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PREFACIO 

Este trabajo tiene como principal objetivo dar cumplimiento con el requisito necesario para la 

obtenci·n del t²tulo de Licenciada en Ciencias Geol·gicas, que otorga la Facultad de Ciencias 

Exactas, F²sicas y Naturales, dependiente de la Universidad Nacional de San Juan. 

La investigaci·n y todo el an§lisis se realiz· en uno de los portales del proyecto ñT¼nel de 

Zondaò a cargo de la empresa constructora ALYA, que tuvo sus comienzos en enero del a¶o 

2023, y fue a partir de la etapa inicial que se comenz· con las observaciones y labores de 

campo, que luego dieron forma y estructura a este trabajo final de licenciatura. 

En el §rea se han llevado a cabo trabajos de investigaci·n, la gran mayor²a hace ®nfasis en 

la unidad deprimida definida como ñValle Ullum-Zondaò, con muchos estudios de suelo e 

hidrogeolog²a, estudios geomorfol·gicos en los piedemontes de la Precordillera Oriental, e 

investigaciones en toda la regi·n, que se orientan al an§lisis estructural y neotect·nico. 

El proyecto y la construcci·n de una obra civil que implica cortes en el terreno y excavaciones 

subterr§neas requiere de un an§lisis geol·gico completo, y un exhaustivo estudio geot®cnico 

destinado al control de la estabilidad de taludes, selecci·n del m®todo de excavaci·n, dise¶o 

de los sostenimientos, entre otros factores.  

Con este trabajo se pretende llevar a cabo dicho an§lisis, lograr un modelo geol·gico que 

defina las estructuras presentes, caracterizar la roca en funci·n de la litolog²a y de la condici·n 

del macizo, para poder vincular dichas condiciones geomec§nicas con m®todos de 

sostenimiento, preservar la obra y evitar el riesgo potencial para la circulaci·n de veh²culos 

sobre la ruta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                            



RESUMEN 

El T¼nel de Zonda forma parte del proyecto de obra ñConexi·n Ruta Provincial NÁ12 ï Ruta 

Provincial NÁ38 a trav®s de la Sierra del Marquesadoò, entre los departamentos Rivadavia y 

Zonda de la provincia de San Juan. 

Se trata de una obra civil, que conecta dos de los diecinueve departamentos de la provincia 

de San Juan por medio de una excavaci·n subterr§nea de 1,14 km de longitud, desarrollada 

para conducir servicios para las zonas involucradas, principalmente la tuber²a troncal del 

Acueducto ñGran San Juanò. 

La provincia de San Juan, ubicada en el centro-oeste de Argentina, posee la mayor evidencia 

de deformaci·n de Argentina debido a la complejidad estructural que se gener· entre los 28Ü 

y 33Ü de latitud Sur en la Cordillera de los Andes como resultado de la convergencia entre las 

placas Nazca y Sudamericana, originando un estilo tect·nico de deformaci·n complejo, que 

involucra un intenso fallamiento, corrimientos, retrocorrimientos y fajas plegadas y corridas en 

las provincias geol·gicas de Cordillera frontal, Precordillera y Sierras Pampeanas. 

El portal Zonda del t¼nel se ubica en la ladera occidental de la Sierra de Marquesado, que 

forma parte de la provincia geol·gica Precordillera Oriental junto con una serie de cordones 

monta¶osos de rumbo general N-S, elevados por la falla regional Villicum-Zonda-Pedernal, 

de car§cter regional y de tipo inversa con buzamiento hacia el este, se ubica en el piedemonte 

occidental, posee una longitud total de 145 km y, localmente, un rumbo N20ÜE. 

El estudio geol·gico y geomec§nico de los materiales que conforman el talud son 

indispensables para poder conocer los modelos o mecanismos de rotura, y los factores que 

pueden influir, condicionar y/o desencadenar situaciones de inestabilidad que signifiquen un 

riesgo y produzcan accidentes directos en las v²as de acceso al t¼nel.  Es por esto que se 

realiz· un estudio exhaustivo en la zona de influencia del Portal de Zonda, que incluye la 

descripci·n y relevamiento geol·gico de superficie en todo el sector, con la caracterizaci·n 

geomec§nica en afloramientos para poder determinar la calidad del macizo, estabilidad de los 

taludes y lograr propuestas de sostenimiento requerido seg¼n el tramo analizado. 

  



ABSTRACT 

The Zonda Tunnel belongs to the construction project ñConexi·n Ruta Provincial NÁ12 ï Ruta 

Provincial NÁ38 through the Sierra de Marquesadoò located in Rivadavia and Zonda.  

It is a civil engineering road job connecting two out of the nineteen departments in the province 

of San Juan by a 1,14-kilometre-long underground excavation. The purposes of the project are 

both road-related and service-related, mainly to provide the areas involved with access to the 

mainline pipeline from the ñGran San Juanò aqueduct. 

The province of San Juan, which is located in the middle-west region of Argentina, has the 

most overt evidence of deformation in the country given the structural complexity present 

between the latitudes of 28Ü S and 33Ü S originated as a result of the convergence between 

the Nazca Plate and the South American Plate, originating a complex tectonic style of 

deformation, which involves intense faulting, landslides, backthrusts and folded and thrust 

belts in the geological provinces of Frontal Cordillera, Precordillera and Sierras Pampeanas. 

The tunnel portal is located on the western slope of ñSierra de Marquesadoò, which belongs to 

the geologic province ñPrecordillera Orientalò together with another series of mountain ranges 

with North-South orientation in general. The 145 - kilometer long regional fault ñVillicum-Zonda-

Pedernalò running N20ÜE can be found in this occidental foothill. 

The geological and geomechanical study of the materials forming the slope are essential to 

learn about the break mechanisms, and the factors which may affect, condition and/or lead to 

instability which might trigger hazards and cause direct accidents at the access areas of the 

tunnel. This is why thorough research has been carried out in areas surrounding the ñPortal de 

Zondaò, including the description and geological survey of the surface, together with the 

geomechanical characterization of outcrops to determine the mass quality as well as the 

stability of the slopes, so as to develop support designs for each type of rock.  



CAPĉTULO 1: INTRODUCCIčN 

Este an§lisis geot®cnico implica un relevamiento de estructuras que se correlacionan con las 

descriptas en el logueo del pozo geot®cnico de 100 m realizado sobre la traza del t¼nel, y se 

complementan con an§lisis en terreno, geomorfol·gicos, morfotect·nicos y estructurales para 

generar un perfil y mapa, y discernir la influencia tect·nica en el macizo rocoso, y asignar 

medidas de sostenimiento para las distintas condiciones definidas con criterios geot®cnicos. 

El valle de Ullum-Zonda es una depresi·n tect·nica intermontana que forma parte del corredor 

tect·nico Matagusanos-Maradona-Acequi·n (Perucca 1990), el cual evidencia una evoluci·n 

geol·gica compleja, donde convergen dos fajas plegadas y corridas (FPC) de vergencia 

opuesta que definen una divisi·n tect·nica-estructural de la provincia geol·gica Precordillera 

en, FPC de piel fina con vergencia oriental y FPC de piel gruesa con vergencia occidental 

(Precordillera Central y Precordillera Oriental respectivamente), que interact¼an con antiguos 

lineamientos y estructuras que controlan y segmentan la deformaci·n, siendo uno de ellos el 

lineamiento Salinas Grandes, de rumbo NE (Baldis et al. 1979). 

La Precordillera Oriental est§ constituida por sierras elongadas en sentido norte-sur, con 

predominio de rocas carbon§ticas, y una fuerte impronta tect·nica. El portal oeste del T¼nel 

de Zonda se sit¼a en el piedemonte occidental de la Sierra de Marquesado, donde se destaca 

la falla regional Villicum-Zonda-Pedernal con una longitud total de 145 km y un rumbo local 

N20ÜE. Hacia el norte del r²o San Juan se denomina falla Loma de Las Tapias con buzamiento 

de 78Ü E, y hacia el sur, falla Sierra Chica con buzamiento entre 40Ü y 66Ü (ver Figura 1).  

 

Figura  1. Mapa geol·gico regional. Muestra el entorno del sector de estudio, sus §reas de influencia y vinculo 

regional. Estratigraf²a extra²da de WMS del SEGEMAR (servicios web) 



Ubicaci·n y V²as de Acceso 

El sector donde se llevaron a cabo las investigaciones se sit¼a en el Departamento Zonda de 

la Provincia de San Juan, corresponde al portal del t¼nel situado en la margen occidental de 

la Sierra de Marquesado, parte del proyecto T¼nel de Zonda, al cual se accede desde la 

ciudad de San Juan a trav®s de la Ruta Provincial NÁ12, por la Avenida principal Jos® Ignacio 

de la Roza o por Avenida Libertador General San Mart²n hacia el oeste. A una distancia 

aproximada de 25 km est§ el acceso, circulando por el camino que conduce a Zonda, localidad 

de Villa Tac¼, se llega hacia el portal atravesando el camping ñDique Lateralò, por el camino 

de acceso al Proyecto (Figura 2). 

 

Figura  2. Imagen de ubicaci·n del sector de estudio. 

El Departamento Zonda tiene una poblaci·n actual de 6.508 habitantes registrada en el Censo 

Nacional 2022. Evidenci· un incremento s¼bito de su n¼mero de habitantes, pasando de 2.905 

habitantes en el a¶o 1991 a 4.038 en el a¶o 2001, y alcanzando los 4.863 en el a¶o 2010. 

Es una zona con predominio de plantaciones de vides y frutales. Seg¼n datos obtenidos del 

primer Relevamiento Digital de Cultivos realizado por el Programa de Servicios Agr²colas 

Provinciales (PROSAP), al a¶o 2015, el departamento Zonda posee 2.953 hect§reas 

cultivadas (2,09% del total de la superficie cultivada de la provincia). 

Destaca en el sector, el humedal ñParque Presidente Sarmientoò con una extensi·n de 748 

ha, el ecosistema de caracter²stica lagunar se forma partir de las aguas subterr§neas y alberga 

una gran biodiversidad de flora y fauna, la cual queda totalmente supeditada a la variaci·n del 

acu²fero en la parte distal del abanico aluvial del r²o San Juan en el Valle de Ullum - Zonda. 



