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2. Introduccion

El presente informe responde a la solicitud de asistencia técnica efectuada por la Administracién de
Parques Nacionales (APN) al Servicio Geoldgico y Minero Argentino (SEGEMAR),
considerando el Convenio de Asistencia Técnica existente entre ambas instituciones.

Surge la preocupacién por parte de las autoridades del Parque Nacional Iguaza (PNI), Ia
ocurrencia de posibles eventos de remocién en masa que pudieran afectar el recorrido del
circuito turistico denominado Circuito Inferior (Cl).

Cabe destacar que dicho circuito se encuentra actualmente cerrado al publico (de manera
provisoria y preventiva), debido al registro de una serie de acontecimientos de caida de bloques
que han impactado sobre la pasarela en los ultimos afos.

A raiz de esta solicitud, se designé un equipo de trabajo interinstitucional, integrado por los
gedlogos Eduardo Garcia Ardoz, de SEGEMAR, y Alejandro Celli, de ORSEP (Organismo Regulador
de Seguridad de Presas), quienes llevaron a cabo entre los dias 14 y 20 de diciembre de 2020, un
relevamiento geoldgico-geotécnico con el fin de analizar los peligros asociados con los
procesos de ladera.

Los resultados de los andlisis efectuados, permiten en este informe, elaborar una zonificacion del
terreno en funcién del peligro de materializacion de diferentes procesos de remocion en
masa, y recomendar distintas alternativas de estabilizacion tendientes a disminuir dichos
peligros y a concretar la pronta reapertura de este circuito tan importante para el turismo.

3.  Objetivos

De acuerdo con la solicitud de la APN el objetivo del trabajo se centra en determinar el grado de
peligrosidad geoldgica, relacionado a posibles eventos de remocidn en masa, en los sectores de
ladera que incluye el recorrido del Cl.

Asimismo, se pretende mejorar el conocimiento del medio fisico, para definir y zonificar las
potenciales amenazas, que sera de utilidad para:

e Laidentificacidn de zonas prioritarias para estudios mas detallados;
e  Establecer pautas de control y monitoreo de los sectores criticos;

e  Conocer el diagndstico de la situacién actual del Cl;

e Proponer medidas deestabilizacion.

4.  Metodologia

La metodologia de trabajo incluye tareas de campo y de gabinete.

Se realizd una campaiia entre los dias 14 y 20 de diciembre del 2020, que implicé cuatro dias de
relevamiento de campo, un dia de recopilacién de informacién y otro de reunidon con las autoridades
del PNly grupos de trabajo.

Durante la campafia se realizé la observacion y andlisis de la zona involucrada, evaluando las condiciones
geoldgicas (litologia, geomorfologia, estructuras, etc.) y geotécnicas de la misma, con énfasis en la
deteccion de signos de inestabilidad del area y los procesos actuantes.

Para la determinacién de la peligrosidad asociada a los posibles eventos de remocion en masa, y
particularmente al impacto de bloques sobre las pasarelas, el relevamiento geotécnico consistio en:

e laidentificacion de zonas y bloques potencialmente inestables.
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La caracterizacién de los procesos actuantes.

La evaluacion de la resistencia de la matriz de roca y de las paredes de las diaclasas, mediante
esclerdmetro y piqueta geoldgica.

La estimacién del angulo de friccidn interna de diaclasas mediante ensayos de tilt-test.

La clasificacién geomecanica del macizo rocoso involucrado.

e Elanalisis cinematico y de estabilidad.

Las mediciones geométricas y morfoldgicas de los taludes y afloramientos se realizaron con cinta métrica.

Los datos de rumbo y buzamiento (Rb/Bz) de las discontinuidades se tomaron con brujula geoldgica
y los puntos fueron posicionados con un GPS Garmin E-Trex10.

Las medidas de resistencia del macizo rocoso (matriz y discontinuidades) fueron tomadas mediante
martillo de Schdmidt de la marca PROCEQ computando, en cada medida, la media estadistica de 20
mediciones aleatorias sobre el sustrato de interés, seglin normas de la ISRM (Aydin, 2009).

La caracterizacion y clasificacién del macizo rocoso se realizé en base a los indices: Geological Strenght
Index (GSI) definido por Marinos y Hoek (2000); Rock Quality Designation (RQD) en la versién de Palmstrom
(2005); Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989); Slope Mass Rock (SMR) de Romana Ruiz (1985a,b);
y Rock Mass Index (RMi) de Palmstrém (1995 y 1996).

El analisis de estabilidad se llevd a cabo mediante el método probabilistico de equilibrio limite con las
versiones de prueba del paguete de software de RocScience (Swedge 7 y RocPlane).

En base a toda la informacidn recabada se analizaron diferentes acciones para establecer
eventualmente medios de control y monitoreo.

5. Ubicacion del area deestudio

El Parque Nacional Iguazu esta ubicado 14km al Sureste de la localidad de Puerto Iguazd, en el limite entre
la provincia de Misiones y el estado brasilefio de Parana. El camino de acceso al PNI empalma con la
ruta nacional 101 que hacia el este conecta con la ruta nacional 12 y lleva a la localidad de Puerto Iguazu

(Fig.1).
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Figura 1. Ubicacidn del sitio de estudio y rutas de acceso.
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Puerto Canoas
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6. Antecedentes

Se realizd una compilacién y analisis critico de los antecedentes geoldgicos disponibles para la zona de
trabajo, incluyendo informes inéditos puestos a disposicién por las autoridades del PNI.

Para el andlisis cartografico se utilizd la base topografica del Instituto Geografico Nacional (IGN) en
combinacidon con el Modelo de Elevacién Alos Palsar de 12m de resolucién y las imagenes satelitales
pancromaticas de Google Earth, Yandex e Imagery.

Antecedentes geoldgicos regionales

Ardolino A. y Miranda F., 2008. Las Cataratas del Iguazu: El agua grande.

Barranquero H., 1995. Parque Nacional Iguazu, relevamiento geoldgico.

Ciccioli S., 2020. La geologia de Misiones seguin el informe inédito de CARTA.

Ramos V. A., 1999. Las provincias geoldgicas del territorio argentino. Capitulo 3.
e Schiaffino et al. 2002. El Parque Nacional Iguazu, Argentina._

Estudios geoldgicos de detalle en el drea del PNI:

Enriquez C. et al., 2000. Informe técnico. Remodelacion Area Cataratas del Parque Nacional
Iguazu. Evaluacién del estado de la roca en algunos puntos de la obra.

INTI, 2014. Relevamiento geolégico expeditivo en la zona denominada Punta Peligro en el Area
Cataratas del Parque Nacional Iguazu, pcia. de Misiones.

e INTI, 2016. Informe de asistencia técnica.

e SRKConsuting, 2016a. Informe de visita y evaluacién preliminar.

e SRKConsuting, 2016b. Recomendaciones preliminares de cimentacion.

e  SRKConsuting, 2018a. Informe de relevamiento geotécnico.

e SRKConsuting, 2018b. Analisis de riesgo de caida de rocas.

e  SRKConsuting, 2018c. Analisis de medidas de mitigacion.

7. Marco geoldgico regional

Las cataratas del Iguazi estan ubicadas en el extremo septentrional de la Meseta Misionera.
Topograficamente la regidn corresponde a una meseta, alta y plana, constituida por un apilamiento de
mantos o coladas de rocas volcanicas basalticas, y cuya superficie, estd profusamente erodada o
disectada por los rios, conformandose un paisaje con apariencia de sierras y cerros aislados conocidos
como las Sierras Misioneras (Ardolino y Miranda 2008).

Estas coladas volcdnicas son agrupadas bajo el nombre de Fm. Curuzu-Cuatid y se describen como un
extenso y potente manto efusivo con una superficie de mas de 1.000.000 km? cuadrados,
constituyéndose asi en el mayor campo de lava del mundo (Ramos 1999). Han sido datadas entre 125y 115
millones de afios (Cretacico Inferior). Localmente, su espesor es estima en 200m con una leve pendiente
regional al Sudoeste.

En el area del PNI se distinguen 3 coladas basalticas principales, con espesores variables entre 30 y 40m
(SRK Consulting 2016a). En cada una es posible diferenciar una zonificacién horizontal definida por una
alternancia de texturas, a saber:

e basaltos vesiculares y /o amigdaloides: se presentan en el techo, en la base y en los limites
laterales de la colada; el techo de la colada se identifica por la presencia de brechas y/o
areniscas, unidos a una marcada fracturacion horizontal (4 a 8 diaclasas por metro); en la mayoria
de los casos las diaclasas son cerradas, agrupadas en fajas horizontales estrechas de entre 5
y 30 cm, rellenas con silice y calcita.

e basalto masivo: constituye el sector central; presenta diaclasas verticales, en la mayoria de los
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casos cerradas y/o rellenas con material siliceo.

En general, el techo de las coladas basalticas acompafia a las curvas de nivel topografico, aunque con
desviacionespuntuales debidas alosprocesos de meteorizacion (SRKConsulting2016a).Las curvas de nivel
topografico entre 145 y 150 m corresponden al techo de la primera colada (inferior), mientras que la
curva de nivel 175 m corresponde actualmente al techo de la segunda colada (intermedia). Al sur del
camino que vincula con Puerto Canoas (ver Fig. 1), el relieve asciende en cortas distancias hasta alcanzar
la cota de 225 m posiblemente en correspondencia con el frente de una tercera colada (superior). De
esta manera, se pueden definir aproximadamente los limites superiores para cada colada mediante las
curvas de nivel de 145, 175y 225.

El clima es subtropical hUmedo con una temperatura media anual de 20-21 2C, con maximas en la estacion
estival que superan los 40 2Cy con minimas en inviernos que alcanzan los -3 2C a -4 2C por lo que se registran
heladas invernales en las zonas con escasa o sin cobertura arbdrea. Una excepcion es el area préxima a las
cataratas donde no se producen heladas (Schaffino et al. 2002). Las precipitaciones se distribuyen
uniformemente a lo largo del afio, y alcanzan los 2000 mm anuales. No hay una estacién secay el aporte de
humedad proviene de la incursidon de los vientos humedos provenientes del anticiclon del Atlantico
(Schiaffino et al. 2002). Durante la época estival son comunes las tormentas eléctricas de caracter torrencial
con fuertes vientos que destruyen la vegetacion.

8.  Circuitos del Parque Nacionallguazu

En la figura 2 se presentan los circuitos que se han construido en el PNI.

En la actualidad, solo tres de estos circuitos se encuentran habilitados para conocer las cataratas: el
Circuito Inferior (Cl) (en evaluacién y preventivamente clausurado), el Circuito Superior (CS) y el Circuito
Garganta del Diablo (CGD).

REFERENCIAS - References

SENDERO
VERDE
Trilha Verde
Green Trail

CIRCUITO
SUPERIOR
Passeio Superior
Upper Trail

£L DIABLO

ISLA SAN
MARTIN

Ilha San Martin
San Martin Island

Figura 2. Circuitos turisticos habilitados por el PNI.
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El Circuito de la Isla San Martin (CISM), al igual que un antiguo tramo del Cl que incluia la bajada al
embarcadero (desde el Salto Bossetti) y la zona de Punta Peligro (no demarcados en la figura 2), han sido
clausurados definitivamente debido al peligro por eventos de caidas de bloques en el sector (INTI 2016).

Los circuitos CS y CGD permiten acceder a la zona superior de los saltos y transcurren sobre el techo de la
colada basaltica intermedia.

El Cl, en cambio, se emplaza sobre el techo de la colada inferior permitiendo llegar hasta la base de los saltos
gue se producen en la colada suprayacente.

El Sendero Verde (SV) y el Sendero Macuco (SM) tienen su recorrido a través de la selva Misionera,
mayormente alejados de la zona de cataratas.

9. Relevamientos de Campo

Las observaciones geoldgicas se realizaron a lo largo del Cl, iniciando en el salto Dos Hermanas y hasta
completar el recorrido turistico. Ademas, se recorrié el sector clausurado al publico que comprende la
bajada hacia el antiguo embarcadero, la zona de Punta Peligro (no demarcados en la fig. 2) y el circuito de
la Isla San Martin.

A lo largo del recorrido turistico se definieron sitios puntuales de observacion, identificando los principales
procesos geoldgicos activos y realizando el levantamiento de los datos necesarios para su adecuada
caracterizacion.

