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Resumen

La ruta provincial N° 173 que atraviesa el candn del Atuel posee en su inicio austral un deslizamiento que afecta a la zona
de caracoles y se desarrolla en un macizo rocoso compuesto por una alternancia de areniscas competentes y bancos peliticos de
edad Carbonifera con escasa resistencia.

El continuo movimiento de la masa critica es provocado por un asentamiento por rotura circular, generando un intenso
grado de deformacion con grietas tensionales y escarpas secundarias que se pueden observar tanto en la traza vial luego de
cada llwvia y en los taludes involucrados.

El deslizamiento tiene un largo mdximo de 210 m en direccion NNO a SSE y un ancho promedio de 80 m; fue generado
por eventos miiltiples y sucesivos, mientras que la distribucion de la actividad es claramente confinada y alargada en
direccion SSE. El volumen de la masa inestable es de 63.500 m3 aproximadamente y el factor de segquridad de la superficie
mds inestable generada a partir del andlisis residual del deslizamiento mediante el método de Bishop y Janbu Simplicado dio
un valor de “0,9”.

Los reiteradlos asentamientos registrados en la traza vial, generalmente relacionado a las precipitaciones pluviales estivales,
afectan al trinsito vinculado a la actividad turistica de la region y de quienes trabajan en las centrales hidroeléctricas sobre
el rio Atuel. El sector de estudio se encuentra en permanente inestabilidad con un elevado riesgo de caida de la ladera donde
se encuentra el camino.

Palabras claves: Deslizamiento - Macizo rocoso - rotura circular - Andlisis de estabilidad.

Abstract

The Provincial Route 173 that runs through the Atuel canyon has in the austral beginning a landslide that affects the area
of snails developed into a massif rock composed by alternating
competent sandstones and  pelitic banks Carboniferous with
low resistance.
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degree of tension cracks and secondary scarps that can be observed both in the road trace after each rain and on the taluses
involved.

The landslide has a maximum length of 210 m NNW to SSE direction with an average width of 80 m and was generated by
multiple and successive events, while the distribution of activity is clearly confined and elongated in SSE direction. The volume
of the unstable mass is approximately 63,500 m3 and the safety factor of the unstable surface generated from residual sliding
analysis by the method of Bishop and Janbu simplified gave a value of "0.9".

Repeated landslides recorded in the trace of road, usually related to summer rainfall, affecting the transit linked to tourism in
the region and those involved in hydroelectric power plants on the river Atuel. The area of study is in constant instability with a

high risk of falling from the hillside where the road is.

Keywords: Landslide, Rock Massif -Circular Fault - Stability analysis .

INTRODUCCION

El estudio consiste en la descripcion y caracterizacién del
drea inestable generada por un incipiente deslizamiento situa-
do a 4 km al NE de la localidad El Nihuil en el Departamen-
to de San Rafael, donde la ruta provincial N° 173 desciende
en trazo zigzagueante a través de cinco descensos (zona de ca-
racoles) hacia el candn del Atuel (coordenadas 35° 00°10” Lat.
S.y 68°38°28” Long. O) (Figura 1).

San Rafael

w
Rio Diamante 9

’ Sector de
estudio

Figura 1. Mapa ubicacion del sector de estudio (imagen tomada
y modificada de Google Earth).

En este sector, el terreno sufre reiterados asentamientos
que afecta al trénsito del camino relacionado principalmente a
la actividad turistica de la regién y de quienes trabajan en las
centrales hidroeléctricas sobre el rio Atuel.

El Bloque de San Rafael se caracteriza por estar repre-
sentado por una espesa secuencia de rocas metamérficas, se-
dimentarias e igneas que afloran a ambos margenes del rio Atuel.
Comienza la secuencia litolégica con afloramientos de rocas
precdmbricas sin base conocida y se encuentra cubierta dis-
cordantemente por rocas igneas efusivas de edad paleozoica y
cenozoica.

