO; J3, orientada N
10°/10° E. J1 es la mds desarrollada, puede variar en el rumbo

y el buzamiento, presenta sus planos con una alteracién ferru-
ginosa bien marcada al igual que ]2 y el espaciado es de 20-25
cm. ]2 tiene un espaciado de 15-30 cm. Ambas combinadas
con Sy dan lajas de 30 x 30 cm y menores, generando bloques
prismdticos triangulares o cuadrados, alargados subverticalmente
de dm a m de largo. Cabe agregar que ]2 suele presentar relle-
no de cuarzo menor a 1 cm. J3 es un juego oblicuo al conjun-
to y sélo reconocido a la salida del tdnel en su hastial derecho;
estd orientada N 10°/10° E. No son planares sino que se cur-
van un poco hacia la clave del tinel. Esta tltima figura esque-
matiza en 3D las relaciones entre las discontinuidades de la

salida del Tanel 7.

La geometria del diaclasado favorecié la sobrexcavacién
del tinel por formacién de cunas verticales (combinacién de
S0, J1y]2), alo que se sumaron la fracturacién secundaria
producida por explosiones (Figura 6).

Tunel 7 Entrada N

Tunel 7
Entrada

Tunel 7 Salida N

falla
- directa

7

Tanel 7
Salida

Figura 5. Proyeccion de discontinuidades. a) entrada y b) salida del T7.
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El sostenimiento empleado consistié en anclajes pasivos
y shotcrete, en espesores de los tipos 2 y 3 del sostenimiento
RMR. En zona de muy baja cobertura (menos de 10 metros)
por presencia de una quebrada superficial, se pasé con un td-
nel piloto y cerchas en toda su extensién.

Tanel 7

Figura 6. Block diagrama del T7 con las discontinuidades
predominantes.

Formacion Tuminico (pelitas)

Afectacion en obras superficiales

En el caso se describe, correspondiente a uno de los es-
tribos del puente A2, que por ser de Arco requiere niveles de
deformaciones pequenos. El estribo estd emplazado en un sec-
tor donde predominan areniscas finas competentes. Sin em-
bargo, la estratificacién subhorizontal de las areniscas es muy
marcada con discontinuidades que se aprecian visualmente des-
de la margen opuesta (Figura 7).

La compresibilidad del macizo puede estimarse compu-
tando las aperturas de las discontinuidades. .

Se observa que las principales discontinuidades tienen
continuidad a lo largo de la excavacion y por consiguiente, se
prolongan por debajo del plano de fundacién del estribo.

La sumatoria de las aperturas de las discontinuidades me-
didas en el frente de excavacion estd en el orden de los 40 mm.
Desde el punto de vista estitico, es poco probable que se cierren

cuando se la solicite externamente con las estructuras del puen-
te.

En caso de sismo se puede producir la rotura de las as-
perezas que limitan las discontinuidades, produciéndose asen-
tamientos, cuyo limite estara dado por la sumatoria de las
aperturas.

Para evitar asentamientos nocivos del estribo en caso de
sismo, se plante6 una fundacién profunda del mismo, con trans-
misién de las cargas por debajo de las discontinuidades, por
medio de pilotines. Para materializarlos, se emplearon cafos
huecos de 4 pulgadas, tal como los que fueron usados en los
paraguas de los portales de tdneles.

Formacion Talampaya-Tarjados (Triasico, areniscas
y conglomerados)

La traza del camino atraviesa las distintas formaciones de
areniscas y conglomerados a través de cortes a media ladera o
en cajon, los que afectan la estabilidad de las mismas. Se han
producido inestabilidades de bloques que abarcan una variada
topologia, aunque las soluciones mds empleadas han sido la re-
mocién de los mismos. Los ensayos realizados sobre muestras
han arrojado una resistencia a la compresion simple de 80 Mpa
y ala traccién de 4 Mpa.

Afectacion en obras subterrdneas
En esta formacién se emplazan los tineles T5 (de 440 m)

y T4 (de 542 m).

Predominan areniscas rojas con estratificacion entrecru-
zada, con niveles de arcillas rojas y capas y lentes de material
conglomeradico matriz-soportado. El espesor varia entre deci-
metro—metro, siendo los estratos de la entrada del tinel de ma-
yor espesor que los de la salida.

Las principales discontinuidades son Planos de estratifi-
cacién S0, diaclasas (tres juegos), fallas directas, zonas de frac-
turas con deslizamientos en cuna tipo graben (denominadas
aqui zFr) y zonas tabulares de fracturacion denominadas Fr.

Los planos de estratificacién So varfan desde N 1340/29°
NE en la salida del tinel a N 113°/12° E a la entrada (en plan-
ta los planos Sy se abanican hacia el este y en corte se horizon-
talizan en el mismo sentido), posiblemente por efectos de rotacion
debido a fallas directas. En la salida tiene un rumbo N 200 y
en la entrada N 40° (Figura 8).