En el ANEXO | se presentan los resultados particulares de este analisis y en la figura 3 se resumen las
observaciones realizadas.

Referencias

Estacion
de obs.

y s | [3. Caida
Salto Alvar o ! defdead

Nufez .®

- l g Caida por
7 Sl vuelco
Hermanas Punta

Peligrosa P Desliz.

(e} de rocas
Mirador //‘/ _
San Martin /{ e -

N et Reptacion

Mirador

Figura 3. Sitio de estudio. En linea continua de color verde se marca el recorrido turistico del Cl. En linea
punteada de color verde, el sector clausurado que comprende la bajada al antiguo embacadero.
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8.1.  Observaciones geoldgicas generales

En términos generales, todo el circuito relevado se hallaemplazado en el techo o parte superior de la colada
basaltica inferior, a excepcion de la bajada y recorrido hacia el embarcadero que han sido construidos en
los depdsitos de talud, formados por bloques desprendidos del techo y del sector central de la colada.

8.1.1 Litologia

En muestra de mano (Fig.4), la roca fresca presenta un color gris oscuro con tonalidades castafias,
compuesta principalmente por minerales méficos de color negro y plagioclasas de color blanco e incoloro.
Posee textura faneritica de grano muy fino con cristales entre 0,2 y 0,5 mm de tamafio promedio. La
estructura puede ser masiva o vesicular. Son comunes las patinas de color ocre en forma de parche
producto de la oxidacién del Fe; con menor frecuencia se observan patinas de color verde producto de
la alteracion delCu.

Figura 4. Detalle de la roca en muestra de mano.

De acuerdo a los estudios petrograficos realizados por el INTI (2016), en base a la composicién mineraldgica
y a los porcentajes totales recalculados segun el diagrama QAPF, la roca corresponde a un basalto del
campo 10 de la clasificacion de la IUGS (International Union of Geological Science).

8.1.2  Estratigrafia

Ademas de las texturas comunes a las coladas principales, descriptas en el apartado de marco geoldgico
regional (con basaltos vesiculares en las zonas externas y basaltos masivos en las internas), en el Cl es
posible observar derrames secundarios, representados por una alternancia de bancos masivos y bancos
vesiculares. Esto se da, particularmente, en las zonas de Punta Peligro y del mirador del Salto Alvar
Nufiez, donde los bancos masivos son, por lo general, mas potentes (entre 50 y 150 cm) y los bancos
vesiculares presentan espesores menores (entre 3 a 30 cm). Estas estructuras pueden ejercen un fuerte
control en el avance de la meteorizacién quimica, siendo las rocas vesiculares las mas afectadas.

Los procesos de meteorizacidn (tanto fisicos cdmo quimicos), si bien se observan afectando a toda la
secuencia litoldgica, se intensifican hacia la parte superior del perfil dando lugar al desarrollo de suelos
residuales in situ.

El perfil generalizado del sector puede ser representado de techo a base por:

e Un manto de suelo organico de color marréon oscuro y de poco espesor (del orden de 50cm),
gue en profundidad puede dar lugar a suelos residuales rojizos caracteristicos de una mayor
lixiviacion y concentracidn de dxidos de Fe.

e Una zona de transicion de espesor variable entre 1 y 5m, que puede estar ausente, y que se
caracteriza por presentar un alto grado de fracturacidon del macizo producido principalmente
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por la meteorizacidn fisica que ocasionan las raices de los drboles (bioclastia) y las variaciones
diarias de temperatura (termoclastia). En esta zona, y dependiendo del grado de alteracion
guimica existente (que varia entre moderado a intenso), se pueden presentar niveles saproliticos
o arcillosos compuestos por basalto alterado de color verde oscuro (clorita?) o anaranjado
(6xidos de Fe), de baja consistencia (excavables por métodos manuales o mecanicos).

e Una secuencia de basaltos moderadamente alterados y de baja fracturacion de
aproximadamente 15-25 m de espesor, donde se distinguen bancos vesiculares y masivos.

1 A\ : A " A s o ‘ m‘ X S %~«2"‘ ."l A% ; R
Figura 5. Perfil estratigrdfico general. A) Vista del manto de suelo orgdnico y transicion a la zona de alta
fracturacion en la progresiva xxxx. B) Vista de la zona de alta fracturacion y transicion a los basaltos
moderadamente alterados y menos fracturados en el sector del Salto Alvar Nuiiez. C) Vista general de los
basaltos inferiores en el sector del Salto Alvar Nufiez, ndtese la usencia de la zona de transicion entre el

manto de suelo y la roca masiva.

8.1.3 Discontinuidades

Desde el punto de vista estructural, se reconocen 5 juegos de diaclasas (superficies de fracturacion sin
desplazamiento): uno sub-horizontal y los cuatro restantes verticales a sub- verticales (Fig. 6), asociadas
al enfriamiento de las lavas y a la estructura regional respectivamente.

Las diaclasas sub-horizontales se producen siguiendo la estratificacion interna de las coladas, en algunos
sectores pueden tener un buzamiento en torno a los 15° con direccién hacia el NE y SO. En la mayoria de
los casos, permanecen cerradas, agrupadas en fajas estrechas de entre 5 y 30 cm, rellenas con silice y
calcita.

Las diaclasas verticales a sub-verticales pueden presentarse cerradas o abiertas segun el grado de
confinamiento. Por lo general, estas diaclasas no presentan relleno. En orden de importancia las
orientaciones (medias) de estas familias de diaclasas son (Fig. 6): N240°/90° (naranja), N340°/60° (roja),
N120°/90° (azul) y N20°/60° (celeste), esta Ultima mayormente acotada a la zona del Salto Bossetti.

Estos planos de discontinuidad, junto con los procesos de erosiony empuje del suelo, favorecen el desplome
de bloques en las coladas aflorantes.
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Figura 6. Estructuras presentes en el sitio de estudio. Los datos estructurales de la zona del antiguo
embarcadero y Punta Peligro fueron tomados de SRK Consulting (2016a).

8.2.  Procesos deRemocion en Masa

n ou

En este estudio se utilizan los términos “procesos de remocién en masa”, “movimientos de laderas” ¢
“movimientos en masa”, cdmo sindnimos, para referirse a cualquier tipo de movimiento de suelo o roca
gue ocurra ladera abajo en los cuales la gravedad sea la principal fuerza involucrada (Cardozo 2013).

Los factores que controlan los movimientos de ladera en general son aquellos capaces de modificar
las fuerzas internas y externas que actuan sobre el terreno y pueden agruparse en factores pasivos
(condicionantes) o activos (desencadenantes) (Seisdedos Santos, 2009). Los factores pasivos o
condicionantes, son aguellos que dependen de la naturaleza, estructura y forma del terreno, tales como:
las condiciones topograficas, litoldgicas, hidrogeoldgicas, los estados tenso-deformacionales, el grado de
alteracidon o meteorizacion de los materiales y la cobertura vegetal; mientras que los factores activos
o desencadenantes, son considerados acciones externas, que provocan inestabilidad y desencadenan
movimientos en masa al modificar las condiciones preexistentes. Estos son: precipitaciones, sismicidad,
terremotos, vibraciones, erosion, agrietamiento por resequedad del suelo y factores antrépicos (Seisdedos
Santos, 2009; Herrera et al., 2011).

Existen diferentes tipos de procesos de remocion. La clasificacion mas aceptada y aplicada a nivel
internacional se basa en el mecanismo de movimiento, reconociéndose los siguientes tipos: caidas o
desprendimientos; vuelcos o desplomes; deslizamientos; expansiones laterales; flujos; y deformaciones
(ver cuadro 1, Hungr et al. 2014).

Cabe destacar que los procesos de remocidn en masa son sistemas fisicos que se desarrollan en el tiempo
a través de varias etapas (Hungr et al. 2014): las deformaciones anteriores al fallo, el fallo propiamente
dicho y los desplazamientos posteriores al fallo.

Muchos movimientos en masa exhiben una serie de episodios cinematicos, separados por periodos
(largos o cortos) de relativa quietud. El fallo es el episodio mas significativo en la historia del proceso
de remocidon en masa, que normalmente implica la primera formacién de una superficie de ruptura
completamente desarrollada (discreta o distribuida en una zona de espesor finito).

Es comun que durante la etapa de fallo exista un cambio en el mecanismo cinematico del movimiento
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en masa, generalmente pasando de un deslizamiento a un flujo o a caida, lo que también es relevante

para el comportamiento post-fallo y la destructividad del evento o proceso.

Tipo de movimiento

Roca

Suelo

Caida

Caida de roca/hielo*

Ciada de boulder/detrito/limo*

Vuelco

Vuelco de bloque rocoso®
Vuleco por felxura deroca

Vuelco de gravas/arena/limo*

Deslizamiento

Deslizamiento de roca rotacional
Deslizamiento de roca planar*
Deslizamiento de roca en cufia*
Deslizamiento de roca compuesto

Deslizamiento rotacional de arcilla/limo
Deslizamiento planar de arcilla/limo
Deslizamiento de grava/arena/detrito*
Deslizamiento compuesto de arcilla/limo

Deslizamiento de roca irregular®

Expancidn Expancion de ladera rocosa Licuefaccion de arena/limo*
Expancidn de arcilla*
Flujo Avalancha de roca/hielo* Flujo seco de arena/limo/detrito

Flujo de arena/limo/detrito*
Avalancha de detritos*

Flujo de detritos/barro*

Flujo de turba/tierra

Deformacion de pendiente de suelo
Reptacion de suelo

Solifluccion

Cuadro 1. Clasificacion de los procesos de remocién en masa propuestos por Hungr et al. (2014). *Tipos de
movimientos que usualmente alcanzan velocidades extremadamente rdpidas segun las definiciones de
Cruden y Varnes (1996).

Deformacidn de ladera montafiosa
Deformacion de pendiente rocosa

Deformacion de
pendiente

A continuacioén, se describen los principales procesos reconocidos en la inspeccion técnica del Cl. Una
descripcién mas detallada de estos y otros procesos de remocidon en masa se puede encontrar en el
trabajo de Hungr et al. (2014).

8.2.1 Reptacién

La reptacion es un proceso de movimiento extremadamente lento de las capas superficiales del suelo
(normalmente de menos de 1 m de profundidad) sobre una pendiente, como resultado de los cambios
ciclicos de volumen impulsados por el clima (humedecimiento y secado, congelacién y el deshielo) y la
actividad de plantas y animales (Hungr et al. 2014).

La expansion volumétrica actua de manera normal en la superficie inclinada del suelo mientras que,
durante la contraccidn, el material se mueve verticalmente hacia abajo por efecto de la gravedad. El
resultado es un movimiento neto de bajada, en el sentido de la pendiente (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

Las tasas de movimiento son extremadamente lentas (0,5 a 10 mm/afio segun la recopilacion de
Saunders y Young 1983), pero, durante largos periodos de tiempo, la mayoria de las laderas empinadas
guedan cubiertas por capas de coluvios sueltos, desplazados y mezclados, que a menudo son la fuente
principal de los deslizamientos de tierra poco profundos y de las avalanchas de escombros.

En el Cl, este proceso de reptacidn de suelo, se observa a lo largo de toda la ladera comprendida en el
trayecto que une el mirador del Salto Bossetti con el Mirador de El Pefion. Se evidencia a partir de
pequefios quiebres en la pendiente general, que se desarrollan en coincidencia con las raices de los arboles
(Fig. 7).

El grado de avance del proceso ha sido empeorado por las tareas de mantenimiento que se realizan
en el perimetro de la pasarela; donde la sobre-excavacion de la base del talud, ha quitado el
confinamiento y el sostenimiento natural que proporciona el sistema radicular de la vegetacion,
desencadenando deslizamientos poco profundos (en torno al metro) de coluvios y rocas, como los
descriptos en las Estaciones N°3 y N°4 (ver apartados 3 y 4 del ANEXO I).
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Figura 7. Izquierda: proceso de reptacion del suelo. Derecha: Tareas de mantenimiento socavando las bases
del talud a lo largo de la pasarela.

8.2.2  Deslizamientos

Los deslizamientos (Fig. 8), son movimientos ladera abajo de una masa de suelo, detritos o roca, la cual
ocurre sobre una superficie de ruptura reconocible.