Objetivos 

El objetivo general es lograr una caracterizaci·n geol·gica, estructural y geomec§nica del 

§rea, con la determinaci·n de la estabilidad de taludes vinculados al acceso del t¼nel por el 

Portal Zonda mediante el m®todo Slope Mass Rating (SMR), y sugerir el tipo de sostenimiento 

adecuado seg¼n las condiciones del macizo determinadas. 

Espec²ficamente: 

ü Integrar conocimientos adquiridos durante el cursado de la carrera, para lograr las 

tareas de campo y gabinete necesarias para el desarrollo de este trabajo de 

investigaci·n. 

ü Estudiar y describir las unidades litol·gicas y estructuras en el §rea de estudio.  

ü Delimitar y caracterizar ventanas geomec§nicas, haciendo uso de las herramientas 

geot®cnicas para poder lograr una clasificaci·n del macizo y caracterizaci·n de taludes 

ajustada por orientaci·n de discontinuidades y m®todo de excavaci·n, y proponer 

medidas de sostenimiento en caso de ser necesario.  

ü Analizar de forma exhaustiva los datos del sondeo geot®cnico para poder correlacionar 

con la informaci·n de superficie. 

ü Capacitarse en el uso del software libre DIPS para poder lograr un complemento 

gr§fico en el estudio y an§lisis de los taludes involucrados.  

ü Generar mapa geol·gico. 

ü Generar perfiles geol·gicos 

ü Lograr un modelo que involucre las unidades mapeadas, las estructuras presentes, y 

la relaci·n que existe con la traza del t¼nel. 

 

Metodolog²a 

Para el desarrollo de este trabajo se realiz· un an§lisis geol·gico, estructural y geot®cnico en 

el sector de estudio (portal oeste del t¼nel de Zonda). El relevamiento de superficie se 

correlacion· con informaci·n de subsuelo obtenida en el sondeo geot®cnico realizado sobre 

la traza del t¼nel, para poder lograr una caracterizaci·n geot®cnica del macizo rocoso y 

asignar las medidas de sostenimiento adecuadas seg¼n la calidad definida. 

Las actividades en terreno consistieron en la observaci·n y toma de datos en los diferentes 

sectores y estaciones geomec§nicas elegidas.  

Como parte de actividades de gabinete, el procesamiento y an§lisis de modelos digitales de 

elevaci·n (DEM) se realiz· con el software de licencia libre SAGA GIS, complementado con 

el ploteo de datos y confecci·n de mapas con el software libre QGis 3.28. 

Los trabajos se realizaron en las siguientes etapas: 

 



I. An§lisis Preliminar  

En primer lugar, se procedi· con la b¼squeda y recopilaci·n del material bibliogr§fico y 

cartograf²a sobre la geolog²a general, estructuras, geomorfolog²a, hidrolog²a y clima del sector 

en estudio. Tambi®n se consult· en tesis, publicaciones cient²ficas, comunicaciones, informes, 

trabajos in®ditos, presentaciones en reuniones cient²ficas, entre otros.  

En una segunda instancia se llev· a cabo el reconocimiento y observaci·n en campo, de 

factores geol·gicos, topogr§ficos, geomorfol·gicos, hidrol·gicos, clim§ticos. 

II. Relevamiento Superficial 

Mapeo geol·gico completo, siguiendo la secuencia propuesta por Ferrer y Gonz§lez de Vallejo 

1999. Para esto se realiz· un relevamiento de las estructuras presentes en los afloramientos 

de la zona, descripci·n litol·gica, y confecci·n de mapa y perfiles. Se definieron ventanas 

geot®cnicas, las cuales fueron relevadas siguiendo el m®todo de caracterizaci·n geomec§nica 

SMR propuesta por Romana 1997, complementando con el procesamiento y generaci·n de 

red estereogr§fica del software Dips de Rocsience. 

III. Sondeo Geot®cnico 

Perforaci·n realizada con fines geot®cnicos exploratorios, direccionada sobre la traza del t¼nel 

para clasificar el macizo en esos primeros metros del t¼nel a trav®s de un registro completo 

de los testigos recuperados, tanto descriptivo como fotogr§fico, acompa¶ado de toma de 

muestras para ensayos de laboratorio. 

Este trabajo incluir§ los resultados de laboratorio, los cuales se corresponden con ensayos de 

mec§nica de rocas, identificaci·n de sulfatos y anhidrita, y difracci·n en minerales arcillosos. 

IV. Caracterizaci·n del Macizo 

Consisti· en la caracterizaci·n geot®cnica del macizo siguiendo la clasificaci·n geomec§nica 

de taludes propuesta por Romana 1997, y con base en el mapeo geol·gico de superficie y la 

correlaci·n con la informaci·n del sondeo. Se pretende lograr perfiles geol·gicos y 

estructurales que muestren la correcta vinculaci·n de la informaci·n de superficie con la 

existente en profundidad, respaldados con gr§ficos de ventanas geot®cnicas. 

V. Sostenimiento 

Con base en la clasificaci·n geomec§nica de los macizos, se definen los tipos de 

sostenimiento que se corresponden en cada caso. Una vez definidos, se pretende profundizar 

sobre sus caracter²sticas generales, especificaciones t®cnicas y din§mica de funcionamiento.  



CAPĉTULO 2: ANTECEDENTES 

La Precordillera Oriental se corresponde con el sector del retroarco andino 

perteneciente al segmento de subducci·n subhorizontal Pampeano (28Á-33ÁS) (Ramos et al. 

2002). Esta unidad morfoestructural se encuentra limitada al oeste por el sistema de 

corrimientos Villicum-Zonda-Pedernal (CVZ) el cual posee vergencia occidental y se extiende 

por 145 km con rumbo submeridiano, limitando las sierras hom·nimas (Bast²as 1984, Siame 

et al. 2002, Perucca y Vargas 2014). Este sistema de corrimientos yuxtapone las rocas 

paleozoicas sobre sedimentitas continentales ne·genas (Ortiz y Zambrano 1981, Uliarte et al. 

1987, von Gosen 1992, Gardini 1993, Ramos et al. 1997, Siame et al. 2002, Meigs et al. 2006, 

Ahumada y Costa 2009), entre otros. Estos autores identificaron a la Precordillera Oriental 

como una morfoestructura con diferentes caracter²sticas que la faja plegada y corrida de 

Precordillera Central y Occidental, en parte por la afinidad de sus estructuras con las f§bricas 

predominantes del basamento cristalino de las Sierras Pampeanas.  

(Meigs et al. 2006, Verg®s et al. 2007, Meigs y Nabelek 2010, y Bellahsen et al. 2016), 

interpretan que la vergencia occidental de la Precordillera Oriental es producto de 

retrocorrimientos asociados a la manifestaci·n superficial de un acu¶amiento en la corteza 

superior, donde el basamento cristalino no est§ involucrado en el levantamiento andino de 

bloques. 

En la ladera occidental del sector norte de la sierra Chica de Zonda, Suvires (2013) 

realiz· un estudio geomorfol·gico para conocer la evoluci·n del relieve durante el Cuaternario, 

analizando las acumulaciones aluviales en el piedemonte y las cuencas de drenaje desde el 

punto de vista morfom®trico y de la din§mica de procesos intervinientes. En esta zona 

sometida a esfuerzos compresivos andinos y pampeanos, el relieve se expresa con la 

presencia de al menos dos modelos de abanicos aluviales: telesc·picos primigenios o 

antiguos y dep·sitos aluviales sobreimpuestos actuales. Los desniveles topogr§ficos entre el 

§rea de cuenca y §rea de acumulaci·n provocados por la falla Villicum-Zonda y los 

concomitantes reajustes entre erosi·n y sedimentaci·n facilitaron la evoluci·n del relieve y 

formaci·n de modelos aluviales. El piedemonte actualmente es un gran reservorio cl§stico 

aluvial, dispuesto a ser removido ante potenciales cambios aloc²clicos. Las caracter²sticas 

geol·gicas locales de la sierra Chica de Zonda, tales como: interestratificaci·n de calizas 

paleozoicas con brechas carbon§ticas, relieves debilitados por plegamiento y posiciones 

homoclinales, alto diaclasamiento, corrientes temporarias ubicadas en valles de rumbo y de 

buzamiento, facilitan los procesos de disoluci·n que forman desfiladeros y quebradas 

secundarias y procesos de captura de cuencas, entre otros, culminando en una provisi·n 

abundante de material sedimentario listo a ser transportado aguas abajo y conformar l·bulos 

Suvires (2013). 



Perucca et al. (2012) analizan la evidencia de actividad neotect·nica en la depresi·n 

situada entre los r²os San Juan y La Flecha, en el valle de Zonda-Maradona. En esta regi·n, 

se identificaron trazas de falla que cortan y desplazan rocas sedimentarias paleozoicas, 

ne·genas y dep·sitos cuaternarios, que se ubican en la zona de interacci·n entre dos frentes 

morfoestructurales de rumbo meridional y vergencia opuesta. Las deformaciones cuaternarias 

reconocidas en el piedemonte oriental del cord·n de Las Osamentas poseen vergencia al este 

y las situadas en el piedemonte occidental de la sierra Chica de Zonda tienen vergencia al 

oeste, poniendo en evidencia que ambos sistemas de fallas siguen activos. las evidencias de 

actividad tect·nica cuaternaria relevadas, asociadas a la interacci·n entre dos sistemas de 

vergencias opuestas, permiten interpretar la formaci·n de una zona triangular. 

Entre los 28Ü y 33Á 30Ë de latitud sur se pueden ubicar y definir las principales fuentes 

sismog®nicas de la regi·n, que se caracteriza tambi®n por la sub-horizontalidad actual de la 

placa de Nazca, y por concentrar gran parte de las deformaciones cuaternarias conocidas en 

la Argentina ya que pr§cticamente el 90% se concentra en estas latitudes Costa et al. (2000). 

Generalmente, las fallas asociadas a esta sismicidad son subparalelas con rumbo general 

meridional. Los terremotos destructivos m§s importantes ocurridos en el pa²s se produjeron 

en esta regi·n vinculados a rupturas superficiales en un ambiente de intraplaca (terremotos 

de 1944 (Ms 7,4) y 1977 (Ms 7,4) en San Juan y el terremoto de 1861 (Ms 7,1) en Mendoza). 