El rumbo general de las estructuras es noroeste - sudeste,
coincidente con una antigua franja de fracturacién paleozoica y
estd integrada por elevaciones pobres limitadas por depresiones
de origen tectdnico rellenadas por depdsitos cenozoicos.

o

Respecto a la neotectdnica local, en este sector se obser-
va la presencia de fallas con comprobada actividad cuaternaria
(Cisneros y Bastias, 1993; Costa et al., 2006) que marginan por
el Este a la provincia geoldgica del Bloque de San Rafael. Com-
parando con el sector septentrional de la provincia de Mendo-
za, la sismicidad de la zona de estudio puede definirse como
baja, destacindose fundamentalmente los temblores del 29 de
agosto de 1861 en San Carlos, el del 4 de octubre de 1913 en
San Rafael y, el mds importante, el del 30 de mayo de 1929 con
epicentro en cercanias de las localidades de Villa Atuel-Las Mal-
vinas. Andlisis cinemdticos estiman la posibilidad sismogénica
de las fallas en el sector de aproximadamente 6.4 Mw (Costa et

al., 2006).

La litologfa predominante en la zona del deslizamiento
corresponde a rocas sedimentarias del Carbonifero de la deno-
minada Formacién El Imperial (Dessanti, 1956; Sepiilveda et
al., 1999), representadas por areniscas con alternancia de ban-
cos peliticos negros, donde los planos de estratificacién se dis-
ponen con una actitud de 80°/24° SE, inclinando en la mayoria
de las veces a favor de la pendiente. Los afloramientos de are-
niscas son afectados por diferentes sistemas de fracturas, gene-
rando un macizo con avanzado grado de disgregacién mecnica,
aunque su matriz rocosa es resistente.

METODOLOGIA

En el sector de estudio se describid el drea inestable de-
termindndose la zona de arranque, orientacién de los flancos,
escarpas y grietas de traccién en la masa inestable. También se
realizaron observaciones de los afloramientos de rocas involu-
crados en el movimiento (tipo de roca, grado alteracion, espe-
sores, estructuras, etc.) y sus respuestas a la accién de la masa
deslizante.

Se realizé el andlisis geomecdnico de las discontinuidades
seglin la metodologfa sugerida por la International Society for
Rock Mechanics (ISRM, 1981) para la descripcion cuantitati-
va de macizos rocosos. La resistencia de la matriz rocosa fue es-
timada a través del martillo de Schmidt, que consiste en obtener
el ndmero de rebote de la pared de una discontinuidad y vin-
cularlo con ayuda de un dbaco a la resistencia a la compresion
simple.

Los pardmetros resistentes de la masa rocosa (cohesion y
dngulo de rozamiento interno) para el andlisis de estabilidad,
fue estimado a partir de la calidad del macizo rocoso utilizan-

do la clasificacion geomecdnica CSIR (Bieniawski, 1979) a través
de la determinacién del indice RMR (Rock Mass Rating).
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El cilculo del Indice de Calidad RQD (Rock Quality De-
signation Index) fue estimado en afloramiento a partir de la ex-
presién empirica de Palmstrom (1975), que involucra el total
de discontinuidades por metro ctibico (Jv).

RQD=115-33]v (ecuacidn 1)

Para el relevamiento planialtimétrico de detalle de toda
el drea afectada se utilizé una estacion total. Esto contribuy6 a
la confeccion del mapa topografico de toda la superficie ines-

table y la construccion de un perfil para el andlisis de los rasgos
topograficos y la geometria del deslizamiento.

Para el modelado de la superficie de rotura més inestable
se utiliz6 el programa PC-Stabl6.0 (Bandini y Salgado, 1999) que

determina la superficie inferior con menor factor de seguridad.

El célculo de volumen que compromete el deslizamien-
to se realizd por el método de la cubicacién por malla, que cal-
cula el volumen inestable y con riesgo a deslizarse entre la
superficie topografica y la superficie del plano de rotura esti-
mado que produjo el deslizamiento.

DESCRIPCION DEL DESLIZAMIENTO

El deslizamiento afecta al sector de caracoles de la ruta
provincial N° 173, comprometiendo a las cinco bajadas del ca-
mino hacia el candn del Atuel. El constante mejoramiento que
le realizan a la traza vial en el sector inestable oculta parcial-
mente las evidencias de la inestabilidad, las cuales son cada vez

Deslizamiento en la ruta provincial N° 173... ‘

mds frecuentes en épocas estivales, principalmente por la ac-
cién del agua de lluvia.