La superficie de rotura define el tipo de deslizamiento (Hungr et al. 2014), por lo que las superficies
curvas, céncavas o en forma de cuchara se asocian a deslizamientos rotacionales; las superficies planas o
semiplanas (onduladas), a los deslizamientos planos; las superficies formadas por dos planos con una
interseccidon orientada en favor de la pendiente, a los deslizamientos en cufia; las superficies que
constan de varios planos, o de una curvatura desigual, acompafiada de una distorsion interna
significativa de la masa en movimiento, a deslizamientos compuestos; y las superficies irregulares que
consisten en una serie de discontinuidades orientadas al azar (no sistematicas), separadas por segmentos
de roca intacta ("puentes de roca"), a deslizamientos irregulares o colapsos de rocas.

En el Cl se reconocen eventos de deslizamientos planos, en cuiia e irregulares:

Mecanicamente los deslizamientos planos y en cufia son analogos. Comprenden deslizamientos
traslacionales que no presentan deformacion interna (o presentan muy poca), no se auto estabilizan
y tienden a ser extremadamente rapidos (excepto en el caso de fallas segun planos de discontinuidad de
muy baja inclinacién). Se producen en una amplia gama de escalas, aunque los deslizamientos en
cufia tienden a ser mds pequeios que los planos. En el circuito turistico, los deslizamientos
planares y en cufia, a menudo, suelen dar lugar a procesos de caida de bloques o vuelcos. Un claro
ejemplo de caida de bloque generada por deslizamiento sobre una superficie plana se reconoce
en el sector del Salto Alvar Nufiez (Apartado 5 del ANEXO 1), donde se ha registrado (hace un par
de afios) el impacto sobre la pasarela de un bloque de aprox. 1m3, provocando dafios en la
infraestructura.
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Superficie de ruptura

Figura 8. Izquierda: Representacion esquemadtica de un deslizamiento planar Derecha: Des/lzamlento planar
en el sector del Salto Alvar Nuiiez (ver apartado 5 del ANEXO 1), las lineas punteadas indican los planos de
ruptura y las flechas la direccion del movimiento.

En los deslizamientos irregulares (o por colapso de rocas, Hungr et al. 2014) el mecanismo de falla es
complejo y a menudo dificil de describir. Puede incluir elementos de derrumbe, por lo general muy
repentino y extremadamente rapido. Se originan en rocas resistentes con pendientes pronunciadas y
estructura no sistematica. La forma general de la superficie de ruptura es irregular y cinematicamente
compleja en grado variable, resultando dificil realizar un analisis significativo de la estabilidad del talud
(Hungr et al. 2014). Los deslizamientos por colapso de rocas se han detectado en algunos sitios puntuales
del Cl asociados al proceso generalizado de reptacion de ladera y a las labores de mantenimiento
realizadas en los limites de la pasarela. El ejemplo mas reciente se produce en la Estacion N°3, donde
aun es posible observar la superficie de rotura fresca (Fig. 9), desprovista de vegetacion (ver apartado
3 del ANEXO ). En las Estaciones N°2 y N°4, el mismo proceso ha tenido lugar hace algunos afios, y
actualmente los planos de rotura se encuentran en proceso natural de ser vegetados (ver apartados 2 y 4
del ANEXOI).

Figura 9. Deslizamientos /rregu/ares de rocas en la EstaCIon N 3 Notese el p/ano de ruptura irregular. Las
flechas rojas indican la direccion del movimiento.
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8.2.3 Caida derocas

Los desprendimientos o caidas de rocas (Fig. 7), son los movimientos en caida libre de fragmentos
de roca sobre una superficie fuertemente inclinada. La velocidad de estos movimientos puede ser rapida
o extremadamente rapida. Pueden ocurrir individualmente o en grupos, sin embargo, la distincion mas
importante de una caida de roca es que hay poca interaccion dinamica entre los fragmentos
individuales en movimiento, los cuales se mueven como cuerpos rigidos independientes interactuando
con el sustrato mediante impactos episddicos (Hungr et al. 2014). La deformacién de los fragmentos
no es importante, aunque estos pueden romperse durante los impactos.

Este tipo de proceso ha sido reconocido en: el sector cercano al salto Bossetti (ver apartados 1 y 2 del
ANEXO 1), el sector del Salto Alvar Nuriez (ver apartado 5 del ANEXO ) y a lo largo de la bajaday recorrido
gue lleva a la antigua zona de embargue y Punta Peligro (linea punteada de color verde en la figura 5).
Este ultimo sector ha sido estudiado en detalle en los trabajos precedentes desarrollados por el INTI y
SRK consulting.

YCafda libre

<" Rebote

X Rodamiento
¥ Depésito
de defritos

; o

Figura 10. Representacion esquemadtica de caida de bloques. Derecha: Caida de bloques observada en el
sector del Salto Bossetti, las flechas rojas indican la trayectoria de los bloques (marcados en lineas
punteadas).

8.2.4  Vuelcos o desplomes

Un vuelco o desplome (Fig. 11), consiste en la rotacién de una masa de roca (generalmente en forma de
columna o de placa) en torno a un eje o pivote determinado por su centro de gravedad. La roca es
relativamente masiva y la rotacion se produce en discontinuidades basales bien definidas. El movimiento
es hacia fuera (hacia la parte externa) y puede comenzar lentamente, pero la Ultima etapa de la falla
puede ser extremadamente rapida (Hungr et al. 2014).

La rotacién de los bloques se puede iniciar por la presion del agua en las grietas de tensién, por el colapso
de una base menos resistente, o por la vibracion de un sismo o un episodio de crecida.

Si bien en la inspeccién del circuito turistico no se han detectado bloques en situacion de desarrollar
caida por vuelco que puedan impactar directamente sobre la pasarela, este proceso es conspicuo en las
paredes verticales que conforman la barranca; donde la socavacién de la base, el desconfinamiento y los
procesos erosivos actian en conjunto produciendo el retroceso de las laderas. Esta situacion, puede
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hacer que se vean afectadas (en sitios puntuales) las fundaciones sobre las que se apoyan las
pasarelas del Cl.

Los procesos de remocion en masa por vuelco y caida de bloques, han sido estudiados en detalle
por el INTI (2016) y SRK Consulting (2016a,b y 2018a,b,c) a lo largo del recorrido que lleva a la
antigua zona de embarque y Punta Peligro (parte inferior clausurada del Cl, demarcada en linea
punteada de color verde en la figura 5). Los resultados de dichos estudios, demuestran que existe
un gran peligro geoldgico asociado a estos eventos y, por lo tanto, los autores han recomendado
que se restrinja la circulacidon por ese sector hasta no adoptar las medidas de contencidon y
estabilizacidn correspondientes. En la actualidad, el sector permanece cerrado.

Figura 11. Representacion esquemadtica del proceso de vuelco de bloques. Derecha: Bloque con potencial de
desarrollar caida por vuelco en el sector del Salto Alvar Nufiez.

8.3.  Inspeccion visual de las bases de fundacion

A lo largo del recorrido se ha realizado una inspeccion visual de las fundaciones de la pasarela,
detectandose algunas situaciones potencialmente peligrosas que requieren un andlisis mas detallado
(Fig. 12), excediendo el alcance del presente informe, a saber:

e el puente ubicado en el ingreso al Mirador del Salto Bossetti se encuentra fundado sobre una serie
de bloques cuya estabilidad puede ser potencialmente peligrosa.

e en el Mirador San Martin se observan signos moderados de erosién en una de sus bases, que con
el tiempo pueden derivar en problemas de socavacién, comprometiendo su estabilidad.

e en el sector del Salto Alvar Nufiez, donde se produce la bifurcacion del circuito en un tramo
superior y uno inferior, se observa que una de las bases de fundacién ha sido reparada debido
al colapso del bloque sobre el cual estaba apoyada. La base en cuestion muestra cierta
excentricidad, apoyando de manera inclinada sobre el plano de deslizamiento y en la misma
direccion que la pendiente, esto puede provocar una componente de esfuerzo que tiende hacia
la inestabilidad.

o enel puente inferior del Salto Alvar Nufiezy en el puente del Salto Lanusse, las bases de fundacion
se encuentran muy proximas al limite de la barranca, observandose una leve socavacién en una de
sus bases.

Para determinar la estabilidad de estas situaciones puntuales se requiere conocer el disefio constructivo
de las fundaciones y sus parametros de cdlculo estructural. Se recomienda realizar un relevamiento
detallado de esos sectores para establecer el estado de situacién actual de las fundacionesinvolucradas.
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Figura 12. Inspeccion visual de las fundaciones de la pasarela. De izquierda a derecha: a) Puente que lleva
al Mirador del Salto Bossetti. b) Signos de erosion en el Mirador San Martin. c) Fundacion reparada en el
sector del Salto Alvar Nufiez. d) Fundacidon proxima al limite de la pared en el Salto Lanusse.

8.4.  Evaluacion de peligrosidad geoldgica

En la figura que se presenta a continuacidon se muestra un mapa de zonificacion de peligrosidad geoldgica
de acuerdo con los procesos detectados. En base al andlisis de estabilidad (ANEXO 1), se establece una
escala cromatica segun:

¢ verde (sin peligro): no se detecta peligro por procesos remocién en masa. El analisis de estabilidad
sugiere que existe un factor de seguridad mayor a 3.
e amarillo (peligro leve): se detectan procesos de remocién en masa activos o pasados. El analisis de
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estabilidad indica que el factor de seguridad se encuentra entre 2 y 3.

naranja (peligro moderado): se detectan procesos de remocion en masa activos o pasados. El
analisis de estabilidad indica que el factor de seguridad se encuentra entre 1,3y 2.

rojo (peligro alto): se detectan procesos de remocién en masa activos o pasados. El andlisis de
estabilidad indica que el factor de seguridad es menora 1,3.
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Figura 13. Circuito Inferior. Evaluacion del peligro asociado a los procesos de remocion en masa.

Conclusiones

Se realizé el relevamiento geotécnico del sector que comprende el paseo del Circuito Inferior (Cl con el
fin de determinar el grado de peligrosidad geoldgica, relacionado a posibles eventos de remocién en masa.
Para ello, se definieron sitios puntuales de observacion (Estaciones), identificando los principales
procesos geoldgicos activos y realizando el levantamiento y analisis de los datos necesarios para su
adecuada caracterizacion (ANEXOI).

Los principales resultados del relevamiento geolégico se resumen a continuacion:

En términos generales, todo el Cl se halla emplazado en el techo o parte superior de la colada
basdltica inferior, a excepcidon de la bajada y recorrido hacia el embarcadero que han sido
construidos en los depdsitos de talud, formados por bloques desprendidos del techo y del sector
central de lacolada.

El perfil generalizado del sitio de estudio queda representado de techo a base por: Un manto de
suelo orgéanico del orden de 50 cm de espesor, que en profundidad puede dar lugar a suelos rojizos
lixiviados; Una zona de transicion con alto grado de fracturacién del macizo y presencia de
raices, de entre 1 m y 5 m de espesor (que puede estar ausente), donde son comunes los
niveles saproliticos; Una secuencia de basaltos moderadamente alterados y de baja fracturacion
de aproximadamente 15-25 m de espesor, donde se distinguen bancos vesiculares y masivos.
Desde el punto de vista estructural, se reconocen cinco familias de diaclasas (subverticales y
subhorizontales), con persistencias p>10m y minima rugosidad; sus orientaciones son: -/00°
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(sub-horizontal), N240°/90°, N340°/60°, N120°/90° y N20°/60°, esta Ultima mayormente acotada
a la zona del Salto Bossetti.

La matriz de roca presenta medidas indirectas de resistencia a la compresién, mayores a 70
MPa; las paredes de las diaclasas tienen alteracién moderada con una resistencia media estimada
de 55 MPa; en general, el dngulo de friccidn interna s entre blogues de basalto puede estimarse
en32%

Los diferentes tipos de procesos de remocidon en masa identificados son:

Reptacion: se observa a lo largo de toda la ladera comprendida en el trayecto que une el mirador
del Salto Bossetti con el Mirador de El Pefion (Punta Peligro), evidenciado por pequerios quiebres
en la pendiente general, que se desarrollan en coincidencia con las raices de los arboles, las cuales
actuan como sustento y anclaje de la zona superior. El proceso ha sido agravado por las tareas
de mantenimiento en el perimetro de la pasarela, donde se ha excavado la base del talud,
quitando el confinamiento y el sustento natural que proporcionan las raices. Como
consecuencia de dichas tareas, en aquellos sectores de geometria desfavorable (con taludes
mayores a 35° y alturas que superan los 1,5m), se han desencadenado deslizamientos de rocas
poco profundos y eventos de caida de drboles, como los analizados en las Estaciones N°3 y N°4.
El peligro asociado a reptacion es leve a moderado siendo el mayor problema la caida de arboles y
la posibilidad de generar deslizamientos por colapsos de rocas en sitios puntuales.
Deslizamientos: se reconocen deslizamientos traslacionales por fallas planas y en cuiia, y
deslizamientos irregulares derocas.