Figura 7. a) Vista de fundacién del estribo y b) detalle recuadrado de base del puente arco A2 sobre el rio Agua de la Pefia.

\L
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Tunel 5 Entrada

Vi
N / Entrada

Tuanel 5 Salida N

zona de
fracturacié

Figura 8. Proyecciones de discontinuidades en el Ttnel 5.

En la entrada del tinel hay 2 juegos de diaclasas: J1, orien-
tada N 198°/80° E (dominante) y ]2, orientada N 2820/85° S
(subordinada). Los espaciados son del orden de decimetro-
metro. Debe notarse aqui la orientacion diferente de las dia-
clasas y la ausencia de J3 con respecto a la salida del

El cambio en la orientacion de las diaclasas sigue el cam-
bio en la orientacién del plano Sp mencionado més arriba y
también un espaciado menor entre los planos So.

En la salida del tinel se reconocen tres juegos de diacla-
sas: J1, N 3400/80° SO; J2, N 40°/90°. Un tercer juego de dia-
clasas (J3), orientadas N 0°/70-80° O, bisecta a los juegos
anteriores. Los espaciados son del orden de decimetro—metro
(Figura 8).

Tanto las fallas como las fracturas cortan de forma obli-
cua, con bajos y altos dngulos, al Tunel 5. Ademds, en tres sec-
tores las fallas directas y las fracturas Frl fueron atravesadas
durante la construccién del tinel.

Las excavaciones del T recibieron tipos de sostenimien-
to S2 (11%), S3 (81%) y S4 (8%). Se atravesaron algunas fa-
llas menores subverticales y perpendiculares al eje del tinel.

Tunel 5 Fri

2onaE da frachurscion a

Los principales problemas encontrados durante la exca-
vacion fue la caida de bloques de roca formados por la combi-
nacién de las familias de discontinuidades. Estas caidas provocaron
algunas sobre excavaciones importantes en el sector de la bé-

veda (figura 9b).

Por tltimo, cabe aclarar que las condiciones de entrada
y salida del Ttnel 4 son andlogas a la del Tanel 5 (orientacién
media N 30°). La entrada del Tunel 4 es N 40° mientras que
la salida es N 50° (orientacién media = N 45°).

La excavacién del tinel 4 se desarrollé en macizos con
sostenimiento tipo S2 (23%), S3 (75%) y S$4 (2%) y en con-
diciones secas. Se observé una falla importante entre progresi-
vas 29+330 y 29+344. Se identificaron las 3 familias de
discontinuidades descriptas.

Los principales problemas de estabilidad del macizo ro-
coso presentes en las excavaciones estuvo relacionado con la re-
mocién de cunas rocosas inmediatamente después de la voladura
y durante el saneo de las excavaciones.

Uno de los problemas mds importantes relacionado con
los portales de ambos tineles fue la mitigacién de caida de blo-
ques de las laderas sobre los mismos. Se estudiaron varias solu-
ciones consistentes en prolongacion de falso tinel, mas alld de

Figura 9. a) Block diagrama de T5 y T4. b] Cunias caidas de la boveda.
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los 5 m que tenfan por disefo, en funcién de la proyeccién de
la caida de bloques. Finalmente, se opto por la colocacién de
barreras dindmicas con la capacidad de deformarse para conte-
ner esas caidas (Figura 10).

Figura 10. Mitigacion de caida de bloques en los portales
de salida del T5, con barreras dinamicas.

e
Masa
deslizada

Coronamiento de
la cicatnz de
deslizaniento

Formacion Chanares-Ischichuca (Triasica, areniscas
y limolitas)

Esta formacién ha tenido un comportamiento muy di-
ferente a las anteriores, tanto en obras superficiales como sub-
terrdneas. La resistencia a la compresion simple es de 50 Mpa
y ala traccién es de 3 Mpa. La alternancia de areniscas y peli-
tas con distintos espesores de estratos produce distintos fend-
menos erosivos superficiales.

Afectacion en obras superficiales

En relevamientos de imdgenes se pudo detectar la exis-
tencia de sistemas de fallas directas que han producido desliza-
mientos de distintas magnitudes (figura 11a). Alguno de ellos
se produjeron durante la construccion y otros luego de impor-
tantes lluvias Figura 11b).

Entre las progresivas 22+090 hasta la 22+380, se produ-
jo durante la construccién un incidente significativo, con falla
circular del macizo e invasién de la traza. Posteriormente, se
pudo observar que los monolitos de medicién no mostraban
signos de movimiento.