Del andlisis de los pardmetros morfométricos del desli-
zamiento, este presenta un largo maximo de 210 m en direc-
cién NNO a SSE y un ancho promedio perpendicular de 80
m, donde los flancos se desarrollan en forma paralela en una
extensién de 200 metros aproximados desde la zona de arran-
que hasta la culminacién o pie del deslizamiento en la margen
occidental del rio (Figura 2).

La zona de cabecera del deslizamiento coincide con la
primera (12) bajada del camino a una cota méxima de 1240
msnm y la culminacién de la masa inestable (pie) se encuentra
aproximadamente a la cota actual del cauce del rio (1160msnm).

El sector de arranque o escarpe principal, se aprecia en la
parte superior del talud situado entre la 12 y 22 bajada del ca-
mino (Figura 2). La cara libre del talud tiene una inclinacion
de 35° al SE y coincide con la zona de mayor deformacion de
los depésitos (Figura 3a). En el talud se observa la existencia de
3 bermas a diferentes alturas con un ancho miximode 1a 1,5
m que han sido deformadas por las reactivaciones (Figura 3b).
En este sitio aflora el plano de rotura del deslizamiento con una
actitud de 75°/67° SE (Figura 3c), que genera el desmembra-
miento del talud con tres resaltos principales en forma escalo-
nada en una longitud de 3 m, producto de movimientos sucesivos.
El resalto del sector medio, presenta una cara libre en el labio
elevado con un desplazamiento en la vertical que de 0,70 m (Fi-
gura 3d) y que continda hasta 1,40 m de profundidad, gene-
rando una grieta de traccién de 0,30 m de abertura.

140 metros

L

Figura 2. Vista al NO del area del deslizamiento (en lineas de trazo discontinuo], mientras que la flecha indica el sentido de desplaza-
miento de la masa critica (imagen tomada y modificada de Google Earth).
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Figura 3. a) Vista hacia el NNO del talud que contiene a la zona de arranque del deslizamiento, b) Vista hacia el Sur del talud entre la
12y 22 bajada donde se encuentra el sector de arranque, en primer plano se observan bermas interrumpidas, c) Plano de rotura del
deslizamiento en la zona de escarpe principal, d) Resalto de 0,70 m en la zona de escarpe principal).

La descompensacién del material de cabecera continta
hacia el Este donde se encuentra el flanco izquierdo. Este flan-
co presenta en su parte superior una direccion meridional que
luego cambia al sudeste a partir de la 42 bajada del camino has-
ta el rio. El flanco izquierdo muestra rasgos morfolégicos mds
sutiles en los caracoles de la traza vial, posiblemente por el cons-
tante trabajo de las maquinarias en tareas de relleno y compac-
tacién del camino, aunque se detectan deformaciones y grietas
de menor intensidad en cada uno de los tramos (Figura 4a). En
la 22 bajada del camino se observé la cicatriz del deslizamiento
coincidente con el flanco derecho que continua en similar di-
reccién que el flanco izquierdo atravesando la ruta en las baja-
das 32 y 4 hasta la margen occidental del rio (Figura 4-b).

El talud entre la 32 y 42 bajada, contiene una berma don-
de se reconocen 4 grietas de traccion distanciadas entre 1,2 a 2
my con abertura que varfan entre 0,15 my 0,60 m. En este
tramo se reconocen grietas de traccién con direccién 290e.

En el talud entre la 42 y 52 bajada sobre el sector orien-
tal del deslizamiento, se describi una berma que fue desmem-
brada por un asentamiento vertical de 1,80 m y una abertura
de 1,10 m (Figura 5). En el labio hundido se midieron por grie-
tas de traccion radiales y en enjambre con direcciones de 45°

(principales), 97°y 315°.