Los deslizamientos por fallas planas y en cufia son comunes en las barrancas de paredes
verticales y suelen dar lugar a procesos de caida de bloques o vuelcos, como se puede observar
en el sector del Salto Alvar Nufiez (Estacion N°5), donde se ha registrado (hace un par de afios)
el impacto de un bloque (de aprox. 1m?3) sobre la pasarela provocando dafios en la
infraestructura. El peligro en este sector se considera leve a moderado, asociado a la posibilidad
de caida de bloques de 0,5m a 1,5m de didmetro.

Los deslizamientos irregulates de rocas se han detectado en algunos sitios puntuales del Cl
asociados al proceso generalizado de reptacién de ladera y a las labores de mantenimiento
realizadas. El ejemplo mas reciente, se produce en la Estacion N°3, donde aun es posible
observar la superficie de rotura fresca y desprovista de vegetacion. En las Estaciones N°2 y N°4, el
mismo proceso ha tenido lugar hace algunos afos, y actualmente los planos de rotura se
encuentran en proceso natural de ser vegetados. El peligro asociado a estos sectores se considera
moderado, representado por la posibilidad de caida de bloques entre 0,1m y 0,5m de didametro.
Caida de rocas y vuelcos: los procesos de caida de bloques y vuelcos son generalizados a lo largo
del tramo clausurado que lleva, desde el Salto Bossetti, a la antigua zona de embarque y Punta
Peligro (linea punteada de color verde en la figura 5), identificdndose en toda la escarpa de pared
vertical que conforma la barranca. Ese sector ha sido estudiado en detalle en los trabajos
precedentes desarrollados por el INTI y SRK consulting, proponiendo las soluciones pertinentes.
En el recorrido turistico del Cl, se reconocen casos puntuales de caida de roca en la zona
proxima al Salto Bossetti (Estacion 1y 2) y en el sector del Salto Alvar Nuriez (Estacion 5). En este
ultimo sector la caida de bloques se asocia con procesos de deslizamiento por falla plana que
conllevan un peligro leve a moderado. El andlisis de estabilidad (ANEXO 1) realizado en |a Estacién
1 indica que no hay peligro de impacto sobre la pasarela. En la Estacion 2, se observa un bloque
cuyas dimensiones no han sido posibles de determinar, razén por la cual se tiene un alto grado de
incertidumbre que lleva a considerar la zona como una situacion de peligro. El andlisis de
estabilidad indica que el bloque se mantiene estable en condiciones secas, pero puede volverse
inestable (con un 48% de probabilidad de falla) ante episodios de fuertes lluvias (en condiciones
de saturacion delsuelo).
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11.

Recomendaciones

Como medidas generales de control y mitigacidon de los procesos de reptacion y deslizamientos por
colapsos de rocas se propone:

Suspender las tareas de mantenimiento que socavan las bases del talud en los margenes de la
pasarela. De ser necesario, por cuestiones de seguridad de los visitantes, retirar la vegetacién que
invade la pasarela se debera ejecutar una tala controlada evitando dafiar el sistema radicular de
los drboles y quitando sélo las ramas que representen algin peligro. Las tareas de
mantenimiento deberdn ser supervisadas por personal calificado para asi evitar generar
situaciones desfavorables en las condiciones de estabilidad.

Realizar una inspeccion y valoracidn en terreno de los arboles que han sido afectados por las
tareas ya ejecutadas, con el fin de evaluar su aptitud para la supervivencia y el peligro ante una
eventual caida. Esta tarea deberd ser llevada a cabo por personal idoneo. En caso de
detectarse una situacion peligrosa se recomienda talar el arbol tomando los recaudos
necesarios para evitar accidentes, controlando la excavacion de las zonas afectadas por sus raices
y retirando los blogues que hayan quedado sueltos como consecuencia de las maniobras.

En las zonas donde se han registrado deslizamientos irregulares de suelo y rocas (Estaciones 2, 3 y 4) se
proponen las siguientes alternativas generales de estabilizacion, ordenadas segin su grado de
intervencién en el medio natural. Cabe destacar que estas medidas no son mutuamente excluyentes
y, por lo tanto, si el medio fisico lo requiere pueden ser adoptadas en conjunto:

Estabilizacion de la ladera mediante la implantacion de vegetacion autéctona: como se describe
en el ANEXO |, el efecto neto de la vegetacion puede representarse como un aumento de la
cohesién aparente del suelo. Sin embargo, la complejidad de las variables involucradas, hace
gue la seleccién de una adecuada combinacion de plantas y drboles (que garantice los mejores
efectos en la estabilidad del sector), requiera de estudios detallados y especificos sobre la manera
en gue la morfologia, diversidad y edad de la vegetacion influencian la estabilidad. Hasta contar
con estudios mas precisos y como medida inicial, se propone restituir la vegetacion con las
especies nativas tipicas de cada sector, priorizando por aquellas de crecimiento mas rapido,
mayor consumo de agua y cuyo sistema radicular presente un mayor arraigue y penetre mas
profundo en el interior del macizo.

Ejecucion de un muro de contencion rigido o gavién entre la pasarela y el talud: esta medida
puede ser adoptada en los sitios puntuales donde se han detectado los problemas de remocién
en masa (Estaciones 2,3,4), o a lo largo de todo el sector de ladera afectado por procesos de
reptacion (trayecto que une el sector del Salto Bossetti con el Mirador El Pefion). El disefio de los
mismos debera tener en cuenta aspectos estructurales, de drenaje y geoldgicos-geotécnicos.
Cambio de traza de la pasarela: la reubicacidn de la traza de la pasarela puede ser una alternativa
a todos los problemas de remocidon en masa detectados. Para iniciar el proyecto de una traza
alternativa, se debera contar con un estudio topogréfico de detalle. Teniendo en cuenta las
necesidades del proyecto y la inspeccién visual del sector, una alternativa a evaluar puede ser
el traslado de la traza (en forma paralela a la actual) unos 10-20m mas al norte, desde la
bifuracién de la pasarela que conduce al Mirador del Salto Bossettiy hasta el Mirador San Martin.
De esta manera se evitan los peligros asociados con las Estaciones 2, 3 y 4, sin demasiado
perjuicio en el atractivo turistico del circuito puesto que en ese trayecto no se incluye ningin
mirador o salto. El proyecto debe las necesidades estructurales de la pasarela y las condiciones
geoldgicas-geotécnicas dellugar.

Respecto de las medidas de control para los procesos de caidas de rocas y vuelco se recomienda:

En la Estacion 1 (préxima al Salto Bossetti), dado el bajo peligro asociado, implementar un sistema
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de monitoreo, en base a observaciones periédicas y regulares del sector con el fin de detectar
cambios que pudieran producirse respecto de la situacién actual. Por el momento no es necesaria
la intervencién con medidas de estabilizacién adicionales.

En la Estacidon 2 (préxima al Salto Bossetti), se detecta un bloque potencialmente inestable,
cuya geometria no ha sido posible de terminar debido a la cobertura edéfica. Esta situacidon genera
un alto grado de incertidumbre en el andlisis de su estabilidad. Es por ello que se recomienda,
como primera medida, profundizar en el estudio del sector, para delimitar la geometria exacta del
bloque y su relacién con el sustrato. Asumiendo que el bloque posea una geometria
aproximadamente cubica, los modelos de estabilidad indican que el bloque se mantiene estable
en condiciones secas, pero puede volverse inestable (con un 48% de probabilidad de falla) bajo
condiciones de saturacion del suelo. Teniendo esto en cuenta se recomienda evitar la circulacion
en dias de lluvias prolongadas e intensas, y mientras se observen signos de saturacion del suelo
en el sector (escorrentia superficial, encharcamientos, formacién de barro, etc.).

En la Estacién 5, el tramo de pasarela superior no presenta peligro por deslizamientos o caida de
bloques. Sin embargo, el tramo de pasarela inferior presenta un peligro leve a moderado. Se
recomienda realizar un saneamiento de los taludes del sector, evitando arrancar la cobertura
eddfica y el manto vegetal, pero extrayendo los drboles que han quedado sin sustento (en la base)
luego de los eventos de remocidn en masa. Las zonas afectas deben estabilizarse mediante la
reposicion de vegetacion autdctona. Cémo disposicion adicional, se recomienda el monitoreo
periddico y regular del sector con el fin de detectar cualquier cambio que pudiera producirse
respecto de la situacion actual.

Como medida general de estabilizacidn para bloques puntuales o zonas de escarpas, se propone seguir las
recomendaciones efectuadas por SRK Consulting (2018 a,b,c), a saber:

Previo a la instalacion del sostenimiento, remover la vegetacion en los sectores donde ésta
represente un peligro en si misma por estar pobremente enraizada en el macizo rocoso;
Colocacién de malla de proteccién y pernos de anclaje en la escarpa mediante revestimiento
SteelGrid® MO 200 de Maccaferri o similar y pernos de anclaje Jennmar Saferock® G (40) A440-
280 (16 o fabricados con barras de acero Acindar AD N-420, de @20, de 3.5 m de longitud y
dispuestos a tresbolillo cada 2 m en direccién vertical y horizontal;

Con el fin de fortalecer y optimizar las acciones destinadas al manejo del peligro desde todas sus
dimensiones (analisis, prevencidn, preparacion y respuesta) se recomienda:

Realizar estudios técnicos para determinar los peligros asociados a procesos de remocién en masa
en los otros circuitos del PNI.

Establecer un programa de asistencia técnica que consista en monitoreos y controles periddicos
para validar y actualizar la informacidon generada. Se propone una visita de asistencia técnica
cada dos aios, o cuando un evento lo amerite.

Confeccionar una base de datos de los eventos detectados histéricamente. Dénde se incluya
informacién basica de localizacién, fecha, descripcion, tipo, magnitud, etc.

Generar de un Sistema de Informacién Geografico (SIG) que permita vincular toda la
informacidn disponible del PNI.

Ademas, a lo largo del recorrido se ha realizado una inspeccion visual de las fundaciones de la pasarela,
detectandose algunas situaciones potencialmente peligrosas que requieren un analisis mas detallado,
excediendo el alcance del presente informe. Se recomienda realizar un relevamiento de los siguientes
sectores para determinar el estado de situacién actual de las fundacionesinvolucradas:

Puente ubicado en el sector del Salto Bossetti.
Mirador San Martin.
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e Tramoinferior del Salto Alvar Nufiez.
e  Puente del SaltoLanusse.

12. Alcance del estudio

Las recomendaciones que se incluyen en el presente informe han sido realizadas a partir de la informacién
obtenida en la visita a terreno entre los dias 14 y 20 de diciembre de 2020.

Es necesario remarcar que las observaciones y mediciones llevadas a cabo para identificar y caracterizar
los diferentes procesos de remocidn en masa, estuvieron considerablemente limitadas por las condiciones
de accesibilidad y de vegetacién. En muchos casos el acceso a los afloramientos resulta restringido o
sumamente dificultoso y la visibilidad del macizo (en varios sectores) esta ocluida por la vegetacion, por lo
gue no se descarta que existan situaciones de peligro no detectadas en otros sectores del circuito. Por
este motivo, se enfatiza en que las recomendaciones aqui presentadas deben interpretarse como
minimas, pero notaxativas.

Para minimizar la incertidumbre generada por estas situaciones de escasa accesibilidad vy visibilidad,
la informacién generada en este estudio puede ser complementada mediante un andlisis topografico de
detalle, permitiendo realizar una mejor delimitaciéon de las zonas potencialmente inestables (que
presenten taludes y laderas de geometrias desfavorables). Esto ayudaria a la deteccidon temprana de
posibles eventos de remocidn en masa.