El abanico aluvial depositado por el r²o San Juan se habr²a formado en la depresi·n 

de Zonda en el Pleistoceno tard²o, debido a los grandes aportes h²dricos y descargas de 

sedimentos aluvionales provenientes de los derretimientos y retrocesos de los glaciares de 

los Andes centrales (Colombo et al. 2000, y Lloret y Suvires 2006). 

Por su parte Smalley (1988), registra la actividad s²smica indicando que los epicentros 

se ubican a profundidades variables entre 20 y 30 km. Otros autores asocian a este sistema 

varios sismos con magnitudes superiores a 5, algunos de ellos profundos y otros superficiales. 

La actividad del sistema est§ registrada en datos del Instituto Nacional de Prevenci·n S²smica 

(INPRES), analizados por Castano (1993) qui®n vincula el epicentro del terremoto del 11 de 

junio de 1952, de magnitud Ms=7.0, con este sistema. Todo esto, sumado al alto §ngulo de la 

falla (70Ü E), y su persistencia longitudinal en m§s de 200 km, indicar²an que el basamento de 

la Precordillera Oriental es mec§nicamente activo y que la falla Villicum-Zonda es profunda 

afectando al basamento y elev§ndolo cerca de la superficie. Seg¼n Bast²as (1986) este 

sistema de fallamiento posee un rango de levantamiento de 0.6 mm/a¶o. 

La depresi·n tect·nica de Zonda est§ asociada a los bordes de las §reas monta¶osas 

de Precordillera. En general, estas cuencas son §reas deprimidas, rellenas con materiales 

sedimentarios fluviales y aluviales de espesores potentes que pueden sobrepasar los 900 m 

Zambrano (1985). Estos relieves son el resultado de una acci·n combinada de una actividad 



tect·nica que gener· una depresi·n primigenia de una intensa depositaci·n aluvional post-

glaciaria. 

Uliarte et al. (1987) y Perucca et al. (2011) presentan una s²ntesis del estado del 

conocimiento neotect·nico de la provincia de San Juan, con los resultados de los ¼ltimos 

estudios sobre fallas con actividad tect·nica cuaternaria en la regi·n. En el §mbito de 

Precordillera Oriental se ubica la falla El Mocho caracterizada por su traza rectil²nea, con 

rumbo N2ÜE y escarpa a contrapendiente, que afecta el abanico aluvial del Pleistoceno. La 

falla inversa posee vergencia al oeste con §ngulos elevados (70Ü E). Su longitud aproximada 

es de 8.5 km. En el piedemonte occidental de la Precordillera Oriental se destaca la falla 

regional Villicum-Zonda-Pedernal, posee una longitud de 145 km y un rumbo N20ÜE. Al norte 

del r²o San Juan se denomina falla Loma de Las Tapias, con longitud de 18 km, rumbo N22Ü 

y buzamiento 78Ü E, afecta dep·sitos aluviales de edad cuaternaria, con escarpas degradadas 

y discontinuas que miran al oeste, de unos 10 m de altura. En el piedemonte oriental de la 

Precordillera Oriental, la zona de fracturaci·n moderna constituye un sistema de fallas 

inversas con escarpas subparalelas, que afectan los distintos niveles de abanicos aluviales. 

Blanc et al. (2020) realizaron un an§lisis geomorfol·gico, morfotect·nico y 

neotect·nico del valle Ullum-Zonda, adem§s, un an§lisis litofacial y geocronol·gico en 

alfloramientos de la formaci·n Valent²n con el objetivo de poder determinar el ambiente 

sedimentario de la misma. Esta formaci·n es el ¼ltimo registro sedimentario de las facies de 

cuenca de este valle durante la transici·n Pleistoceno-Holoceno, vinculada a la estructuraci·n 

final de la faja plegada y corrida de Precordillera Oriental. Blanc (2019) determin·, adem§s, 

que en los piedemontes de las unidades monta¶osas de Precordillera Central y Oriental que 

limitan con el valle Ullum-Zonda, predominan las geoformas de acumulaci·n definidas por 

abanicos aluviales, abanicos coluviales y conos de derrubios, y geoformas de erosi·n como 

glac²s, pedimentos y terrazas fluviales. 

Sardi¶a (2021) elabor· un informe de ingenier²a en el cual abord· el estudio completo 

del proyecto de un t¼nel carretero. Este estudio est§ basado en el proyecto del t¼nel vial ñT¼nel 

de Zonda, y el informe incluye cap²tulos relevantes a este trabajo final de licenciatura, tales 

como informaci·n b§sica del t¼nel y sus accesos, dise¶o geom®trico b§sico del t¼nel, dise¶o 

de portales, auscultaci·n, c§lculos y verificaciones estructurales, entre otros.  

  



CAPĉTULO 3: GEOGRAFĉA 

Orograf²a 

La regi·n se caracteriza por la presencia de cordones monta¶osos de variada altitud, y rumbo 

predominante norte-sur, separados por depresiones intermontanas longitudinales, de formas 

y dimensiones variables. El valle de Ullum-Zonda constituye una depresi·n tect·nica de fondo 

plano, elongada en sentido norte-sur con una extensi·n de aproximadamente 30 km y un 

ancho m§ximo de 14 km en su sector central (abarca un §rea aproximada de 290 km2y se 

halla a una altura promedio de 830 m.s.n.m), y lo limitan al este y oeste los cordones 

monta¶osos de la Precordillera Oriental y Central respectivamente. 

 La Precordillera Oriental, est§ conformada de sur a norte por la sierra de Pedernal, sierra 

Chica de Zonda, sierra de Marquesado (limitada por la quebrada de Zonda y la quebrada de 

Ull¼m en los extremos sur y norte respectivamente), los cerrillos de baja altura Loma de Las 

Tapias y Lomas de Ullum, y la sierra de Villicum. Las principales manifestaciones topogr§ficas 

corresponden a rocas de plataforma carbon§tica, con sedimentitas de aporte cl§stico y 

dep·sitos sinorog®nicos de edades m§s modernas.  

Hidrograf²a 

La Cuenca de Ullum-Zonda-Matagusanos se extiende en forma elongada norte-sur, abarca 

unos 650 km2 de superficie. La confluencia de los r²os de los Patos y Casta¶o genera el cauce 

del r²o San Juan, que con una alimentaci·n nival y glacial, aguas abajo atraviesa a lo largo de 

100 km el or·geno de la Precordillera, alcanzando la depresi·n tect·nica de los valles de 

Zonda y Ullum (830 m s.n.m), hacia el este el valle de Tulum (720 m s.n.m.), y finalmente 

alcanza el nivel de base regional en el grupo de lagunas de Huanacache (520 m s.n.m.). El 

cauce forma un abanico aluvial sobre el valle Ull¼m-Zonda, cuyos dep·sitos corresponden a 

gravas y arenas, con algunos limos en la parte distal, en parte acumulados en zonas de 

descarga de agua subterr§nea. Predominan los limos arcillosos acumulados en lagunas o 

pantanos temporarios, que se secan estacionalmente.  

De la superficie total de la provincia de San Juan que es de 89.650 km2, las cuencas 

subterr§neas ocupan el 29,04 %.  El volumen total de agua subterr§nea almacenado en el 

subsuelo es de aproximadamente 406.730 hm3 Zambrano et al. (1994). 

En el valle de Ullum-Zonda, el acu²fero es libre, salvo en la porci·n noreste que predominan 

los limos superficiales y las intercalaciones limo-arcillosas y favorecen las condiciones de 

confinamiento o semiconfinamiento. La permeabilidad del abanico aluvial del r²o San Juan es 

elevada, y los caudales y rendimientos obtenidos en las perforaciones son altos, con un 

coeficiente de almacenamiento estimado no menor de 0,2 Rocca (1969). 



Clima 

El clima de esta regi·n es §rido y pertenece al tipo BWWKA (Kºppen 1923), donde el t®rmino 

BW refiere a clima seco de desierto con vegetaci·n xer·fita o sin vegetaci·n, W hace 

referencia a concentraciones estivales de las presentaciones que son inferiores a 100 

mm/anual, K alude a la temperatura media anual menor a 18ÁC, y A, a la temperatura mayor 

a 22ÁC del mes m§s c§lido.  

Predomina una gran radiaci·n solar y transparencia atmosf®rica, adem§s de una notable 

amplitud t®rmica anual y diurna/nocturna (Poblete et al. 1989). Los vientos provienen del sur 

y del noroeste, la precipitaci·n media anual es de 86.1 mm y la temperatura media de 25.7ÜC. 

Las descargas de agua en la depresi·n provienen desde el oeste, por parte de los caudales 

estacionales del r²o San Juan que se recarga y ñalimentaò en la Cordillera de los Andes, de 

precipitaciones n²veas y derretimiento de glaciares (Flores et al. 2012). 

Suelo 

Los suelos representados en los dep·sitos de bajada se corresponden con un conjunto de 

paraconglomerados formados por calizas, dolom²as y margas de las formaciones Zonda y 

San Juan, con clastos de gran tama¶o, angulosos a subangulosos formados a partir de la 

r§pida progradaci·n de conos de deyecci·n y abanicos en el piedemonte occidental de la 

sierra de Marquesado.  

Est§n constituidos por capas de gravas intercaladas con arenas, limos y con dep·sitos de 

canales abandonados. Estos suelos son altamente permeables, tienen alta pedregosidad y 

una pendiente media de 0,3% hacia el S-SE. Corresponden al Orden Entisol y se destacan 

los sub·rdenes Torrifuventes y Torriorthents (INTA 1990). 

Actualmente la regi·n atraviesa por un periodo de sequ²a, que implica un notorio d®ficit h²drico 

y el consecuente descenso de los niveles de agua subterr§nea. Sin embargo, eventuales 

recargas hacen que los niveles se recuperen y se produce la descarga del acu²fero libre con 

formaci·n de suelos anegados o salinizados Liotta (2011). 

Flora y Fauna 

La vegetaci·n pertenece a la provincia fitogeogr§fica del Monte (Cabrera 1994). A nivel 

regional, el inventario flor²stico permiti· identificar 97 especies pertenecientes a 37 familias, 

siendo las gram²neas (Poaceae) las m§s abundantes con 16 especies, siguiendo en valores 

las familias Asteraceae y Fabaceae con 15 y 9 especies, respectivamente. Las especies con 

mayor cobertura son:  retamo (Bulnesia retama), jarilla (Larrea divaricata, Larrea cuneifolia), 

chaguar (Deuterocohnia longipetala), cactus (Tephrocactus aoracanthus) y algarrobo dulce 

(Prosopis flexuosa). Los cambios de vegetaci·n se relacionan con los cambios texturales del 

suelo o dep·sitos presentes en las distintas unidades geomorfol·gicas y con los rangos 

altitudinales Flores et al. (2015). 