o

En la calzada de la 52 y tltima bajada del camino, se en-
cuentra la zona de mayor vulnerabilidad y deformacién que afec-
ta a la ruta que coincide con el sector medio del deslizamiento,
produciéndose constantes deformaciones por asentamientos su-
cesivos y donde genera las principales complicaciones al trdnsi-
to (Figura 6). Con la finalidad de determinar la existencia de las
reactivaciones del deslizamiento, se midié en este sector la de-
formacién del camino en dos ocasiones diferentes, entre los pri-
meros dias de los meses de Septiembre y Octubre de afio 2011.
En la primera observacién (04/09/2011) se reconocié en la cal-
zada una cicatriz semicircular en planta, acompanada de grie-
tas radiales generadas por asentamientos por rotura circular, con
un resalto topografico en la parte media de la calzada del cami-
no de 0,25 m y que se incrementaba hacia la margen externa de
la traza con resalto de 0,40 m y abertura de las grietas de trac-
cién de hasta 0,10 m. Cabe mencionar que este tramo inesta-
ble se encuentra en constante mejoramiento de la calzada a través
de material de relleno y emparejado por personal de manteni-
miento de la traza. Durante la segunda observacién del sitio
(11/10/11), se comprobé una deformacién importante del ca-
mino por un nuevo hundimiento en la zona deslizada, que ge-
nerd en el camino un resalto de 0,45 m. Ello indica el constante
tratamiento de la zona problema, siendo comprobado que en
el lapso de 40 dias se produjo un hundimiento acumulado
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Figura 4. a] Las flechas indican la deformacion de la traza vial coincidente con la direccion del flanco izquierdo en la 4a bajada del
camino, b) Trazo del flanco derecho en la segunda bajada hacia el Sur (marcado con flechas).

Figura 5. Vista al NNE de la berma desmembrada entre la 42 y 52 bajada y que fue afectada por un asentamiento vertical acumulado
de 1,80 m.
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de 0,70 m lo que indicarfa que la traza vial en este sector pun- Se reconocieron dos sectores con filtracion que afloran
tual estd siendo afectada permanentemente por los fendmenos  en el talud de la Gltima bajada en adyacencia al flanco izquier-
de asentamiento. Hacia los flancos no se observaron asenta-  do del deslizamiento (Figura 7).

mientos de tal magnitud.

Figura 6. Sector de mayor deformacion en la 52 y tltima bajada del camino hacia el cafién del Atuel.

Figura 7. Imagenes de dos sectores sobre el talud de la ultima bajada donde se encuentran filtraciones (indicados con flechas).
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En el contratalud del camino por debajo de la 52 bajada
y coincidente con el trazo del flanco izquierdo, se reconocieron
dos grietas longitudinales producto de una reactivacion dife-
rencial en escalén con un resalto total de 0,80 m y una apertu-
ra de 1,30 m, que culmina en el pie del deslizamiento. Aqui se
observd la terminacion de una posible superficie de rotura del
deslizamiento que afecta areniscas de coloracion gris amarillen-
ta sin resistencia y con un comportamiento semejante a un sue-
lo residual. Este material tiene una humedad elevada y que a su
vez compromete a los depdsitos de derrubios acumulados por

Deslizamiento en la ruta provincial N° 173... ‘

encima. Entre las areniscas aparecen bancos de pelitas negras de
unos 0,80 m de espesor, con plano de estratificacion 10°/35°
SE, poseen muy baja resistencia y estdin muy fracturados. Por
encima de las rocas peliticas y en contacto con las areniscas, se
desarrolla en forma concordante un material tipo taquilitico de
color blanco de 0,10 m de espesor, que incorpora clastos de las
pelitas oscuras (Figura 8a). En las inmediaciones del flanco de-
recho, se reconocié material originario de las areniscas con ele-
vado grado de disgregacion entre las pelitas (base) y los bloques
de areniscas resistente (techo) (Figura 8b).

Figura 8. a] Presencia de material con coloracion blanquecina (taquilita?) que evidencia la posible superficie de despegue del desliza-
miento en el sector sobre el flanco izquierdo, b) Contacto pelitas oscuras con una arenisca sin resistencia.

Figura 9. Sector de mayor asentamiento y apertura en el pie de
deslizamiento hacia el flanco derecho
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En la culminacién o pie de deslizamiento al lado del rio,
se observaron depésitos representados por la roca de caja (are-
niscas y pelitas) y el relleno, que han sido afectados por el asen-
tamiento por rotura circular, registrindose un resalto vertical
entre el labio elevado y hundido de hasta 2,30 m y abertura de
hasta 4 m de ancho (Figura 9).

No se conoce el inicio de la actividad de este evento, aun-
que las primeras evidencias registradas fueron analizadas en un
informe inédito para la reparticion publica a cargo de la traza
vial en Octubre del ano 2007, procediéndose en Noviembre
del mismo afio al mejoramiento del sector y la construccién de
las bermas existentes en el 4rea de estudio.