Para asegurar que el peligro esté acotado, se recomienda que la implementacidn de las medidas de
mitigacion se lleve a cabo bajo la supervisidon de un ingeniero geotécnico.
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ANEXO | —ANALISIS DE ESTABILIDAD

Estacion N°1 (Sector del salto Bossetti)

En el sector comprendido entre el mirador del Salto Bossetti y la escalera por la cual se accede al mismo,
se establecié un primer punto de relevamiento geomecdnico del macizo rocoso, denominado Estacién
N°1. Tras un analisis geoldgico y morfoldgico preliminar, fueron seleccionados dos sectores del macizo
rocoso, con presencia de taludes verticales a subverticales, con alturas de entre 8 y 12 metros (Fig. Al1.1).

En funcién de las caracteristicas del macizo rocoso y el patrén de discontinuidades, presente en cada uno
de los sectores analizados, se evalud la estabilidad de las laderas antes el deslizamiento planar, en cufia y el
vuelco.

Figura A1.1. Arriba: Vista generales de los afloramientos. Abajo: Detalle del macizo rocoso.
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Matriz rocosa

La matriz rocosa, en los dos sectores relevados, estd compuesta por basaltos de estructura masiva y
leve a moderado grado de degradacion (decolorada a descompuesta), en funcién de la clasificacion de la
ISRM (1978).

Se estimé una resistencia a la compresién uniaxial (UCS), a partir de una serie de mediciones estadisticas,
siguiendo las metodologias de campo propuestas por ISRM 1978. De esta manera, por medio de
mediciones con piqueta geoldgica, se estimé una resistencia de entre 50 y 100 MPa (R4). Por su parte,
estos valores fueron cotejados con mediciones ejecutadas mediante un esclerémetro de Schmidt marca
Proceq, modelo RockSchmidt, tipo L, siguiendo la metodologia sugerida por ISRM (Aydin 2009). Los
resultados obtenidos por este método arrojaron unos 70 MPa, con valores estadisticos de R (rebote) de
H:33,1ys:9.

Discontinuidades

Se reconocieron tres familias de discontinuidades, correspondientes a diaclasas, las cuales se encuentran
interconectadas, formando un patrén mayormente en zig-zag, debido a su escasa persistencia. La
resistencia de las paredes (JCS), estimada mediante esclerémetro de Schmidt, presenta valores
medios de unos 55 MPa, con un r medio de 29,5 y una desviacion estandar de 11.

Se llevé a cabo un ensayo de campo tipo tilt test, a fin de estimar un dngulo de friccidon basico general
para las discontinuidades, inclinando dos bloques basélticos prisméticos, lo que arrojé un valor de @b =
32°.

Las fracturas relevadas presentan las siguientes caracteristicas:

FAMILIA 1 2 3
Rumbo 340°+ 10° 140°+ 10° 050°+ 10°
Inclinacion (derecha) 60°+ 10° 30° £ 15° 90°+ 10°
Espaciamiento 0,7m 0,4m 1,0m
Persistencia la8m la3m 8a10m
Abertura >10 mm >10 mm >10 mm
Relleno Ninguno Ninguno Ninguno
Rugosidad JRC 8-10 JRC 8-10 JRC 8-10
Alteracion Moderada Moderada Moderada
Humedad natural Seca Seca Seca

Cuadro A1.1: Caracterizacion geomecdnica de las principales familias de discontinuidades.

Los dos sectores del macizo rocoso analizado en la Estacién 1, presentan, respectivamente, taludes con las
siguientes actitudes, medidas siguiendo la regla de la mano derecha:

Talud 1: Talud 2:

Rumbo: 050°+ 10° Rumbo: 220°+ 10°
Inclinacién: 90°+ 10° Inclinacion: 70°+10°
Direccién de Inclinacién: 140°+ 10° Direccién de Inclinacién: 310°+ 10°
Altura: 8 m Altura: 12 m

En la Figura A1.2 se expone un diagrama estereografico, indicando la orientacidn de las tres familias de
discontinuidades y de los dos taludes relevados.
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Figura A1.2. diagrama estereogrdfico, indicando la orientacion de las tres familias de discontinuidades y de
los dos taludes relevados

Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

El macizo rocoso fue clasificado a partir de diversas metodologias (ANEXO I1), que comprenden el Geological
Strenght Index (GSlI), definido por Marinos y Hoek (2000); el Rock Quality Designation (RQD) en la version de
Palmstrém (2005); el Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989); el Slope Mass Rock (SMR) de Romana
Ruiz (1985a,b); y el Rock Mass Index (RMi) de Palmstrom (1995).

GSI

El macizo rocoso presenta una estructura en bloques, con discontinuidades rugosas, moderadamente
meteorizadas. Se asigna un valor medio de GSI = 60.

RQD volumétrico

A partir de mediciones en superficie, se estimd el RQD volumétrico, siguiendo las recomendaciones de
Palmstrom (2005), quien correlaciona este indice con el “recuento volumétrico de discontinuidades”, o
volumetric joint count (Jv), calculado como la sumatoria de las frecuencias de cada familia de
discontinuidades, o su inversa, los espaciamientos.

De esta manera, el Jv puede calcularse comoe 1+ e 1+ e 1. Porlo que Jv= 0,71 + 0,41 + 17, obteniéndose
1 2 3

unvalordelv=4,9.

A partir de este parametro, se puede estimar el RQD volumétrico mediante la expresion RQD = 110—-2,5 Jv,
lo que arroja un valor de RQD = 98.

RMR

A partir de las mediciones efectuadas, se calcularon dos indices: un valor de RMR basico (RMRg), es decir, sin
la correccidn por orientacion de discontinuidades; y un valor de RMR corregido (RMRc) en funcién de un
analisis cinematico de posibles inestabilidades. En ambos casos, se consideraron los pardmetros de las
discontinuidades mas desfavorables, cuyas puntuaciones (ver ANEXO Il) se exponen a continuacion:

Resistencia: 7 puntos (70 MPa)
RQD: 20 puntos (98 MPa)
Espaciamiento: 10 puntos (0,4 m)
Persistencia: 2 puntos (8 a 10 m)
Abertura: 0 puntos (>10 mm)
Relleno: 6 puntos (ninguno)
Rugosidad: 3 puntos (ligera— JRC 9)
Alteracién: 3 puntos (moderada)
Humedad: 15 puntos (seco)
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RMRg = 66
Correccién por orientacion de discontinuidades:

En funcidn del andlisis cinematico presentado en la Figura Al1.2, surge en forma preliminar que en el talud 1
existe la posibilidad de generarse una cufia inestable, formada por la interseccidon de las familias de
discontinuidades 1y 2, si bien la resistencia al corte del macizo rocoso deberia ser baja para que este proceso
pudiese materializarse. Por su parte, en ambos taludes podria desarrollarse en forma marginal el vuelco de
bloques formados por la familia 3, si se dieran las condiciones necesarias en cuanto a la geometria de los
bloques.

A partir de esta elaboracién se asigna un valor de correccién para taludes de -25 puntos, por lo que:
RMRc = 41.
SMR

El indice SMR es una adaptacion del RMR de Bieniawski (1989) desarrollada por Romana Ruiz (1985) para
caracterizar taludes excavados en roca.

El calculo consiste en un ajuste del indice RMR por la orientacion de la discontinuidad, a través de cuatro
parametros cuantitativos, tres dependientes de las relaciones geométricas entre la discontinuidad y el talud
y un cuarto qué depende del método de excavacidon empleado (ver ANEXO II).

El SMR se calcul a través de la aplicacién de cddigo abierto SMRTool para MATLAB™,

planes| dip dir| dip| RMRb | A| B| C | failure |F_1| F_2| F_3| F_4| SMR| Class| Description | Stability Failures Support

J1 70| 60 66|80|60| -30| Planar 15 1 -60, 15 72 1l good stable |some blocks| occassional
12 50| 30 66|80(30| 120| Toppling| 15 1) -25/ 15 77 1 good stable |some blocks| occassional
J 3 140/ 90 66/10(90| O Planar 7 1) -25/ 15 63 Il good stable |some blocks| occassional

Cuadro A1.1: Cdlculo del indice SMR.

RMi

Este indice fue elaborado con el objeto de representar la influencia del denominado Efecto Escala en la
resistencia de un macizo rocoso. Por este motivo, estd formado por dos pardmetros: la resistencia a la
compresion uniaxial de la matriz rocosa (UCS) y un factor de reduccién (JP), comprendido entre O (para
macizos completamente desintegrados) y 1 (para macizos completamente masivos), de forma que

RMi=UCS . JP

Este ultimo parametro se calcula, a partir de una serie de caracteristicas geoldgicas, geomecdnicas y
geométricas del macizo rocoso, medidas en el sitio, mediante la expresion

JP=0,2.jCY?.VbP

El factor jC, puede calcularse a su vez, mediante la expresion jC = (jL . jR/jA). De acuerdo con Palmstrom
(1995), existen diferentes métodos para estimar estos tres parametros. En el presente trabajo, se estima jL
a partir de los valores de persistencia de las discontinuidades, mientras que el cociente jR/jA se calcula como
JjR/IA = arctg (@) = arctg (@b + i) = arctg [@b + JRC.log(JCS/UCS)], siendo JCS la resistencia a la compresion
uniaxial de las paredes de las discontinuidades.

Por su parte, el parametro Vb = B . Jv3, siendo B = 20 — 7 emad/emin, donde e es el espaciamiento.
Finalmente, puede hallar que D = 0,37 jC%2.
A partir de los relevamientos geomecanicos efectuados en el sitio, se estimaron los siguientes parametros:

UCS = 70 MPa
jL=1

@b =32°
JRC=9
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JCS =55 MPa

emax = 1,0m

€emin=0,4m

Jv=4,9

jC=jLarctg [@b+JRClog (JCS/UCS)] =1 arctg [32 + 9 log (55/70) = arctg (31) = 1,54
Vb= (20—7 ema/emin) . JV3=(20—7.1/4) . 4,9%=18,25.0,0085=0,16
D=0,37jC%=0,371,54%2=0,34
JP=0,2.jCY2.VbP=0,2.(1,54)2.0,16°*=0,2.1,24.0,54= 0,134
RMi=USC.JP=70MPa.0,134

Lo que implica que la resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso corresponde a un 13% de la de
la matriz rocosa, siendo

RMi = 9,4 MPa
Estabilidad de taludes

A partir del analisis cinematico y geomecanico desarrollado, se elaboré un modelo probabilistico de
equilibrio limite, a fin de determinar la probabilidad de una falla en cufia definida por la interseccidn de las
familias de discontinuidades 1 y 2, en el talud 1.

Para ello, se utilizd el software Swedge 7 de la empresa RocScience.
El criterio de rotura seleccionado es el de Barton y Bandis, definido como:
T=o0ntg [@r + JRC log (JCS/UCS)]

donde:
JRC: Coeficiente de rugosidad conjunta
on: Tensién normal actuando en la superficie de la unién de rocas
JCS: Resistencia a la compresidn conjunta
@r: Angulo basico de friccién interna de una superficie de deslizamiento

Siendo @r = (@b—20°) + 20 (r/R). Donde r y R son, respectivamente, JCS y UCS definidas en funcion del indice
de rebote obtenido del esclerometro de Schmidt, y @b el angulo de friccidn interna definido mediante el
ensayo de inclinacion (tilt test). Se tiene:

@r=(32°-20°) + 20 (29,5/33,1) =30°
Entonces,

T=o0,tg [30° + 9 log (55/70)]

t=0,56 0,

Para el modelo, se consideraron las discontinuidades saturadas, simulando un evento de fuertes
precipitaciones.

Por su parte, teniendo en cuenta los comentarios del personal de Parques Nacionales y de ambas empresas
concesionarias, respecto a como vibraban los vidrios de las ventanas durante la dltima gran crecida del 2014,
se le aplicé al macizo una elevada carga dinamica, equivalente a un coeficiente sismico de 0,4, superando el
maximo establecido para el pais por el INPRES (zona 4), correspondiente a la region de cuyo.

Aplicando estos parametros por demads conservadores, se obtuvo una probabilidad de falla por
deslizamiento en cuia del 0,08%, con un factor de seguridad de 2,35 (Fig. A1.3).

Por lo tanto, se descarta la posibilidad de que pudiesen manifestarse eventos de remocidn en masa de
relevancia en el sector analizado.
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Figura A1.3. Andlisis probabilistico de estabilidad por rotura en cufia, mediante el método de equilibrio
limite.