Las caracter²sticas zoogeogr§ficas quedan definidas dentro del Distrito Subandino Cabrera 

(1957). 

Abundan insectos, roedores, aves, reptiles y especies de mam²feros adaptadas a las altas y 

bajas temperaturas (amplitud t®rmica) y el clima con caracter²sticas rigurosas. En general, se 

destaca la presencia del guanaco (Lama guanicoe), puma (F®lix concolor), zorro colorado 

(Pseudalopex culpaeus), liebre europea (Lepus eurapaeus), vizcacha (Logostamus m§ximus), 

etc. Entre los reptiles se encuentran algunas especies end®micas del g®nero Liolaemus. Las 

aves est§n representadas por jilguero grande (Ci cl§is auriventris), cabecita negro andino 

(Carduelis uropygialis), dormilona cenicienta (Muscisaxicola alpina), cauqu®n (Chloephaga 

melanoptera), gorri·n (Passer domesticus) y torcacita (Columbina picui). 

  



CAPĉTULO 4: MARCO GEOLčGICO 

Geolog²a Regional 

La subhorizontalizaci·n de la placa de Nazca por debajo de la Sudamericana se habr²a 

iniciado entre los 8 y 10 Ma (Kay et al. 1991), y determin· la migraci·n del frente orog®nico, 

la ausencia de volcanismo, la intensa sismicidad de intraplaca y la actividad tect·nica durante 

el Cuaternario (Ramos et al. 1997).  

A ra²z de esto, la regi·n de los Andes comprendida en el centro sur de la provincia de San 

Juan, geol·gica y estructuralmente es el resultado de la convergencia entre las placas, que 

origina un estilo de deformaci·n tect·nica de diferentes caracter²sticas en Cordillera Frontal, 

Precordillera y Sierras Pampeanas. En esta zona, la geometr²a sub-horizontal de la placa de 

Nazca es atribuida a la subducci·n de la dorsal Juan Fern§ndez por debajo de la Placa 

Sudamericana (Pilger 1981 y Anderson et al. 2007). 

La provincia geol·gica Precordillera posee una extensi·n aproximada de 550 km de largo y 

100 km de ancho, se ubica al este de la Cordillera de los Andes, presenta direcci·n norte-sur 

y la conforman rocas sedimentarias paleozoicas afectadas por intensa actividad tect·nica. 

Con base en sus caracter²sticas estructurales y litol·gicas, fue dividida en tres subunidades: 

Occidental, Central y Oriental (Ortiz y Zambrano 1981).  La estructura de la Precordillera es 

compleja, predominan los cabalgamientos y retrocabalgamientos longitudinales, combinados 

con fallas oblicuas de orientaci·n noroeste, asociados a una notoria reactivaci·n cuaternaria 

del relieve (Perucca y Vargas 2014). Precordillera Occidental y Central forman parte de una 

faja plegada y corrida de piel fina con vergencia oriental (thin skinned), y Precordillera Oriental 

al involucrar el bloque de basamento en su estructura, se define como una faja plegada y 

corrida de piel gruesa (thick skinned) con vergencia occidental, y est§ constituida por sierras 

elongadas en sentido norte-sur, con predominio de rocas de plataforma carbon§tica, y una 

fuerte impronta tect·nica que genera estructuras plegadas en forma de grandes anticlinales 

asim®tricos al oeste, cuyos ejes son paralelos a los ejes de los cordones monta¶osos, y con 

planos axiales buzando hacia al este con alto §ngulo. Posee estructuras con vergencia 

occidental (Ortiz y Zambrano 1981), controladas por f§bricas de basamento que inclinan al 

este y por un nivel de despegue profundo (Zapata y Allmendinger 1996). 

Estratigraf²a 

La litolog²a que predomina en las sierras que conforman la Precordillera Oriental, corresponde 

a rocas de plataforma carbon§tica, con algunos aportes cl§sticos y dep·sitos sinorog®nicos 

de edades m§s modernas. Adem§s de estas potentes secuencias calc§reas cambro-

ordov²cicas, aparecen areniscas, lutitas y conglomerados correspondientes a edades 

ordov²cico-sil¼ricos y carbon²feros (las secuencias cl§sticas sobreyaccen a las calc§reas de 

forma discontinua en el faldeo oriental de las sierras. 



Los dep·sitos del Ne·geno tard²o est§n constituidos por fanglomerados aluviales con 

dep·sitos de remoci·n en masa. Se destacan los dep·sitos aluviales y coluviales del 

Pleistoceno-Holoceno y dep·sitos finos de barreal y lacustres principalmente reconocidos en 

el extremo sur de la depresi·n Ullum - Zonda, en el §rea. Salinas (1979) describe limos y 

arcillas con intercalaciones de bancos de arenas y gravas finas. Los limos son amarillos, 

gris§ceos, pardos y rojizos, con variadas proporciones de arena, algunas laminillas muy finas 

de moscovita, y en parte arcillosos. La fracci·n arcillosa presenta montmorillonita, illita y 

cloritas mientras que en la fracci·n limo se encuentra plagioclasa, cuarzo, calcita, sales de 

yeso, thenardita y caolinita. 

Formaci·n La Laja 

Fue definida inicialmente por Borrello (1962) modificada posteriormente por Bordonaro (2003). 

Se distribuye a lo largo del flanco occidental de Precordillera Oriental. Es una unidad 

dominantemente calc§rea que presenta intervalos con sedimentaci·n mixta (silicocl§stica-

carbon§tica). Baldis y Bordonaro (1981) distinguieron cuatro miembros en la quebrada de 

Zonda, de base a techo son: El Estero, Soldano, Rivadavia y Juan Pobre, que suman un 

espesor de 1.200 m de calizas, calizas dolom²ticas, calizas arcillosas y margas, con algunos 

estratos de rocas cl§sticas como lutitas y cuarcitas. Bordonaro (2003) define el miembro Las 

Torres compuesto por calizas grises oscuras y oolitas hacia la parte superior. La Formaci·n 

La Laja abarca desde el C§mbrico inferior tard²o hasta el C§mbrico medio tard²o, dada su 

correlaci·n con las biozonas de trilobites homologadas con las de la plataforma 

norteamericana, tales como las Zonas de Olenellus, PlagiuraïPoliella, Albertella, 

Glossopleura y Ehmaniella y Bolaspidella (Bordonaro 1986). Estudios realizados por 

Berkowski et al. (1990) se¶alan litofacies de mudstones, wackestones, packestones, 

grainstones, margas y limolitas, asociadas a secuencias c²clicas dentro de una plataforma 

abierta y poco profunda. 

Formaci·n Zonda 

Fue definida por Bordonaro (1980) como una sucesi·n de dolom²as, dolom²as calc§reas y 

calizas dolom²ticas de color gris claro a gris amarillento y blanquecino, que hacia el techo se 

intercalan con bancos arcillosos muy finos, presentan estructuras sedimentarias de poca 

profundidad (grietas de desecaci·n, bird eyes, conglomerados de clastos planos, cristales 

pseudomorfos de yeso, estratificaci·n entrecruzada, laminaci·n criptoalgal y estromatolitos), 

que indican un ambiente de sabkha marino. Sus afloramientos se encuentran distribuidos 

principalmente sobre las vertientes occidentales de Precordillera Oriental. Posee un espesor 

m§ximo de 400 m, Bordonaro (1986) interpreta para esta formaci·n una serie de ciclos 

somerizantes originados en un ambiente hipersalino intertidal medio a superior con episodios 

temporarios de exposici·n suba®rea (Armella 1990). A falta de f·siles diagn·sticos que 



precisen su edad, se le asigna una edad tentativa C§mbrico superior temprano (sensu lato) 

por su ubicaci·n y relaci·n estratigr§fica con la Formaci·n La Laja que la infrayace. 

 

Formaci·n Valent²n 

Definida por Pandolfo (1975), asign· a estos dep·sitos una edad holocena temprana, 

bas§ndose en evidencia arqueol·gica y paleontol·gica (sin definir un estratotipo). Se 

corresponde con dep·sitos finos compuestos por niveles de fangolitas color casta¶o claro de 

hasta 30 metros de espesor Cuerda et al. (1983), de limos, arenas y arcillas de colores rojizo, 

amarillento claro y verdosas, con intercalaciones espor§dicas de gravas, que afloran en forma 

discontinua a lo largo y ancho del valle. Blanc y Perucca (2017) realizaron seis dataciones 

radiocarb·nicas mediante las cuales identificaron dos unidades cronoestratigr§ficas: una 

unidad Pleistoceno-tard²a (16.700 a 15.200 a¶os cal. AP) y una unidad Holoceno temprano 

(Groenlandiano a medio Northgrippiano, 9.475 a 7.685 a¶os cal. AP) sin poder determinar la 

relaci·n estratigr§fica entre ambas unidades.  

Dep·sitos coluviales 

Forman parte de los piedemontes actuales de los cordones monta¶osos de Precordillera y 

constituyen los dep·sitos de los conos de derrubios y abanicos coluviales. La litolog²a 

dominante es muy variada, textural y composicionalmente, controlada por la litolog²a local del 

§rea de procedencia. Los dep·sitos de talud se caracterizan por el predominio de brechas 

clasto-soportadas (con exiguos porcentajes de matriz), frecuentemente macizas, f§brica 

planar o mostrando imbricaci·n de alto §ngulo de clastos. En los abanicos coluviales 

dominados por flujos de gravedad dominan las brechas matriz-soportadas y macizas y en 

menor proporci·n las brechas clasto-soportadas. Por su parte, los dep·sitos de abanicos 

coluviales dominados por flujos fluidos muestran menor tama¶o de grano y est§n dominados 

por canales amalgamados rellenos tanto de brechas clasto como matriz-soportadas, y 

escasas brechas gradadas (Suriano y Limarino 2009). 