El estilo del deslizamiento es de eventos multiples y su-
cesivos, donde se establecieron al menos 3 eventos registrados
en el campo en la zona de escarpe principal, a partir del reco-
nocimiento de grietas extensionales paralelas y en escalén sobre
el talud entre la 1a 'y 2a bajada. La distribucién de la actividad
es claramente confinada y alargada en direccién SSE (Figura 2).

La velocidad minima de desplazamiento no ha sido cal-
culada desde el inicio del evento, debido a no contar con esta
informacion en el sector (fecha precisa del primer evento, cau-
sas, etc.). Se ha podido medir la dislocacion de una berma en
la cresta del talud entre la 42 y 52 bajada con un resalto de 1,80
m entre el labio elevado y hundido y apertura de 1,10 m (Fi-
gura 5). Si se toma en cuenta la fecha del inicio de la cons-
truccién de las bermas y la fecha de estudio de la presente
contribucidn, se puede estimar una velocidad de asentamien-
to relativa para este sector de 0,45 m/ano (componente verti-
cal) y 0,27 m/ano (componente horizontal), lo que indica que

sl
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el sector se encuentra con una actividad moderadamente acti-
va en una pendiente general de 22°.

CARACTERIZACION GEOMECANICA
DE LOS MATERIALES

La tabla 1 sintetiza las caracteristicas geomecdnicas de las
rocas sedimentarias involucradas en el deslizamiento, princi-
palmente de la zona de la escarpa principal mediante el andli-
sis de las discontinuidades segtin la metodologfa sugerida por

ISRM (1981).

Con los datos de la tabla 1, se calculé el indice RMR con
correccion para taludes (Bieniawski, 1979). El valor de  resis-
tencia uniaxial determinado mediante el uso del esclerémetro
de Schmidt en afloramiento varfa entre 25 y 50 Mpa para las
areniscas (categorfa “dura”), con un grado de alteracién ligera-
mente moderado. La estimacién del indice de calidad de roca
RQD segtin Palmstron (1975), varfa entre 25 y 50 % (roca mala).
Mientras que para obtener el valor de comportamiento de las
discontinuidades (espaciamiento, rugosidad, abertura, y relle-
no) se analizd del resultado de la Tabla 1. En el andlisis de las
condiciones hidrogeoldgicas del macizo, se tuvo en cuanta que
el mismo se encontraba parcialmente saturado y restringido a
dos sectores localizados a una altura de 22,50 m respecto a la
base o pie del deslizamiento, interpretindose para el conjunto
del drea inestable como ligeramente hiimedo.

Por tltimo, la orientacion de la traza vial en el 4rea de es-
tudio es NE-SO y los planos de discontinuidad (diaclasa) coin-
cidente con esta direccién presentan una actitud de 80°/24°
SE, lo que darfa una situacion muy desfavorable a la estabili-
dad de la ladera con pendientes hacia el sudeste.

Segtin estas propiedades, el sector de estudio presenta un
indice RMR con correccién igual a “5”, que define al macizo
rocoso como calidad “Muy Mala” (Clase V) (Tabla 2).

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Con los datos obtenidos de la caracterizacién geomecd-
nica de los materiales involucrados y la estimacién de los pard-
metros resistentes a partir de la clasificacién geomecdnica de
Bieniawski (1979), se realizé mediante el método de Bishop y
Janbu Simplificado el andlisis residual de la estabilidad de la
ladera, a partir de la topografia actual del 4rea inestable (Figu-
ra 10), que permiti6 construir el perfil topogrifico (A-A”)
(Figura 11).

En el andlisis residual de estabilidad de la ladera afecta-
da, se toma en cuenta la geometria actual del drea inestable, y
de los pardmetros resistentes supuestos (tabla 3).