Para verificar el estado de seguridad del talud en las con-
diciones previas al deslizamiento, se realizé un modelo numé-
rico del talud para simular el deslizamiento observado. Habiéndose
verificado la falla, se realiz6 un retroandlisis para determinar las
propiedades medias resistentes del terreno que justifiquen el
deslizamiento observado. En la Figura 12 se muestra una foto-
grafia del sector donde puede observarse la cufia de desliza-
miento, y se presentan los resultados de la modelacién del talud
donde se obtiene mediante retroandlsis un factor de seguri-
dad ligeramente inferior a 1, que representa lo ocurrido en el
deslizamiento.

Como solucidn, se relocalizé la traza en este tramo, lue-
go de alivianar la masa deslizada y canalizar vias de escurri-
miento superiores.

Figura 11. En a) se observan paleodeslizamientos, mientras que en b) se presenta uno reciente.

w
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Figura 12. a) Vista de un deslizamiento circular y b) modelacion de la estabilidad.

Otro de los fendmenos mas comunes de esta formacién
estd constituido por el descalce de estratos rigidos de areniscas
por erosién de estratos débiles inferiores, constituidos por lu-
titas. En general, el buzamiento de ambos es subhorizontal.

Una vez realizada la excavacidn, las lutitas inferiores, tie-
nen una tendencia a la meteorizacion en forma acelerada, por lo
menos en su componente superficial. Con el paso del tiempo, y
las oscilaciones diarias térmicas, o la accidén del viento, el mate-
rial sufre desecacién y procesos de contraccién y dilatacién. En
consecuencia se fragmenta y pierde sus componentes cohesivos.

Las areniscas superiores, se presentan en forma de blo-
ques de dimensiones métricas, con planos de diaclasamiento
subverticales. Muchos de estos planos se encuentran soldados,
dando a la formacién una apariencia de medio continuo. La re-
alizacién de la excavacion, y el desconfinamiento lateral de la
arenisca tiende a producir la formacién de las discontinuidades
en sentido vertical, lo cual hace que este nivel ejerza una baja
contribucion resistencia en la estabilidad global. Cuando la fi-
sura vertical se ha formado, el nivel acttia como una sobrecar-
ga del nivel de lutitas.

Este tipo de problemas amerita el tendido de los cortes y
en lo posible, el uso de shotcrete para evitar la erosién.

Afectacion en obras subterrdneas

Los tineles T3 (203 m), T2 (260 m) y T1 (180 m) se
emplazan en esta formacion. El conjunto litolégico estd con-
formado por areniscas finas limosas y tobdceas, con intercala-
ciones de limolitas y lutitas oscuras (raramente carbonosas).
Hacia arriba gradan a facies de areniscas finas y sedimentos
heteroliticos mayormente constituidos por areniscas muy finas
y pelitas laminadas intercaladas con bancos de lutitas oscuras.
En el Tunel 3 predominan los términos mds arenosos, mien-
tras que los Tuneles 2 y 3 se ubican en las facies heteroliticas y
lutiticas.

Las discontinuidades estructurales reconocidas fueron
el Plano de estratificacion S0, diaclasas (J1 y J2), fracturas y
deslizamientos.

El plano So de estratificacion tiene una orientacién N
124°/15° N. Todo el conjunto litolégico estd profusamente
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diaclasado, lo que afecta més a los términos peliticos que are-
niscosos. Se reconocen dos juegos de diaclasas: J1, orientada N
98°/90° con un espaciado aproximado de 30 cm, es la més pe-
netrativa y desarrollada. Paralelamente a J1 se desarrolla un cli-
vaje de fractura que genera, en lugar de un plano J1 nitido, una
zona tabular de ancho variable a escala decimétrica; J2, orien-
tada N 180°/85° O con un espaciado similar a J1. El efecto del
clivaje de fractura y la combinacién del diaclasado con Sy ge-
nera bloques menores a 30 x 30 cm, con espesores de cm (laja-
miento) en las areniscas y ain menores en las pelitas (lascas).
También es posible observar que existen otros juegos menores
de diaclasas, orientados segtin ] 1, con una inclinacion variable
de alto dngulo tanto al norte como al sur.

En las cercanfas de la salida del Tunel 2, se reconocen frac-
turas de 20-30 cm de ancho, espaciadas 2-3 m, afectando a are-
niscas laminadas. Estdn orientadas N 1200/90e.

Se han observado también aqui zonas de deslizamientos,
probablemente inducidos por sismicidad.

En el Tunel 3, que posee un rumbo de N 55¢, el plano
So es casi paralelo al eje del tinel, mientras que buza unos 15°
perpendicularmente a él (Figura 13).