Dep·sitos aluviales 

Constituidos por los abanicos aluviales y las planicies de inundaci·n de los principales r²os, 

r²o San Juan, de la Ci®naga y de la Traves²a. En los valles Ullum-Zonda y Tulum, la planicie 

de inundaci·n se expande formando mega abanicos aluviales. Estudios realizados por Milana 

(1991) indican que la procedencia de las fracciones gruesas corresponde a rocas plut·nicas 

y volc§nicas del Grupo Choiyoi. Los dep·sitos de abanicos aluviales est§n mayormente 

compuestos por conglomerados polim²cticos clasto-soportados con estructuras 

entrecruzadas, y en menor proporci·n conglomerados y brechas matriz soportadas en los 

sectores proximales. Los piedemontes dominados por flujos canalizados est§n formados por 

brechas clasto-soportadas, en menor proporci·n con clastos imbricados o con estructuras 

entrecruzadas.  



Neotect·nica 

Condicionada por la subducci·n con bajo §ngulo de la placa de Nazca por debajo de la 

Sudamericana, la regi·n presenta una elevada sismicidad y una consecuente y predominante 

actividad tect·nica cuaternaria (Ramos et al. 1986). Se registran numerosos sismos en 

profundidades cercanas a los 100 km (delimitan la posici·n de contacto interplacas y se 

correlacionan con la subducci·n de la dorsal Juan Fern§ndez), y cabe destacar que los 

principales terremotos destructivos se localizan en niveles menos profundos, y est§n 

relacionados con estructuras que deforman los dep·sitos cuaternarios (Alvarado y Beck 

2006). 

El r®gimen compresivo genera los relieves observados y es el responsable de los sistemas 

de fallas con actividad cuaternaria que afectan la regi·n. En general, predominan los 

cabalgamientos y retrocabalgamientos longitudinales, combinados con fallas oblicuas de 

orientaci·n noroeste, asociados a una notoria reactivaci·n cuaternaria del relieve (Perucca et 

al. 2013). 

Durante el Cuaternario, la evoluci·n tect·nica estuvo afectada por la actividad compresiva 

regional del fallamiento inverso Villicum-Zonda, que limita el borde occidental de la sierra 

Chica de Zonda y es una falla profunda que involucra al basamento y lo eleva cerca de la 

superficie (Gardini 1993). 

Estructura 

La interacci·n entre corrimientos con vergencias opuestas durante el Cenozoico favoreci· el 

desarrollo de una zona triangular de piel gruesa que habr²a comenzado despu®s de los 2.7 

Ma cuando comenz· a formarse el sistema deformacional de piel gruesa de la Precordillera 

Oriental (Zapata y Allmendinger 1996). La Precordillera Oriental est§ constituida por sierras 

de rumbo submeridional, en general integradas por estructuras plegadas y replegadas, en 

forma de grandes anticlinales asim®tricos al oeste con ejes paralelos a los ejes de los 

cordones monta¶osos. Los planos axiales buzan al este con alto §ngulo, en tanto que en la 

mayor²a de los casos los flancos occidentales se presentan verticales, rebatidos o suelen estar 

suprimidos por fallas inversas de alto §ngulo y rumbo predominantemente norte-sur, que 

constituyen el l²mite occidental de Precordillera Oriental. 

  



CAPĉTULO 5: MARCO CONCEPTUAL 

Geotecnia es una rama de la geolog²a que estudia las propiedades f²sicas y mec§nicas de los 

materiales del medio geol·gico, el comportamiento y la aplicaci·n de la mec§nica de rocas y 

suelo, para analizar c·mo afectan a las estructuras y garantizar estabilidad y seguridad en las 

obras de construcci·n de la ingenier²a civil. Este concepto tiene un v²nculo directo con la 

ingenier²a civil, ya que determina y eval¼a la interrelaci·n entre las obras de ingenier²a y el 

ambiente geol·gico. 

Los principales objetivos son la evaluaci·n de riesgos geol·gicos y geot®cnicos, 

determinaci·n de aspectos relacionados con la capacidad de carga, deformaciones, 

tensiones, comportamiento estructural y otras posibles interacciones entre la roca, suelo, y las 

estructuras vinculadas a la obra civil, con un an§lisis minucioso del comportamiento del medio 

geol·gico. Es fundamental conocer los aspectos geot®cnicos y c·mo afectan al desarrollo de 

obras civiles, para prevenir, mitigar, y controlar los riesgos geol·gicos y sus consecuencias.  

Mec§nica de rocas 

La mec§nica de rocas es la ciencia integrada en la geotecnia que se encarga del estudio 

te·rico y pr§ctico de las propiedades, el comportamiento mec§nico de los materiales rocosos, 

y de su respuesta ante la acci·n de fuerzas aplicadas en su entorno f²sico. Contempla el 

estudio y an§lisis de la reolog²a y propiedades de los materiales del medio geol·gico. 

La caracterizaci·n de las rocas y macizos rocosos, junto con el estudio del comportamiento 

mec§nico y deformacional, son complejos debido a los factores que condicionan y determinan 

gran variabilidad en sus caracter²sticas y propiedades. 

La mec§nica de rocas tiene estrecha relaci·n con disciplinas de la geolog²a, el estudio de las 

estructuras y discontinuidades es fundamental ya que los planos de debilidad controlan y 

condicionan los procesos de deformaci·n y rotura de los macizos, siendo la geolog²a 

estructural y la tect·nica las disciplinas m§s influyentes para los estudios geot®cnicos. 

Los macizos rocosos est§n formados por matriz rocosa separada por planos de 

discontinuidades, presentan variaci·n en su composici·n mineral·gica, orientaci·n de 

cristales, porosidad, micro fisuraci·n, estructura y grado de alteraci·n, a su vez, los macizos 

presentan sectores meteorizados y/o tectonizados. Estas caracter²sticas heterog®neas, 

discontinuas y anis·tropas condicionan la respuesta mec§nica del macizo frente a fuerzas 

externas, produciendo cambios en sus propiedades f²sicas y mec§nicas que pueden generar 

una serie de efectos internos, como desplazamientos, deformaciones y modificaci·n del 

estado tensional o de esfuerzos. 

Para definir el comportamiento de una roca en rotura se hace mediante el estado de tensiones 

o el estado de deformaciones. El m§s utilizado es el estado de tensiones, tomando como 

resistencia de la roca, la m§xima tensi·n que ®sta puede soportar Gonzalez de Vallejo (2002).  



El estado tensional de un sistema es consecuencia de las fuerzas que act¼an sobre ®l. Al 

variar las fuerzas, var²a el estado de tensiones asociado. El esfuerzo sobre un plano se 

representa con un vector de esfuerzo, cuya magnitud es igual a la relaci·n entre la fuerza y el 

§rea, y direcci·n es paralela a la direcci·n de la fuerza que act¼a sobre dicho plano (el vector 

puede ser descompuesto en sus componentes normal sn y tangencial t).  

Criterio de Rotura de Mohr-Colulomb 

Define el criterio de rotura en funci·n de la tensi·n tangencial y la tensi·n normal en un plano. 

En este caso la superficie de fluencia es de la forma t = f (ů) 

t = c + ůn . tan ű  

Donde: 

¶ c es la cohesi·n, una constante que representa la tensi·n cortante que puede ser resistida sin 

que haya ninguna tensi·n normal aplicada. 

¶ ű es el §ngulo de fricci·n. 

¶  t es la tensi·n tangencial que act¼a en el plano de rotura. 

¶  ůn es la tensi·n normal que act¼a en el plano de rotura. 

El criterio de Mohr-Coulomb se representa en el espacio de tensiones normal y tangencial. Se 

puede apreciar que la ecuaci·n de la superficie de rotura es la ecuaci·n de la recta tangente 

a todos los c²rculos de falla (Figura 3). 

 

Figura  3. Envolvente de Mohr-Coulomb, criterio de rotura. Tomado de Gonzalez de Vallejo (2002). 

Al excavar un macizo, las condiciones iniciales se modifican y responde a estos cambios 

deform§ndose y/o rompi®ndose. Las propiedades f²sicas controlan las caracter²sticas 

resistentes y deformacionales de la matriz rocosa, y son el resultado de procesos geol·gicos 

y tect·nicos que fueron vinculados en su g®nesis. El estado y comportamiento mec§nico son 

el resultado de la combinaci·n de factores como la composici·n mineral·gica, densidad, 

estructura y f§brica, porosidad y permeabilidad, dureza, entre otros, y la influencia de ®stos 

difiere para cada situaci·n en distinto grado de importancia. 



Taludes 

El concepto de talud parte de que es una superficie inclinada del terreno, la cual puede ser 

natural o construida para una obra civil. 

Es necesario el conocimiento geol·gico y geomec§nico de los materiales que forman el talud, 

de los posibles modelos o mecanismos de rotura que pueden tener lugar y de los factores que 

influyen, condicionan y desencadenan las inestabilidades. 

La estabilidad de un talud est§ determinada por factores geom®tricos (altura e inclinaci·n), 

geol·gicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de debilidad y anisotrop²a en el 

talud), hidrogeol·gicos (presencia de agua) y factores geot®cnicos o relacionados con el 

comportamiento mec§nico del terreno (resistencia y deformabilidad). La combinaci·n de los 

factores citados puede determinar la condici·n de rotura a lo largo de una o varias superficies, 

y que sea cinem§ticamente posible el movimiento de un cierto volumen de masa de suelo o 

roca. La posibilidad de rotura, y los mecanismos y modelos de inestabilidad de los taludes 

est§n controlados principalmente por factores geol·gicos y geom®tricos.  

Los factores geol·gicos, hidrogeol·gicos y geot®cnicos se consideran factores condicionantes 

o pasivos, y son intr²nsecos a los materiales naturales.  Los factores desencadenantes, o 

activos, provocan la rotura del medio geol·gico una vez que se cumplen una serie de 

condiciones, son factores externos que act¼an sobre los suelos o macizos rocosos, 

modificando sus caracter²sticas y propiedades y las condiciones de equilibrio del talud. 

Conocer estos factores permite un correcto an§lisis del talud, ya sea para conocer su 

estabilidad, o para garantizarla. 

Los tipos de rotura que pueden experimentar los taludes est§n condicionados por el grado de 

fracturaci·n del macizo, y por la distribuci·n y orientaci·n de las discontinuidades respecto a 

la inclinaci·n del talud, siendo los par§metros de resistencia tanto de la matriz rocosa como 

de las discontinuidades los que definen la estabilidad de los taludes. 