2. Estacidon N°2 (Sector del Salto Bossetti)

La Estacidn N°2 comprende un sector de pasarela ubicado préximo a la bifurcacién que conduce al mirador
del SaltoBossetti.

De acuerdo con los comentarios transmitidos por el personal del PNI, en este sector se registran
antecedentes de desprendimientos de bloques que han impactado sobre la pasarela, ocurriendo el ultimo
evento hace aproximadamente unos 5 afios.

A raiz de esta situacion el personal de la concesionaria del circuito colocé una malla metalica sobre la cicatriz
de deslizamiento con el fin de contener los bloques menores. Ademas, se implementé un sistema de
monitoreo colocando guias de cemento en la base de un blogue adyacente considerado potencialmente
peligroso por su gran tamafio y proximidad a la pasarela.
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Figura A1.4: Arriba vista general del aflormiento, donde se distingue la situacion del bloque inestable en
relacion con la pasarela y el mallado metdlico colocado por la Concesionaria del Circuito. Abajo: Vista en
detalle del bloque inestable (izquierda) y de la malla metdlica (derecha).

Al momento de la visita las guias de monitoreo no mostraban signos de movimiento aparente, sin embargo,
en base a la inspeccion visual del sector se recomendod restringir la circulacion de manera provisoria y
preventiva.

El perfil esquematico que se presenta en la figura AL.5 ilustra la situacion del bloque. Como puede
observarse, el mismo se encuentra parcialmente enterrado no pudiendo definirse su continuidad en
profundidad. Las dimensiones de la parte aflorante son de 2m de alto y 2m de ancho, con geometria
irregular a subredondeada.

En la parte superior del blogue se observan procesos de reptacion del suelo que demuestran la inestabilidad
de la ladera con un movimiento lento pero continuo en el sentido de la pendiente.
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6m

Figura A1.5: Perfil esquemdtico que ilustra la situacion del bloque.

Analisis de estabilidad

El blogue presenta una geometria incierta, debido a que se desconoce su dimensién en profundidad, por
hallarse enterrado en el suelo residual que compone la ladera.

Se ha elaborado un modelo probabilistico de equilibrio limite, variando algunos de los pardmetros de
ingreso, a fin de establecer un andlisis de sensibilidad que permita estimar su estabilidad ante diversos
escenarios, hasta tanto pueda ser medida con mayor exactitud su geometria, asi como las caracteristicas del
areade apoyo en el terreno.

En funcién de este andlisis se estimo factor de seguridad de 1,63, con una probabilidad de falla del 0,05%,
para condiciones secas (Fig. A1.6).

Por su parte, para condiciones de saturacion total, asociadas a eventos de precipitaciones intensas y
prolongadas, el factor de seguridad se estimd en 1,01, con una probabilidad de falla del 48% (Fig. A1.7).

Los resultados preliminares arrojados en la modelacidn, sugieren que el bloque es estable en condiciones
normales, volviéndose inestable bajo la influencia de una carga hidraulica provocada, por ejemplo, por
fuertes precipitaciones.

Dist to Sippe Crest Upper Face Width | Safety Factor vs Relative Frecuency
0.000 m| 2.000 m | [Es
1.0-
Upper Face Height |
0536 m i
1 0.5+
0.0-+— v ﬂ Ea= -
0.8 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Safety Factor
Wedge Height
2000 m Factor of Safety 1.63
Probability of Failure 0.0005
Probability of Sliding | 0.000521703
Driving Force 0.03 MN/m
==Driving Force 0.03 MN/m Resisting Force 0.05 MN/m

Wedge Weight 0.11 MN/m

€ X 18 Wedge Volume 4.00 m*3/m
\ Shear Strength 0.02 MPa
\ Shear Resistance | 0.04 MN/m

\ Normal Force 0.11 MN/m
mean=1.662 s.d.=0.2923 \

\ \ .
min=0.9179 max=2.908 P.F=0.05% \Normal Force 0.1 MN/m Fiane Wayiness =0

Figura A1.6. Modelo probabilistico de equilibrio limite para andlisis por falla plana en condicion seca. Se
asume que el bloque presenta una geometria cubica delimitada por una grieta de traccion ubicada a 2m del
frente del afloramiento.
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Dist to Sippe Crest Upper Face Width | Safety Factor vs Relative Frecuency
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min=0.5356 max=1.758 P.F=48.02% \Normal Force 0.10 MN/m Water Force on Tension Crack| 0.01 MN/m

Figura A1.7. Modelo probabilistico de equilibrio limite para andlisis por falla plana en condicion saturada.
Se asume que el bloque presenta una geometria cubica delimitada por una grieta de traccion ubicada a 2m
del frente del afloramiento.

3. Estacion N°3

La Estacion N°3 se ubica aproximadamente a medio camino del trayecto que une el Mirador San Martiny la
bifurcacidon que conduce al Mirador del Salto Bossetti.

En este sector se observa el evento mas reciente de remocidon en masa (Fig. A1.8). Se trata de un
deslizamiento de suelo y roca de aproximadamente 6m de largo, 2m de alto y 1m de profundidad maxima,
estimandose un volumen de material desprendido cercano a los 8m?.

La superficie de rotura es irregular, conformada por muiltiples planos de discontinuidades, producidas
principalmente por el avance de la meteorizacidn fisica que ocasionan las raices de los arboles. Es posible
observar que el deslizamiento ha tenido lugar en las zonas de mayor fracturacion, quedando al descubierto
los puentes de roca mas intactos.

El analisis cinematico es complejo, pero resulta evidente que las tareas de mantenimiento (que socavaron
la base del talud) han sido claves en la gestacion del movimiento, produciendo dos efectos adversos: el
cambio desfavorable en la geometria de la ladera (aumentando la inclinacién y altura en la base) y la
deforestacion.

La geometria del talud es un elemento clave en la estabilidad de la ladera. Por lo general, las laderas adoptan
pendientes naturales (en funcién de los procesos geoldgicos, bioldgicos y climaticos) cercanas al equilibrio;
ante el cambio de condiciones, su morfologia se modifica buscando contrarrestar el desequilibrio producido.
En este contexto, el movimiento en masa puede entenderse como el reajuste del terreno para conseguir el
equilibrio ante el cambio de condiciones (Gonzalez de Vallejo et al. 2002).

De esta manera, la socavacién de la base del talud produjo una modificacion en el estado tensional del
sustrato, disminuyendo los esfuerzos normales que tienden a la estabilidad y aumentando los tangenciales
gue tienden a la inestabilidad, de tal forma que las fuerzas desestabilizadoras superaron a las fuerzas
estabilizadoras y se produjo el fallo. Como regla general, cuanto mayor sea el angulo del talud y mayor su
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altura, mayor sera el desequilibrio producido en la ladera.

Ademas de modificar la geometria de la ladera, el otro efecto (y quizds el mas importante) que han tenido
las labores de mantenimiento ha sido la deforestacion y eliminacion de la cubierta vegetal.

La presencia de la vegetacion en las laderas incide de diferentes formas y mediante diversos mecanismos en
la estabilidad del terreno. Estos mecanismos pueden constituir tanto efectos adversos como beneficiosos y
se relacionan principalmente con: la infiltracién del agua de lluvia en el suelo (interceptacién de la lluvia,
evaporacion, transpiracién, aumento de la rugosidad del terreno y generacion de grietas de desecacion);
con el refuerzo mecanico aportado por las raices de los arboles; con la transferencia de esfuerzos y
vibraciones producidas por el viento; y con la masa de la vegetacion.

A pesar de que, la complejidad de las variables asociadas y la variabilidad en las situaciones en las que se
encuentra cada ladera, hacen que las condiciones de estabilidad varien para cada caso particular de estudio,
numerosas investigaciones demuestran que, en términos generales, los efectos netos de la presencia
vegetal (principalmente de los arboles) en las laderas tienden a ser favorables (Fig. A1.9) y contribuyen a la
estabilidad del sustrato (Marin Sdnchez y Osorio-Salas 2017y citas alli contenidas).

En la practica ingenieril es ampliamente aceptado que las raices aumentan la resistencia al corte de los
suelos, y su influencia suele ser expresada como una cohesién “aparente” adicional en términos del criterio
de falla de Coulomb (O’Loughlin y Ziemer, 1999; Schmidt et al., 2001; Bransby et al., 2006).

L K N l e
Figura A1.8. Izquierda: vista general del deslizamiento. Derecha: Vista en detalle del plano de rotura en
relacion con la pasarela y las labores de mantenimiento. Nétese la superficie de rotura irregular.
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Figura A1.9. Ejemplo, dentro del propio Circuito Inferior, de la capacidad de retencidn y estabilizacion del
terreno que poseen algunas especies arbdreas, a través de sus raices.

4.  Estacion N°4 (Progresiva 500)

La estacién N°4 se encuentra ubicada a la altura de la progresiva 500, entre el Mirador San Martin y el
Mirador de El Pefion (Punta Peligro).

Al igual que en la estacidn anterior, se observa un deslizamiento por colapso de suelo y roca de
aproximadamente 4m de largo, 3m de alto y 1m de profundidad maxima, pero esta vez ubicado hacia el
borde externo de la pasarela y por debajo de la misma.

£

Figura A1.10. Izquierda: vista general de la zona de deslizamiento. Derecha: Vista en detale del proceso de
socavacion de la base de la fundacién y de la malla metdlica utilizada para mitigarlo.

La superficie de rotura del deslizamiento es irregular, conformada por mulltiples planos de discontinuidades
y puentes de roca.

El analisis cinematico resulta complejo, dada la dificultad de acceso al sector (solo se puede observar desde
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arriba), pero se interpreta que al igual que en el caso anterior, la ausencia de vegetacion, en coincidencia
con una geometria de ladera desfavorable podrian haber sido los principales desencadenantes del
movimiento en masa. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de descalce debido al desprendimiento
(por retroceso de ladera) de uno o mas bloques ubicados por debajo (en la barranca) y que actuaban como
sustento de la parte superior del perfil. Este Ultimo escenario no pudo ser verificado por cuestiones de
acceso y visibilidad, sin embargo, se tiene conocimiento que este tipo de eventos es generalizado en todo el
frente del escarpe, razon por la cual debe ser considerado como una alternativa valida.

Si bien no existe peligro de impacto de rocas en |a pasarela, el proceso de remocidn se encuentra socavando
una de sus bases. Ante esta situacion, la Concesionaria del Circuito, ha implementado como medida
precautoria, eliminar el apoyo y anclaje de la pasarela sobre la base afectada reemplazando el tramo
correspondiente por otro de mayor longitud y resistencia, que descansa sobre las bases contiguas a modo
de puente.

Ademas, se han implementado como medidas de mitigacion del proceso:

e la colocacién de una malla de sostenimiento, construida mediante tejido de alambre romboidal de
3” (tejido olimpico) calibre 14 (2mm) anclado con estacas de hierro de 8mm a 0,5m de profundidad
(Fig. A1.11);

e laderivacidn del agua del sector a partir de una zanja de intercepcion de 30cm de ancho y 20cm de
profundidad excavada en el talud del lado interior de la pasarela.

En base a las caracteristicas geotécnicas del macizo, estas medidas se consideran insuficientes a los efectos
de controlar el proceso de remocidn en masa por colapso o caida de bloques.

La colocacion de la malla deberia ser ejecutada de acuerdo con las especificaciones provistas por SRK
Consulting (2016c): mediante revestimiento SteelGrid® MO 200 de Maccaferriy pernos de anclaje Jennmar
Saferock® G (40) A440-280 @16 de 3.5 m de longitud y dispuestos a tresbolillo cada 2 m en direccidn vertical
y horizontal.

Respecto de la zanja se debe realizar el seguimiento del sitio de descarga para prevenir problemas de
concentracién de erosidn. Si bien se ha observado que el sector donde se ha construido la zanja no presenta
una gran superficie de aporte, dadas las importantes precipitaciones se sugiere su periddico control.

Figura A1.11: Izquierda: Malla metdlica colocada por la Concesionaria del Circuito para mitigar el proceso
de deslizamiento por colapso de rocas y caida de bloques. Derecha: Anclaje para el sostenimietno de la
malla.
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5.  Estacién N°5 (Sector del salto Alvar Nufiez)

La estacion de observacion N°5 se encuentra ubicada en el sector correspondiente al salto Alvar Nufiez
donde la pasarela presenta una bifurcacion que permite observar el salto en diferentes alturas.