En el Ttnel 2, que posee una curvatura en planta de N
110° a la salida y de N 130° a la entrada, la relacién de SO con
las trazas perpendiculares y paralelas a cada una de las orienta-
ciones son diferentes (Figura 13b). La traza paralela al eje del
tinel varfa desde 5° de buzamiento a casi paralela (1-2°) desde
la salida a la entrada respectivamente. Perpendicular al eje del
tinel y mirando hacia la salida, la traza de Sy es paralela y sub-
horizontal en ambos tramos del tinel.

En el Tunel 1, y paralelamente a su eje, So es oblicua con
120 de buzamiento, mientras que perpendicularmente al eje del
tnel es paralela subhorizontal.

En los tdneles 1 y 2, excavados en la secuencia rocosa pre-
dominantemente pelitica, debido a la posicién subhorizontal
de las capas, el mecanismo de debilitamiento del macizo se con-
centrd fundamentalmente en la clave del tinel mediante la mo-
vilizacion y caida de placas de roca (Figura 14). En menor medida
se observaron caida de pequenos bloques de tamafios centimé-
tricos a decimétricos.

o
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Figura 13. Relacion entre el plano de discontinuidad principal So y el eje del tunel (esquematico).

La excavacion del tinel 1 se desarrollo en macizos pre-
dominantemente de tipo S3 (84%) y S4 (16%) y en condicio-
nes secas. Solo se encontré una falla menor entre progresivas
224530 y 22+560.

La excavacion del tinel 2 se desarrollo en macizos de tipo
S3 (74%), S3M (9%) y S4 (17%) y también en condiciones
secas. Fallas menores fueron mapeadas entre progresivas 23+420

y 23+460.

La excavacion del tinel 3 se desarrollo en macizos tipo
§4 (74%), S3M (9%) y S4M (26%) y también en condiciones
secas. El macizo atravesado corresponde al cuerpo principal de
un antiguo deslizamiento (Figura 11). Por este motivo el ma-
cizo presentaba un alto grado de fracturamiento distensivo, blo-
ques escalonados y rotados (Figura 15a) y zonas de fallas con
relleno de suelo (Figura 15b).

Figura 15. T3. a) Bloques rotados. b falla paralela al eje longitudinal del tunel.
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Las zonas de falla principales que fueron mapeadas tie-
nen rumbo N50° y buzamiento de 70°0, subparalelo al eje del
tinel y perpendicular a la direccion de movimiento del desli-
zamiento. Estas zonas de falla ocasionaron sucesivos problemas
de estabilidad en la béveda del tinel, con colapsos tipo chime-
nea involucrando decenas de m3 de suelo y roca. Fueron en-
contradas aberturas entre bloques de hasta 2 m de espesor,
indicando el importante desconfinamiento del macizo. La ex-
cavacién fue muy lenta debido a la necesidad de instalar cer-
chas metélicas en forma continua.

CONCLUSIONES

Las formaciones sedimentarias de la Sierra de Valle Fér-
til tienen caracteristicas distintivas que han condicionado tan-
to la ejecucion de obras superficiales, como cortes de ladera y
puentes, como la de los seis tineles excavados.

Las formaciones Tuminico y Talampaya-Tarjados tienen
litologfas con comportamiento geomecdnico de material rigi-
do, areniscas y grauvacas, donde se generan desplazamiento
por deslizamiento en funcién de la orientacién de las disconti-
nuidades.

En cambio, las formaciones Chanares-Ischichuca, pre-
sentan alternancias de areniscas y lutitas que son erosionadas y
se comportan como materiales blandos.

Esto hizo que se generaran cuiias de deslizamientos en
los tiineles 4 a 7, mientras que en los tineles 1 a 3, se observé
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procesos de acampanamiento de la béveda por rotura de ma-
teriales débiles. EnT1y T2, se generaron placas subhorizonta-
les, mientras que en T3, se observé fallamiento directo por
relajacién tensional generada por el valle del rio Agua de la Pena.

Las convergencias medidas con cinta extensométrica mos-
traron estabilidad al cabo del tiempo de ejecucién de los tineles.

Las excavaciones superficiales mostraron diferentes tipos
de fallamiento, basados en deslizamiento de bloques, y volca-
miento en las formaciones més rigidas. En cambio, en la for-
macién mds débil se observo rotura circular como en los suelos.
Asimismo, la erosion diferencial de los materiales peliticos ge-
nerd descalces de bloques de areniscas.

Las fundaciones de los puentes se realizaron en roca, al-
guno de los cuales fue necesario rigidizar para mitigar defor-
maciones, sobre todo durante terremotos.

En general, todos estos tipos de problemas pudieron ser
visualizados previamente a la construccién, aunque en el caso
de los tiineles fue necesario un seguimiento continuo para aco-
modar el tipo de sostenimiento de acuerdo con las caracteristi-
cas de los frentes de excavacidn.
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