Los modelos de rotura m§s frecuentes en taludes son:  

 

Rotura Plana. A favor de una superficie preexistente 

que est® buzando a favor del talud, con en la misma 

direcci·n, y que su buzamiento sea mayor que su 

§ngulo de rozamiento interno. 

 

Rotura en Cu¶a. Por el deslizamiento de un bloque 

en forma de cu¶a formado por dos planos de 

discontinuidad, a favor de su l²nea de intersecci·n.   

 

Gr§ficos tomados de Gonzalez de Vallejo (2002). 



Rotura por Vuelco. Debido a que los estratos 

presentan buzamiento contrario a la inclinaci·n del 

talud y direcci·n paralela o subparalela al mismo. 

 

 

Rotura por Pandeo. Se produce con o sin flexi·n, 

a favor de planos de estratificaci·n paralelos al 

talud con buzamiento mayor que el §ngulo de 

rozamiento interno. 

 

Rotura en Curva. Los planos de discontinuidad no 

controlan el comportamiento mec§nico, y el 

macizo se comporta con condiciones de suelo 

blando y poco competente. 
 

Gr§ficos tomados de Gonzalez de Vallejo (2002). 

 

En la Figura 4, 5 y 6 se presentan los modelos de rotura m§s frecuentes y las relaciones entre 

§ngulos y alturas en diferentes condiciones.  

 

Figura  4. Modelos de rotura m§s frecuentes. Rotura plana, rotura en cu¶a, y rotura por vuelco de estratos. 
(Tomado de Gonzalez de Vallejo (2002), modificado de Hoeky Bray (1981)). 



 

Figura  5. Representaci·n estereogr§fica de los planos de discontinuidad con respecto a la orientaci·n del talud 
para algunos tipos de roturas en macizos rocosos. Tomado de Gonzalez de Vallejo (2002), modificado de Hoeky 

Bray (1981). 

 

Figura  6. Representaci·n estereogr§fica de cu¶as. Tomado de Gonzalez de Vallejo (2002). 



Clasificaci·n Geomec§nica 

Al excavar en roca se pueden encontrar condiciones naturales como orientaciones 

desfavorables de las discontinuidades, presencia de agua, y/o generar tensiones respecto de 

los taludes o del eje del t¼nel, que dan lugar a la p®rdida de resistencia del macizo y 

consecuentemente, problemas de estabilidad. Sumado a esto, la excavaci·n tambi®n genera 

una serie de acciones inducidas, ya sea p®rdida de resistencia como consecuencia de la 

descompresi·n, reorientaci·n de los campos tensionales y algunas manifestaciones como 

subsidencias en superficie, movimientos de ladera, cambios en los acu²feros, entre otros.  

Las tensiones que act¼an sobre una excavaci·n subterr§nea son naturales cuando son 

consecuencia de gravitaci·n o tectonismo, e inducidas cuando corresponden a una 

redistribuci·n de tensiones como consecuencia de la excavaci·n. El dise¶o de la excavaci·n 

necesita a priori conocer la magnitud y direcci·n de las tensiones naturales, para el c§lculo de 

sostenimiento en el an§lisis de secci·n y proceso constructivo. Con un an§lisis completo de 

las caracter²sticas geot®cnicas del medio geol·gico, se puede prever el impacto de la 

excavaci·n sobre el macizo, y lograr un dise¶o del sistema constructivo en funci·n de las 

condiciones del terreno y caracter²sticas de la obra. 

Las clasificaciones geomec§nicas son un elemento fundamental en el an§lisis de t¼neles y 

taludes que permite evaluar emp²ricamente la estabilidad de una excavaci·n. Se basan en 

factores que determinan el comportamiento mec§nico de los macizos rocosos, principalmente 

las propiedades de la matriz rocosa y discontinuidades, estado de tensiones in situ, presencia 

de agua, y grado de meteorizaci·n y alteraci·n. Existe cierta complejidad en establecer 

clasificaciones geomec§nicas o geot®cnicas generales para los diferentes tipos de macizo 

rocoso, que radica en la variabilidad de estos factores y el car§cter discontinuo y anis·tropo 

de los macizos. 

En estudios de mec§nica de rocas, las clasificaciones m§s utilizadas actualmente son Q de 

Barton desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974, RMR (Rock Mass Rating), desarrollada 

en 1973 por Z. T. Bieniawski, con actualizaciones en 1979 y 1989, y SMR (Slope Mass Rating). 

Otro m®todo de caracterizaci·n es el ²ndice GSI (Geological Strength Index), un m®todo 

cualitativo de evaluaci·n de la resistencia geol·gica. £stos establecen diferentes grados de 

calidad del macizo en funci·n de la matriz rocosa y de las discontinuidades, proporcionando 

valores estimativos de sus propiedades resistentes.  

A continuaci·n, se presenta una breve s²ntesis de las clasificaciones utilizadas para los fines 

de este trabajo. 

 

 

 



GSI  

El sistema de clasificaci·n GSI (Geological Strength Index), es un m®todo cualitativo de 

descripci·n geol·gico y estructural que representa la resistencia y el estado del macizo. Se 

basa en el criterio de falla de Hoek-Brown. El GSI proporciona un sistema para estimar la 

disminuci·n de la resistencia que presentar²a un macizo rocoso con diferentes condiciones 

geol·gicas y se obtiene del an§lisis en conjunto de dos par§metros geol·gicos fundamentales, 

la estructura del macizo rocoso y la condici·n de las discontinuidades (Figura 7).  

 

Figura  7. Tabla de clasificaci·n para el ²ndice GSI (Geological Strength Index). 

 

 



La caracterizaci·n del macizo se presenta con valores comprendidos entre los rangos 

expuestos en la siguiente tabla: 

 

Cabe destacar que el valor de GSI est§ basado en estimaciones cualitativas por lo cual se 

recomienda verificar los resultados obtenidos con datos de campo y an§lisis posteriores, ya 

que las observaciones son subjetivas y tienen una variabilidad significativa la cual hace que 

los resultados no se asemejen en su totalidad a la realidad. 

Para soporte de los resultados, es posible establecer una relaci·n del valor del GSI con el 

valor del RMR de 1989. Considerando que la condici·n de aguas tiene una valoraci·n de 15, 

y la correcci·n por orientaci·n de discontinuidades es de 0, se puede observar de manera 

aproximada, que se cumple la siguiente igualdad: 

 

El criterio de este sistema toma en cuenta el nivel de alteraci·n, la meteorizaci·n de las rocas, 

parte de su historia geol·gica y condiciones de formaci·n, el estado de fracturaci·n y la 

disposici·n de las juntas o discontinuidades. El gr§fico ha sido extendido para adaptarse a la 

mayor variedad de macizos rocosos, incluyendo rocas de muy baja calidad, tal cual se observa 

en la figura 8 de la gr§fica adaptada de Hoek (2006). 



 

Figura  8. Tabla de clasificaci·n GSI para macizos heterog®neos. Tomado de Anexo C Hoek (2006). 

RMR de Bieniawski 

Es un sistema de clasificaci·n de macizos que permite a su vez relacionar ²ndices de calidad 

con par§metros geot®cnicos, de excavaci·n y sostenimiento. La clasificaci·n geomec§nica 

RMR tiene como objetivo definir un ²ndice de calidad del macizo rocoso, que se calcula 

teniendo en cuenta la resistencia de la matriz rocosa, el ²ndice RQD, condici·n de las 

discontinuidades, par§metros hidrogeol·gicos, y la orientaci·n de las discontinuidades 

respecto al elemento de estudio (t¼nel, talud o cimentaci·n). 

Para aplicar este sistema, se divide el macizo rocoso en zonas con caracter²sticas geol·gicas 

relativamente uniformes y se lleva a cabo la toma de datos y medidas referentes a las 

propiedades y caracter²sticas de la matriz rocosa y de las discontinuidades expuestas en la 

tabla de par§metros de clasificaci·n. El procedimiento para relevar dichos par§metros 

consiste en asignarles una valoraci·n que es considerada luego en una sumatoria general 

para obtener el ²ndice RMR (Figura 9). 



 

Figura  9. Tabla para la clasificaci·n geomec§nica RMR (Bieniawski 1989). 

RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA 

Se puede estimar mediante ensayos de campo in situ como (carga puntual o martillo Schmidt), 

que se pueden correlacionar con la resistencia a la compresi·n simple, permitiendo una 

estimaci·n del rango de resistencia de la roca. El ensayo m§s pr§ctico y correlacionable con 

uno de carga puntual, se realiza contabilizando los golpes con piqueta que logran astillar la 

roca (Figura 10). 



 

Figura  10. Tabla con valores de referencia para la estimaci·n del par§metro. 

RQD (Rock Quality Designation) 

Es el grado de fracturaci·n del macizo rocoso que est§ ligado al espaciado y a las condiciones 

de las discontinuidades que presenta. La descripci·n de la fracturaci·n a partir de datos de 

afloramientos se refiere al n¼mero de familias de discontinuidades y al tama¶o de los bloques. 

Este ²ndice se estima en afloramientos a partir de correlaciones emp²ricas como la de 

Palmstrom, 1975 (en ISRM, 1981): 

 

A partir de relevamientos superficiales, la estimaci·n del ²ndice RQD puede realizarse a partir 

de la frecuencia de discontinuidades l, que es la inversa del espaciado medio de las 

discontinuidades:  

 

En sondeos con recuperaci·n de testigos, el RQD se obtiene de la sumatoria de tramos de 

testigo mayores a 10 cm, limitados por fracturas naturales, siguiendo la siguiente expresi·n: 

 

SEPARACIčN DE LAS DIACLASAS 

El espaciado o separaci·n corresponde a la distancia perpendicular entre discontinuidades 

adyacentes de la misma familia, con un menor espaciado los bloques de matriz rocosa ser§n 

m§s peque¶os y, caso contrario, entre m§s espaciado los bloques de ser§n m§s grandes. 

ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES 

Longitud 

La persistencia o continuidad corresponde a la extensi·n en §rea o tama¶o de una 

discontinuidad en el macizo rocoso. En relaci·n a la longitud, mientras menor sea, mayor ser§ 

la estabilidad de la masa rocosa, caso contrario la estabilidad se ver§ desfavorecida. 