El tramo superior de la pasarela se ubica hacia el interior de la colada, y no registra condiciones de peligro
para el trdnsito de personas. Sin embargo, sobre el tramo de pasarela inferior se han registrado eventos de
caida de blogues asociados a deslizamientos traslacionales por fallas planas.

El dltimo episodio registrado fue el impacto de un bloque de aprox. 1m3 que provocé dafios en la
infraestructura de la pasarela. El evento fue parte de un deslizamiento sobre una superficie de rotura plana
(ondulada) que provocé, ademas, la caida de arboles, suelo y bloques menores.

En ese sectortambién se observa el arreglo de una de las bases de fundacién de la pasarela. Aparentemente,
y de acuerdo con los comentarios del personal del PNI, la fundacién en cuestion apoyaba sobre un bloque
de pequeiio tamafio que deslizé comprometiendo el apoyo de la base. A raiz de esta situacion se decidid
proyectar la fundacidn hacia un bloque estable ubicado mas abajo. Se nota que la base proyectada tiene
cierta excentricidad, y no empalma bien con la base anterior, por lo que se recomienda su inspeccién y
relevamiento estructural.

En funcién de las caracteristicas geomecanicas relevadas en el macizo rocoso, se analizd el grado de
estabilidad del terreno en este sector.
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Figura A1.12. Arriba: Vista general del afloramiento en relacion con la pasarela. Centro: Detalle del macizo
rocoso. En el recuadro rojo se observa el arreglo de una de las bases de fundacion que fue descalzada tras
el desprendimiento del bloque sobre el cual apoyaba. Se puede notar que la misma presenta cierta
excentricidad. Abajo: Vista en detalle de la zona afectada por el ultimo evento de deslizamiento. Las lineas
punteadas indican los planos de ruptura y las flechas la direccion del movimiento.

Matriz rocosa

La matriz rocosa, esta compuesta por basaltos de estructura masiva y leve a moderado grado de
degradacion (decolorada a descompuesta), en funcion de la clasificacion de la ISRM (1978).

Se estimé una resistencia a la compresion uniaxial (UCS), a partir de una serie de mediciones estadisticas,
siguiendo las metodologias de campo propuestas por ISRM 1978. De esta manera, por medio de mediciones
con piqueta geoldgica, se estimd una resistencia de entre 100 y 250 MPa (R5). Por su parte, estos valores
fueron cotejados con mediciones ejecutadas mediante un esclerémetro de Schmidt marca Proceq, modelo
RockSchmidt, tipo L, siguiendo la metodologia sugerida por ISRM (Aydin 2009). Los resultados obtenidos por
este método arrojaron unos 160 MPa, con valores estadisticos de R (rebote) de p: 50,0y s: 7,6.

Discontinuidades

Se reconocieron tres familias de discontinuidades. Dos de ellas se corresponden con diaclasas, mientras que
la tercera (familia 3), presenta evidencias de cizallamiento. Estas estructuras se encuentran interconectadas,
formando bloques de geometria prismatica a cubica. La resistencia de las paredes (JCS), estimada
mediante piqueta geoldgica, presenta valores en el entorno de los 100 MPa (R4-R5), para las familias
1y 2, mientras que la tercera familia presenta resistencias dentro del rango de los 25 a 50 MPa (R3).
A partir de ensayos ejecutados con esclerémetro de Schmidt, sobre las paredes de esta ultima
familia, se obtuvieron valores medios de unos40 MPa, con un r medio de 26,5 y una desviacion estandar
de13,2.
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Figura A1.13. Medidas de resistencia mediante esclerometro de Schmidt marca Proceq, modelo
RockSchmidt tipo L.

Se llevd a cabo un ensayo de campo tipo tilt test, a fin de estimar un dngulo de friccion basico general para
las discontinuidades, variando la inclinacion de dos blogues basalticos prismaticos, uno sobre otro, lo que
arrojé unvalor de @b = 32°,

Las fracturas relevadas presentan las siguientes caracteristicas:

FAMILIA 1 2 3
Rumbo 250°+ 10° 330°+ 10° 000°+ 10°
Inclinacidon (derecha) 90°+ 5° 80°+5° 15°+5°
Espaciamiento 0,8m 0,5m 0,4m
Persistencia 8al2m la3m 10a15m
Abertura <1mm <1mm >10 mm
Relleno Ninguno Ninguno Cizallado
Rugosidad JRC4 JRC4 JRCHO
Alteracion Ligera a moderada Ligera a moderada Moderada
Humedad natural Seca Seca Seca

El talud expuesto presenta un rumbo de 270°+ 10°, y una inclinacién derecha de 90°+ 5°, con una altura de
entre 3y 4 metros, en el sector estudiado.

En la Figura A1.14 se expone un diagrama estereografico, indicando la orientacién de las tres familias de
discontinuidades y de los dos taludes relevados.

Informe de Asistencia Técnica al Parque Nacional Iguazu Pagina37de 46



VA
= £ SegemAR

Servicio Geoldgico Minero Argentino

S

Figura A1.14.

Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

El macizo rocoso fue clasificado a partir de diversas metodologias (ANEXO I1), que comprenden el Geological
Strenght Index (GSl), definido por Marinos y Hoek (2000); el Rock Quality Designation (RQD) en la version de
Palmstrém (2005); el Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989); el Slope Mass Rock (SMR) de Romana
Ruiz (1985a,b); y el Rock Mass Index (RMi) de Palmstrom (1995).

GSI

El macizo rocoso presenta una estructura en bloques, con discontinuidades moderadamente meteorizadas,
en partes con rellenos angulosos. Se asigna un valor medio de GSI = 45.

RQD volumétrico

A partir de mediciones en superficie, se estimd el RQD volumétrico, siguiendo las recomendaciones de
Palmstrom (2005), quien correlaciona este indice con el “recuento volumétrico de discontinuidades”, o
volumetric joint count (Jv), calculado como la sumatoria de las frecuencias de cada familia de
discontinuidades, o su inversa, los espaciamientos.

De estamanera, el Jv puede calcularse comoe *+e 2+e 1 Porloquelv=0,81+0,5"+ 0,47, obteniéndose
1 2 3

unvalordelv=5,8.

A partir de este parametro, se puede estimar el RQD volumétrico mediante la expresion RQD = 110—2,5 Jv,
lo que arroja un valor de RQD = 96.

RMR

A partir de las mediciones efectuadas, se calcularon dos indices: un valor de RMR basico (RMRg), es decir, sin
la correccidn por orientacion de discontinuidades; y un valor de RMR corregido (RMRc) en funcién de un
analisis cinematico de posibles inestabilidades. En ambos casos, se consideraron los pardmetros de las
discontinuidades mas desfavorables, cuyas puntuaciones se exponen a continuacion:

Resistencia: 12 puntos (160 MPa)
RQD: 20 puntos (96 %)
Espaciamiento: 10 puntos (0,4 m)
Persistencia: 1 punto (10 a 15 m)
Abertura: 0 puntos (>10 mm)

Relleno: 2 puntos (duro > 5mm)
Rugosidad: 1 punto (ondulada— JRC 4)
Alteracién: 3 puntos (moderada)
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Humedad: 15 puntos (seco)
RMR; = 65

Correccién por orientacion de discontinuidades:

A partir del andlisis cinematico presentado en la Figura A1.14, surge en forma preliminar una configuraciéon
de discontinuidades que posibilitaria la generacidon de una cuiia inestable, formada por la interseccién de las
familias de discontinuidades 1y 2.

A partir de esta elaboracién se asigna un valor de correccidn para taludes de -25 puntos, por lo que RMR¢ =
35.

SMR

El indice SMR es una adaptacion del RMR de Bieniawski (1989) desarrollada por Romana Ruiz (1985) para
caracterizar taludes excavados en roca.

El calculo consiste en un ajuste del indice RMR por la orientacion de la discontinuidad, a través de cuatro
parametros cuantitativos, tres dependientes de las relaciones geométricas entre la discontinuidad y el talud
y un cuarto qué depende del método de excavacidon empleado (ver ANEXO II).

El SMR se calculé a través de la aplicacién de cédigo abierto SMRTool para MATLAB™,

planes| dip dir dip] RMRb A| Bl C failure F_1 F_2|F_3|F_4 SMR  Class| Description Stability[ Failures Support

J-1 160 60 65/20/90| 0| Wedge/Planar | 0.40 1| -25| 15 70 1 good stable |some blocks occassional
J_2 30 80 65/30/80/170 Toppling 0.15 1| -25| 15 76/ Il good stable |some blocks occassional
J_3 90 15 65|90/ 15/105|Toppling 0.15 1 0| 15 80| Il good stable |some blocks occassional

Cuadro A1.2: Cdlculo del indice SMR.

RMi

Este indice fue elaborado con el objeto de representar la influencia del denominado Efecto Escala en la
resistencia de un macizo rocoso. Por este motivo, esta formado por dos parametros: la resistencia a la
compresidn uniaxial de la matriz rocosa (UCS) y un factor de reduccién (JP), comprendido entre O (para
macizos completamente desintegrados) y 1 (para macizos completamente masivos), de forma que RMi =
UCS. JP

Este dltimo pardmetro se calcula a partir de una serie de caracteristicas geoldgicas, geomecanicas y
geométricas del macizo rocoso, medidas en el sitio, mediante la expresién JP = 0,2 . jC*2. VbP

El factor jC, puede calcularse a su vez, mediante la expresion jC = (jL. jR / jA). Existen diferentes métodos
para estimar estos tres pardmetros, segin Palmstrom (1995). En el presente trabajo, se estima jL a partir de
los valores de persistencia de las discontinuidades, mientras que el cociente jR/jA se calcula como jR/jA =
arctg (@) = arctg (@b + i) = arctg [@b + JRC log (JCS/UCS)], siendo JCS la resistencia a la compresién uniaxial
de las paredes de las discontinuidades.

Por su parte, el pardmetro Vb =B . Jv3, siendo B = 20 — 7 €max / €min.
Finalmente, el Gltimo pardmetro involucrado puede hallarse como D = 0,37 jC%2,

A partir de los relevamientos geomecanicos efectuados en el sitio, se estimaron los siguientes parametros:

UCS = 160 MPa
jL=1

@b =32°
JRC=4

JCS =40 MPa
emax = 0,8m
emn=04m
Jv=5,8
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jC=jLarctg [@b+JRClog (JCS/UCS)] = 1 arctg [32 + 4 log (160/40)] = arctg (34) = 1,54
Vb= (20—7 ema/emn) . v3=(20-7.0,8/0,4) . 5,83=6.0,005=0,03
D=0,37jC%=0,371,54%2=0,34

JP=0,2. jC1/2 .Vb®=0,2.(1,54)¥2.0,03°**=0,2.1,24.0,89=0,22
RMi=USC.JP=160MPa. 0,22

Lo que implica que la resistencia a la compresidn uniaxial del macizo rocoso corresponde a un 22% de la de
la matriz rocosa, siendo RMi = 35 MPa.

Estabilidad de taludes

A partir del analisis cinematico y geomecanico desarrollado, se evalud la posibilidad de ocurrencia de una
falla en cuiia, definida por la interseccion de las familias de discontinuidades 1 y 2.

Dada la configuracién geométrica de los bloques formados por las discontinuidades, surge de este andlisis
gue no es posible la conformacidn de cuiias que pudiesen deslizar hacia la cara libre del talud.

Sector inferior

En el sector inferior de la escalera, donde la pasarela gira 90°, se han evidenciado signos de erosién
compatibles con el deslizamiento de un bloque de roca y/o suelo, que ha arrastrado parte de la vegetacion
(Fig. A1.12)

Se llevé a cabo un analisis de estabilidad del talud remanente, a fin de conocer la probabilidad de que los
movimientos en la ladera evolucionen desfavorablemente.

En funcién de este andlisis, se determind que no estdn dadas las condiciones para que se generen
deslizamiento en este sector, en condiciones secas (Fig. A1.15). Por su parte, en condiciones saturadas (Fig.
A1.16), la probabilidad de fallo es del 2%, con un factor de seguridad de 1,27.