En base el relevamiento planialtimétrico y a la generacién
del perfil A-A” se estimo la superficie inferior del deslizamien-
to a partir del modelado del plano de despegue mediante el pro-
grama PCSTABL 6.0 (Bandini y Salgado, 1999). Se analizaron
100 superficies posibles de rotura, tomandose la superficie mds
desfavorable que presenta el menor factor de seguridad. Del
modelado la superficie de rotura o de despegue representada en
la figura 11 dio como resultado un factor de seguridad igual a
“0,9” (FS= 0,9). Esto indica que la situacién actual del mate-
rial rocoso en cuanto a geometria y pardmetros resistentes se
encuentran en permanente inestabilidad, teniéndose en cuen-
ta que las posibles oscilaciones del nivel fredtico en la zona pro-
blema, como consecuencia de las lluvias en épocas estivales,
serdn suficientes para hacer que el factor de seguridad se reduzca
y se puedan producir reactivaciones en la superficie de desliza-
miento original o en otras asociadas.

El volumen calculado a partir del 4rea inestable y la pro-
fundidad estimada de la superficie de despegue del deslizamiento
se estimé un volumen de 63.564 m3 de masa inestable con pro-
babilidad de deslizarse completamente.

Tabla 1. Detalle de las caracteristicas geomecanicas de las principales discontinuidades del macizo rocoso en la zona del deslizamiento.

SECTOR: Zona de caracoles de la R.P. N° 173, cafén del Atuel
Coordenadas: 35° 00'10” Lat S. y 68°38'28” Long. O
LITOLOGIA Areniscas resistentes con intercalacion de pelitas
CARACTERISTICAS GEOMECANICAS
Tipo de Discontinuidad DIACLASA FALLA DIACLASA
Orientacién 800/24° SE 1150/80° NE- (Rake 40° SE) 1120/82° NE

Espaciamiento (metros) 0,02 2 0,80 (juntas a separadas)

0,50 2 0,60 m (juntas) 0,10 a 0,30 m (muy juntas a juntas)

Persistencia Mayor a 20 m (alta) 0,10 2 0,30 m Muy baja 0,10 2 0,30 m Muy baja

Rugosidad media media alta
Abertura 1 - 10 cm (medio abierta) 1 - 10 cm (medio abierta) 2 -5 cm (cerrada)
Relleno no no no

Sellamiento no no no

Numero de sets

Tres (3) familias predominantes

Tamaiio de bloques

<1m3 (medio)

Disgregacion mecénica

Media (areniscas) y alta (pelitas)

Grado de alteracién

moderadamente alterada

6
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Tabla 2. Determinacion del valor del indice RMR y calidad del macizo rocoso.

Deslizamiento en la ruta provincial N° 173...

PARAMETRO VALOR ESTIMADO VALUACION
1) | Resistencia a la compresion uniaxial de la matriz rocosa 25-50 MPa 4
2) R.Q.D. 25-50 % 6
3) Espaciamiento de las discontinuidades 0,20 - 0,60 m 10
4) Condiciones de las discontinuidades Superficies rugosas y abiertas con
persistencia alta, moderadamente 15
alteradas, sin relleno
5) Condiciones hidrogeolégicas Ligeramente himedo 10
6) Orientacion de las discontinuidades para taludes Desfavorable a muy desfavorable (- 40) Promedio
TOTAL: 5
CLASIFICACION DE ROCAS SEGUN TOTAL VALUACION: ROCA MALA
CLASE \%
Pardmetros resistentes (estimados) Cohesién 50 KN/m?
Angulo de rozamiento interno 100
Tabla 3. Parametros resistentes residuales utilizados para el andlisis de estabilidad.
7 kN/m3) Y. kN/m3) . kN/m?) 0
Macizo rocoso en zona de falla 21 22 50 10
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Figura 10. Mapa topografico del sector.
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Figura 11. Modelo de la superficie de rotura con el menor factor de seguridad del deslizamiento a partir del analisis residual (FS= 0,9)

CONCLUSIONES

El deslizamiento en la zona de caracoles de la ruta pro-
vincial N° 173 en el sector austral del candn del Atuel, se pro-
duce en un macizo rocoso compuesto por areniscas resistentes
que se encuentran afectadas por tres sistemas de fracturas prin-
cipales y que generan una importante disgregacién mecdnica
en el macizo.

El deslizamiento es generado por una superficie de rotu-
ra circular, cuyo plano de arranque se ubica en el talud entre
la 12y 22 bajada de la traza vial, con una actitud de 75°/67° SE.

En el sector de pie del deslizamiento se describieron en-
tre los depésitos de areniscas y bancos peliticos de menor
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