Abertura 

Corresponde a la separaci·n que existe entre las paredes o superficies rocosas de una 

discontinuidad. El par§metro eval¼a discontinuidades consideradas cerradas, abiertas del 

orden menor al mil²metro, hasta condiciones mayores a 5 mil²metros. 

Rugosidad 

Hace referencia a las caracter²sticas texturales de la superficie de la discontinuidad. Estas 

superficies pueden ser planas, escalonadas, u onduladas, presentando texturalmente 

aspectos pulidos, suaves, o con distinto grado de aspereza o irregularidad. 

Relleno 

Los materiales de relleno pueden tener propiedades f²sicas y mec§nicas muy variables. La 

presencia de relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por lo que deben ser 

reconocidos y descritos todos los aspectos referentes a sus propiedades y estado, si se trata 

de materiales blandos o alterados, pueden sufrir variaciones considerables en sus 

propiedades resistentes a corto plazo si cambia su contenido en humedad o si tiene lugar 

alg¼n movimiento. Las caracter²sticas principales que se describen son su naturaleza, 

espesor, resistencia y permeabilidad. 

Alteraci·n 

El grado de meteorizaci·n de la roca responde a factores medioambientales y procesos 

f²sicos, qu²micos y biol·gicos que descomponen la masa rocosa in situ, condicionando sus 

propiedades mec§nicas a causa del grado de alteraci·n presente. 

CONDICIčN HIDROGEOLčGICA 

Se valoran las filtraciones de agua en el macizo, el flujo de agua y las condiciones de humedad 

presente en las discontinuidades. 

 

El ²ndice RMR va desde 0 hasta 100 puntos, a partir de los cuales el macizo rocoso puede 

clasificarse en 5 categor²as que corresponden a la calidad del macizo, relacionando 

caracter²sticas geot®cnicas que se toman en cuenta para la aplicaci·n de obras de ingenier²a 

civil y miner²a, especialmente t¼neles o taludes. A partir de este ²ndice, se obtiene la calidad 

del macizo y la clase de macizo que permite una aproximaci·n el §ngulo de rozamiento y 

cohesi·n del macizo rocoso, y longitud de avance de una excavaci·n (Figura 11). 

 

Figura  11. Calidad de Macizos rocosos en funci·n del valor RMR Tabla tomada de Gonzalez (2002). 



SMR de Romana  

La clasificaci·n geomec§nica SMR de Romana (1985, 1993, 1995) es una adaptaci·n de la 

clasificaci·n RMR de Bieniawski (1973, 1979, 1989, 1993) a taludes, mediante la aplicaci·n 

de factores de correcci·n. Para la obtenci·n del ĉndice SMR, ñSlope Mass Ratingò, se definen 

estos factores de ajuste por orientaci·n de las discontinuidades y por el m®todo de 

excavaci·n. 

El ajuste por la orientaci·n de las discontinuidades es producto de los subfactores F1, F2 y F3 

los cuales se describen a continuaci·n: 

- F1 depende del paralelismo entre la direcci·n de las juntas o discontinuidades y la del 

plano del talud. Var²a entre 1,0 y 0,15 (respectivamente, cuando ambas direcciones 

son paralelas, y cuando el §ngulo entre ambas es mayor de 30Á, con probabilidad de 

rotura muy baja). Siendo aj y at, los §ngulos de direcci·n de la junta y del talud 

respectivamente, los valores se ajustan a la expresi·n dada por: 

  

- F2 depende del buzamiento de la junta. Para roturas por vuelco, F2 vale 1,0. En roturas 

planas, var²a entre 1,0 y 0,15 (respectivamente para juntas con buzamiento inferior a 

20Á, y para juntas con buzamiento superior a 45Á). Siendo bj el buzamiento de la junta, 

el valor se ajusta aproximadamente seg¼n la relaci·n: 

 

- F3 refleja la relaci·n entre los buzamientos de la junta y el talud. 

 

El valor final para el ²ndice se obtiene se obtiene sumando al RMR b§sico, un ñfactor de ajusteò 

en funci·n de la orientaci·n de las juntas, y un ñfactor de excavaci·nò que depende del m®todo 

de excavaci·n, tal como lo define la siguiente expresi·n: 

 

 

Estos factores involucrados en los ajustes por orientaci·n de las discontinuidades y m®todo 

de excavaci·n se expresan en la Tabla de Clasificaci·n Geomec§nica de Taludes SMR que 

se muestra en la figura 12. 



 

Figura  12. Clasificaci·n geomec§nica SMR, con factores de ajuste por orientaci·n para taludes.Tabla tomada de 
Gonzalez (2002). 

Se debe obtener el ²ndice SMR para cada una de las familias de juntas y adoptar el valor 

menor obtenido. En rocas meteorizadas la clasificaci·n debe ser aplicada para la situaci·n 

inicial de roca sana, y para la situaci·n de roca real. 

Seg¼n sea el valor del ²ndice SMR se obtienen 5 clases de estabilidad definidas en el cuadro 

de la figura 12. Respecto a las medidas de sostenimiento a aplicar, para taludes se definen 6 

clases diferentes: 

SMR > 65: Sin sostenimiento (ejecuci·n de saneo). 

70 > SMR > 45: Protecci·n (zanjas de pie; vallas de pie o de talud; redes sobre la superficie  

del talud). 

75 > SMR > 30: Refuerzo (bulones; anclajes). 

60 > SMR > 20: Hormig·n (gunita, contrafuertes y/o vigas, muros de pie). 

40 > SMR > 10: Drenaje (superficial; profundo). 

30 > SMR > 10: Reexcavaci·n (tendido, muros de contenci·n) 



Sostenimiento 

Se define como sostenimiento a los elementos estructurales de sujeci·n del terreno, aplicados 

inmediatamente despu®s de la excavaci·n, con el fin de asegurar su estabilidad durante la 

construcci·n y despu®s de ella, as² como garantizar las condiciones de seguridad. 

La excavaci·n implica una descompresi·n del terreno, pudiendo permitir que ®ste se relaje 

parcialmente al punto de que la presi·n de equilibrio, cuando se coloca sostenimiento, sea 

relativamente baja. 

 

Figura  13. Gr§fico Presi·n/Desplazamiento en relaci·n al sostenimiento aplicado. Tomado de Gonzalez (2002). 

El gr§fico de la Figura 13 representa la relaci·n entre la presi·n del terreno y los 

desplazamientos. Cuando se excava el t¼nel, las presiones bajan, si se supone un terreno 

el§stico la l²nea caracter²stica es una recta, y si no hablamos de condiciones el§sticas, esta 

l²nea es una curva. El sostenimiento se coloca cuando se produjo un cierto desplazamiento, 

y es el punto de intersecci·n entre ambas l²neas caracter²sticas el que se denomina ñpunto de 

equilibrio de la excavaci·nò. Pasado cierto tiempo, y con la fluencia de los materiales, ese 

punto de equilibrio puede variar tal cual se observa en la gr§fica. El Nuevo M®todo Austr²aco 

de T¼neles (NATM) considera que los desplazamientos por relajaci·n tensional movilizan la 

resistencia de la roca alrededor de la excavaci·n y, junto con la instalaci·n de sostenimiento 

flexible, permite llegar a presiones de trabajo relativamente bajas, y en fases posteriores el 

revestimiento definitivo tendr§ que absorber peque¶as presiones adem§s de las variaciones 

que se produzcan por influencia de los materiales a largo plazo. 

El proyecto y construcci·n de una obra de excavaci·n requiere de datos geol·gicos y 

geomec§nicos para el dise¶o de los sostenimientos, selecci·n del m®todo de excavaci·n y 

los tratamientos del terreno. El dise¶o de sostenimiento se realiza en la etapa de proyecto, 

seg¼n sea la calidad de la roca. Durante la ejecuci·n de la obra, los sostenimientos se 

optimizan con la informaci·n que aporta la instrumentaci·n del t¼nel. Este se colocar§ de 

forma que el terreno pueda deformarse dentro de rangos aceptables de estabilidad, con el 

objeto de que la roca desarrolle su capacidad autoportante. 



Aquellos sistemas que regulan el terreno para que no pierda sus propiedades resistentes, 

evitando el desprendimiento de bloques o cu¶as, limitan las deformaciones en la cavidad y 

controlan los procesos de meteorizaci·n y condici·n h²drica, se definen como Sostenimiento 

Primario, imparten seguridad durante la ejecuci·n. Sostenimiento Secundario son aquellos 

elementos que la excavaci·n requiera adicionales para reforzar zonas de mayor debilidad.  

Los tipos de sostenimiento m§s utilizados son el hormig·n lanzado con y sin fibras, pernos, 

mallas y cerchas. Existen otros sistemas que tambi®n tienen la capacidad de cumplir 

simult§neamente con las funciones de estabilizaci·n y reforzamiento, como son el sistema de 

enfilaje frontal, marchiavanti, que abarcan desde barras o perfiles laminados cortos que se 

colocan antes de un avance formando una corona protectora, hasta tubos perforados largos, 

que se colocan en posici·n similar y se inyectan para estabilizar el terreno y crear una ñviseraò 

protectora que asegura la estabilidad para varios avances consecutivos. 

A continuaci·n, se presentan mediante una breve s²ntesis los elementos mencionados. Sus 

caracter²sticas y propiedades ser§n descriptas con especificaciones y detalles en el Cap²tulo 

9 de Sistemas de Sostenimiento. 

Hormig·n Proyectado 

El hormig·n proyectado, shotcrete, o gunita, es hormig·n que reviste la superficie de la roca 

o cualquier material, cerrando las juntas y discontinuidades, evitando la descompresi·n y 

alteraci·n de la roca (Figura 14). Cuando se requiere que este funcione como elemento 

resistente, se refuerza con malla electrosoldada o mediante el implemento de fibras. Se 

proyecta neum§ticamente a alta velocidad sobre una superficie a trav®s de una manguera. En 

comparaci·n con el concreto hidr§ulico, la mezcla contiene una mayor dosis y contenido de 

cemento y arena, un menor tama¶o de los agregados gruesos, y mayor cantidad de aditivos. 