Dist to Sippe Crest Upper Face Width | Safety Factor vs Relative Frecuency
0.000 m| 1500 m |

1.5+ -

104
Upper Face Height i
0.402 m / |
3 [
0.0 T .ﬂ-—‘* v
20 25 3

4o s

0

Safety Factor
I I

Factor of Safety 1.92
Wedge Height Probability of Failure 0
100, M Probability of Sliding 0

Driving Force 0.02 MN/m
Resisting Force 0.04 MN/m

_—=Drving Force 0.02 MN/m Wedge Weight 0.06 MN/m
/\ Wedge Volume  |2.14 m*3/m
Shear Strength 0.02 MPa

X Shear Resistance | 0.04 MN/m
‘ Normal Force 0.06 MN/m

mean=1.949 5.d.=0.588 A
min=1.264 max=2.933 PF=0% \Normal Force 0.06 MN/m

Figura A1.15. Modelo probabilistico de equilibrio limite para andlisis por falla plana en condicion seca. Se
asume que el bloque presenta una geometria cubica delimitada por una grieta de traccion ubicada a 1,5m
del frente del afloramiento.

Plane Waviness 1.0°
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Dist to Sippe Crest Upper Face Width |

0.000 m| 1500 m

Upper Face Height

0402 m /

Wedge Height
1500 m

\
\

Driving Force 0.03 MN/m
\

Peak

TCBase W

Safety Factor vs Relative Frecuency

\

mean=1.28 s.d.=0.1628
min=0.8466 max=1.945 P.F=2.26%

\

\.
‘Normal Force 0.05 MN/m

2.51
2.0
1.5 M
1.0
0.5
0.04— ﬁg! JHEES "
08 1.0 1.5 2.0
Safety Factor
Water Pressure
0.012 MPa
Factor of Safety 127
Probability of Failure 0.0226
Probability of Sliding 0.0264451
ater Pressure
0.005 MPa Driving Force 0.03 MN/m
Resisting Force 0.04 MN/m
Wedge Weight 0.06 MN/m
Wedge Volume 214 m"3Im
Shear Strength 0.02 MPa
Shear Resistance 0.03 MN/m
Normal Force 0.05 MN/m
Plane Waviness 1.0*
Water Force on Failure Plane | 0.00 MN/m
Water Force on Tension Crack | 0.01 MN/m

Figura A1.16. Modelo probabilistico de equilibrio limite para andlisis por falla plana en condicion saturada.

Se asume que el bloque presenta una geometria cubica delimitada por una grieta de traccion ubicada a
1,5m del frente del afloramiento.

6. Estacion N°6

En el sector del Salto Alvar Nufiez, (Estacion N°6) se detecta un bloque inestable que puede caer por
volcamiento acantilado abajo (Fig. A1.17). La caida de este bloque, podria generar la desestabilizacion de
otro bloque que apoya sobre este, generando un deslizamiento planar. Sin embargo, se ha podido constatar
que la pasarela descansa sobre un bloque situado hacia el interior de la colada, que alin no ha desarrollado
las condiciones necesarias para generar la inestabilidad (grietas de traccién, socavacion de la base, etc). No
obstante, esta situacién queda advertida como un proceso activo que puede evolucionar hacia un escenario

de mayor peligrosidad en el futuro, por lo que se recomienda su monitoreo.
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L a5 . has
Figura A1.17. Bloque en posicion de vuelco. Nétese la discontinuidad subvertical abierta que limita el
bloque y el plano de deslizamiento que forma la base.
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ANEXO Il - CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

1. Introduccion:

Las clasificaciones geomecdnicas constituyen un método fundamental para la caracterizacion geomecanica
de los macizos rocosos, ya que permiten obtener pardmetros de resistencia y deformabilidad del macizo
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002). Dentro de las clasificaciones mas utilizadas se pueden mencionar: Q
(Barton et al., 1974), RMR (Bieniawski, 1989) y GSI (Hoek y Marinos, 2000). Si bien estas clasificaciones han
sido desarrolladas para su aplicacidon en tuneles y en especial para el calculo de sostenimiento de los mismos,
los pardmetros RMR y GSlI se han ido consolidando como un indice geomecdnico para la evaluacién de las
propiedades de macizos rocosos en general. A continuacidn, se realiza una breve descripcién de los criterios
empleados en cadacaso.

2. Clasificacion RMR

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989, constituye un sistema de
clasificaciéon de macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con pardmetros
geotécnicos del macizo, de excavacidn y sostenimientos en tuneles (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Esta
clasificacion tiene en cuenta los siguientes pardmetros:

- Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

- Grado de fracturacién en términos del RQD.

- Espaciado de lasdiscontinuidades.

- Condiciones de lasdiscontinuidades.

- Condiciones hidrogeoldgicas.

- Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

La incidencia de estos parametros en el comportamiento geomecanico de un macizo se expresa por medio
del indice de calidad RMR, rock mass rating, que varia de 0 a 100.

Los criterios utilizados en esta clasificacion se muestran a continuacion (Bieniawski, 1989):
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)

PARAMETROS ESCALA DE
Resist. de | Carga 80 80- 40 40-20 20-10 <10
laroca Puntual
intacta 250- 100 30-
(Kg/cm?) o 2000 2000-1000 1000-500 500-250 100 30 10
Valor 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) > 90 90-75 75-50 50-25 <25
Valor 20 17 13 8 3
Espaaam(t;:;o de Disc. >3 3-1 1-03 0.3-0.05 <005
Valor 30 25 20 10 5
Ligeramente Ligera. Espejo de falla o
Estado de Muy rugosas, sin rugosa, rugosa, relleno de Relleno blando dej
. A ) <lmm de <Imm de | espesor <5mm o
discontinuidades continuidad, cerradas, L, -, - espesor <5mm,
separacion separacion abiertas 1-5mm, - .
paredes de rocadura ] fisuras continuas
paredes de paredes de fisuras
roca dura roca suave continuas
Valor 25 20 12 6 0
Cant. infiltracion en 10m .
de tanel (L/min.) Ninguna 25 25-125 >125
Presién de agua
Agua Esfuerzo principal Cero <02 0.2-0.5 0.5
Subterranea — -
Hlmedo Ligera .
. -, Totalmente ) Serios problemas
Situacion general agua presion de
Seco . L de agua
intersticial agua
Valor 10 7 4 0
Cuadro A2.1: Pardmetros y escala de valores (Bieniawski, 1989).
Correccién por orientacion de las discontinuidades (Bieniawski, 1989):
. L Muy Muy
Orientacion Favorables Favorables | Regular | Desfavorables Desfavorables
Tulneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién | Cimentaciones 0 -2 -7 25 25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Cuadro A2.2: Correccidn por orientacion de las discontinuidades (Bieniawski, 1989).

3. Clasificacion SMR

El SMR es una adaptacién del RMR de Bieniawski desarrollada por Romana Ruiz (1985) para caracterizar
taludes excavados en roca.

El calculo consiste en un ajuste del indice RMR por la orientacién de la discontinuidad, a través de cuatro
parametros cuantitativos, tres dependientes de las relaciones geométricas entre la discontinuidad y el talud
y un cuarto qué depende del método de excavacidon empleado.

El SMR se calcula mediante la expresion:
SMR=RMRb+ F1x F2x F3x F4
Dénde:
RMRb es el indice RMR basico resultante de aplicar la clasificacién de Bieniawski.

F1 depende del paralelismo (A) entre las direcciones de las discontinuidades y del talud. Varia entre
0.15y 1.0. Adopta el valor de 0.15 cuando el dngulo entre el plano de la discontinuidad y el talud es
mayor de 302y, por tanto, la probabilidad de rotura es muy pequefia. Sin embargo, cuando ambos
planos son paralelos o subparalelos, alcanza el valor de 1.0.

F2 se refiere al buzamiento de la discontinuidad B, siendo Bj en roturas planas. Su valor varia entre
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0.15 a 1.0. Vale 0.15 cuando el buzamiento de la junta es menor que 202 y 1.0 para buzamientos
mayores de 452. Para la rotura por vuelco, F2 toma el valor de 1.0.

F3 se refiere a la relacion entre los buzamientos del talud y de las discontinuidades. Adopta los
valores originales propuestos por Bieniawski, que son siempre negativos.

F4 es un factor de correccién que depende del método de excavacién empleado para la ejecucion

del talud.
e Auxili Ve Vel
ve el B Favorable Normal  Unfavorable R
of failure angles favorable unfavorable

. P ‘0»’;' — al
4 T A= g —a, - 180| = 30° 30-20° 20 —10° 10— 5° < 5°
7}
‘g W |a'i a’s‘
& oL

P/T/W F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
) BwW B= B orB; < 20° 20-30° 30 — 35° 35 -45° = 45°
on - — - - - - - - _ _ _ _
& PWw 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
=) Fy
A 1.00
(="
. P _
Ef Py =P > 10° 10 — 0° 0° 0— (=10)° < (=10)°
.‘Foq C= Bi—Bs
R Birfs MO AMO-120° 1200 - o]
=MW R 0 6 25 50 60

Excavation method (F4)
Natural slope +15 Blasting or mechanical 0
Presplitting +10 Deficient blasting -8
Smooth blasting +8

Cuadro A2.3: actores de ajuste del SMR. P: rotura plana; T: rotura por vuelco; W: rotura en cufia.Modificado
de Romana (1997) y Anbalagan et al. (1992).

4, Clasificacion GSI

El GSI o indice de Resistencia Geoldgica, indica la reduccidn de la resistencia de un macizo rocoso con
respecto a la roca intacta para diferentes condiciones geoldgicas. En este sistema la estimacion de las
propiedades geomecanicas del macizo rocoso se realiza a partir de observaciones geoldgicas de campo, las
cuales se basan en la apariencia del macizo a nivel de estructura (estado de fracturamiento, forma de los
blogues y la unién entre ellos), y a nivel de condicién de la superficie (calidad de discontinuidades, grado de
alteraciony erosion, tipo de recubrimiento).

Una vez realizadas las observaciones se escoge en la tabla modelo, la situacion que mas se acerca a la
realidad del macizo a estudiar, obteniendo de esta forma, el valor del GSI.

Los valores del GSl varian desde 1 hasta 100, correspondiendo los valores cercanos al 1 a las situaciones del
macizo rocoso de menor calidad, es decir con la superficie muy erosionada, con arcilla blanda en las juntas,
y con una estructura poco resistente debido a las formas redondas, y a la gran cantidad de fragmentacion
gue sufre el macizo. Por el contrario, los valores cercanos a 100, corresponden a macizos de gran calidad, ya
gue significa una estructura marcada por una pequefia fragmentacion en la que abundan las formas
prismaticas y superficies rugosas sin erosion.

Informe de Asistencia Técnica al Parque Nacional Iguazu Pagina 45de 46



VA
2 £ SegemAR

Servicio Geoldgico Minero Argentino

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)

According to rock mass structure and
discontinuity surface conditions observed
on the rock mass at site, select the
appropriate box in this chart. Estimate the
average value of the GSI from the
contours.

— Slickensided, highly
, surfaces with soft clay

VERY GOOD - very rough, fresh, un-
GOOD - rough, slightly weathered,
stained joint surfaces
POOR - Slickensided, highly wea-

0 | thered surfaces with compact coating

U weathered Joint surfaces
FAIR — Smooth, moderately wea-

JOINT SURFACE CONDITION
thered, and altered surfaces
or fillings or angular fragments.

VERY POOR

|} | weathered
coating or filling

ROCK MASS STRUCTURE

_.,
(]
5
iy
o
®
c
o
-

<

Decreasing o

BLOCKY - very well interlocked
undisturbed rock mass
consisting of cubical blocks
formed by three orthogonal joint
sets

o]
o

70
//

60

.. VERY BLOCKY - interlocked,
/< partially disturbed rock mass
. with multi-faced angular blocks
formed by for or more joint sets.

50

.zzz BLOCKY/FOLDED - folded and
ith ;}f . faulted with many intersecting
=, discontinuties forming angular
blocks.

1/

CRUSHED - poorly interlocked,
. heavily broken rock mass with a
7,/% mixture of angular and rounded
=257 blocks. 10
T/ /
Cuadro A2.4: Criterios propuestos para la clasificacion de macizos rocosos mediante el indice GSI (Marinos y
Hoek 2000).

<= Decreasing Interlocking of Rock Blocks <=
N
[~
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