En obras subterr§neas, est§ sujeto a esfuerzos de tensi·n inducidos por flexiones, 

contracciones, y fuerzas cortantes. Como la capacidad del concreto a la tensi·n es reducida, 

se refuerza con materiales adecuados para que el elemento absorba fuerzas, aumente su 

ductilidad y pueda controlarse el agrietamiento (durabilidad). Es recomendable el uso de fibras 

en macizos de calidad regular, y adicionar malla electrosoldada para calidad muy mala. 

 

Figura  14. Gr§fico esquem§tico de la preparaci·n de hormig·n v²a h¼meda (A), y v²a seca (B). Tomado de 
Manual de dise¶o y construcci·n de t¼neles de carretera (2016). 
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Malla Electrosoldada 

Malla formada por un enrejado de barras de hierro corrugadas, unidas por electrosoldadura 

(Figura 15). Se utiliza como refuerzo para el revestimiento con hormig·n. Generalmente se 

usan mallados de di§metros de 4, 5 o 6 mm con separaciones comprendidas entre 10 y 20 

cent²metros. 

 

Figura  15. Malla electrosoldada. 

Pernos 

Los bulones o pernos de anclaje son barras de acero de 20 a 40 mm de secci·n y longitudes 

variables (generalmente entre 3 y 6 m, hasta 8 m), que se instalan en el terreno previamente. 

Los pernos m§s utilizados son aquellas barras corrugadas, ancladas en toda su longitud con 

resina o cemento. Otros tipos de bulones son los de fricci·n, instalados mediante hinchado 

por agua a presi·n y de resina con fibras de vidrio. Por su forma de actuar los bulones pueden 

ser activos o pasivos, funcionando respectivamente como un anclaje con un fuste libre, y la 

cabeza sobresaliente que se ajusta mediante una placa y una rosca, o como aquel que se 

adhiere a la roca en toda su longitud y no se le aplica tensi·n. Estos sistemas de anclaje 

principalmente act¼an ñcosiendoò las discontinuidades para impedir deslizamientos o ca²das, 

y aportando un efecto de confinamiento (Figura 16). 

 

Figura  16. Gr§fico esquem§tico de pernos pasivos (A) y pernos activos (B). Tomado de Manual de dise¶o y 
construcci·n de t¼neles de carretera (2016). 
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Cerchas 

Cerchas, cimbras, o marcos met§licos, son perfiles de acero laminados en forma de arco que 

ejercen una funci·n resistente en contacto con el terreno a lo largo de toda su longitud y 

firmemente apoyadas en el suelo (ver Figura 17). 

 

Figura  17. Gr§fico esquem§tico de marcos met§licos. Tomado de Manual de dise¶o y construcci·n de t¼neles de 
carretera (2016). 

Enfilajes.  

Son bulones inclinados unos 40Á- 45Á hacia el frente de avance, colocados para evitar el 

desprendimiento y ca²da de cu¶as, principalmente cuando se atraviesa roca muy fracturada 

(Figura 18). El t®rmino paraguas se aplica para pernos o micropilotes instalados alrededor de 

la secci·n o de la clave del t¼nel, cuando existe riesgo de desprendimientos al efectuar el 

avance, a causa de condiciones severa de alteraci·n de la roca, o con mayor fracturamiento. 

 

Figura  18. Gr§fico esquem§tico de enfilajes. Tomado de Manual de dise¶o y construcci·n de t¼neles de 
carretera (2016). 

 

 

 

 

 



Drenaje 

Sistema de perforaciones realizados para captaci·n de filtraciones, mediante taladros o 

galer²as de drenaje. Sirven como puntos de desconfinamiento importantes al considerar las 

condiciones para la estabilidad del macizo (ver Figura 19). 

 

 

Figura  19. Gr§fico esquem§tico de Sistemas de Drenaje en taludes. Tomado de Gonzalez (2002). 

  



CAPĉTULO 6: MAPEO GEOLčGICO 

La Sierra de Marquesado posee una longitud de 11 km, ancho promedio de 1,1 km, y est§ 

conformada predominantemente por rocas calc§reas de edad c§mbrica, y en menor medida 

rocas sinorog®nicas cl§sticas de edad Ne·gena y cubierta detr²tica de laderas y conos 

aluviales del Cuaternario. Presenta una orientaci·n casi N-S, limitada en los extremos norte y 

sur por las Quebradas de Ullum y Zonda, y los Valles Tulum y Ullum-Zonda en los bordes 

oriental y occidental respectivamente. La sierra est§ directamente influenciada por el sistema 

de fallas de Precordillera Oriental (Bast²as 1985), presenta estructuras asociadas a estos 

sistemas de fallamiento. Destaca su flanco oeste u occidental, afectado por la falla regional 

Villicum ï Zonda, y su piedemonte oriental por la falla Marquesado, generando evidencia de 

actividad cuaternaria en toda la unidad morfoestructural (Figura 20). 

 

Figura  20. Vista general del sector de estudio ñPortal Zondaò, y sus §reas de influencia. 

Relevamiento Geol·gico 

Para lograr un relevamiento completo, se llev· a cabo un mapeo superficial de afloramientos 

que incluyen el an§lisis de la litolog²a y estructuras presentes, considerando el grado de 

fracturaci·n, intensidad de alteraci·n y meteorizaci·n, y otras consideraciones en relaci·n a 

factores y par§metros que permiten definir el comportamiento geomec§nico del macizo, para 

luego poder correlacionarlo con el an§lisis realizado en el sondeo geot®cnico y lograr una 

caracterizaci·n geot®cnica unificada del macizo rocoso. 

A continuaci·n, se describen las zonas relevadas: 

Traza de la 

falla V-Z 

Norte 



Ćrea general 

El sector de estudio se compone de afloramientos elegidos estrat®gicamente con el fin de 

relevar las zonas de influencia del t¼nel en construcci·n, incluyendo los principales taludes 

del portal, y sectores con evidencia del fallamiento regional. Uno de ellos fue definido como 

afloramiento principal sobre el portal, situado sobre la traza proyectada del t¼nel, y otros se 

corresponden con §reas hacia el norte y el sur del mismo. 

En el §rea del portal del t¼nel aflora una secuencia conformada por la intercalaci·n de caliza, 

con caliza margosa y margas, plegadas y fracturadas. La estructura general responde a un 

r®gimen tect·nico compresivo, con fallas y plegamientos asociados. 

La topograf²a manifiesta los planos de falla y el plegamiento debido a la erodabilidad de las 

rocas. Esto tiene una correlaci·n directa con la competencia de las rocas, donde aquellas con 

menor resistencia se comportan como material d¼ctil o como medio de propagaci·n de las 

estructuras (margas de coloraci·n amarillenta), intercalada por roca m§s resistente (caliza 

color gris). En los distintos sectores se llev· a cabo el an§lisis y las observaciones en detalle 

(Figura 21).  

 
Figura  21. Imagen del sector de estudio, se muestra el portal Zonda en construcci·n. 
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Zona de falla Villicum-Zonda 

Sector con afloramientos de roca intensamente fracturada. Se definieron 2 ventanas 

geot®cnicas, cuyos resultados son expuestos m§s adelante. Se observa roca caliza gris a gris 

oscura formando bloques inmersos en material fino margoso y material triturado producto del 

estr®s tect·nico. Se observan planos de estratificaci·n abiertos (diaclasamiento paralelo a la 

estratificaci·n) y rellenos por material brechado, tambi®n planos de diaclasa abiertos 

generando desconfinamiento en el sector (Figura 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

En t®rminos generales se trata de una intercalaci·n de calizas con margas, las calizas forman 

bloques de hasta 1 m de espesor con formas predominantes de sigmoides o ñbochonesò 

rodeados por margas finamente estratificadas, de reducido espesor. Esta unidad litol·gica 

presenta intenso plegamiento y fracturaci·n con presencia de material triturado, fallas 

menores que trituran los materiales circundantes, e implican inestabilidad generando vuelcos 

o colapsos de afloramiento. Muchos planos presentan yeso con crecimiento de cristales del 

orden del cent²metro, observado en fracturas abiertas (Figura 23). 

Ventana geomec§nica 

NÁ 5 

Sectores abiertos 

Planos muy fracturados 

Figura  22. Afloramientos paralelos a la falla Villicum-Zonda. En im§genes de detalle se muestran sectores muy 
fracturados, y la estaci·n geomec§nica nÁ5 que evidencia la influencia del fallamiento regional. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

El fallamiento se ve reflejado en la condici·n estructural que presenta la zona de an§lisis. 

Niveles de margas se comportan como planos de debilidad aprovechados por el 

fracturamiento asociado a la falla principal, generando material muy disgregado y alterado. En 

sectores se observ· la existencia de material carbonoso con coloraci·n gris oscuro fuerte y 

textura terrosa fina, presente entre los planos de estratificaci·n y localizado entre algunos 

planos de discontinuidad y zonas de mayor influencia por los planos de falla. 

Los niveles margosos presentan mayor grado de plegamiento, se observan fallados y muy 

alterados, con una resistencia muy baja y un mayor grado de erosi·n (Figura 24). 

Figura  23. Vista general de los afloramientos afectados por el fallamiento. Se muestran im§genes de sectores 
muy fracturados y plegados (A y B), con fallas menores asociadas y un grado de meteorizaci·n alto debido al 

tectonismo. Se observan planos abiertos debido a la descompresi·n. 

Falla Villicum - Zonda 

A B 



 
Figura  24. A) Margas muy fracturadas y meteorizadas. B) Material carbonoso fino, color gris oscuro. 

 

Afloramiento principal sobre la traza del t¼nel 

La litolog²a predominante est§ integrada por calizas y calizas margosas, intercaladas con 

margas. Las calizas presentan espesores de estratificaci·n que van de 30 a 50 cm, mientras 

que las margas se encuentran con una disposici·n casi laminar, condicionadas por planos de 

falla y fracturas que degradan el material generando un mayor grado de fracturamiento, 

alteraci·n y meteorizaci·n (Figura 25). 
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Caliza 

Planos de falla  
interestratal en Margas 

Figura  25. Afloramientos de la secuencia de pliegues descripta sobre la traza proyectada del t¼nel. Se muestran 
im§genes de detalle (A, B y C) de distintos sectores con planos de falla (l²neas rojas) coincidentes con los 
estratos de margas. 
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en Margas 

Caliza 

Caliza 

Caliza 
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Los planos de estratificaci·n se encuentran abiertos en sectores. Otros planos de diaclasas 

presentan yeso como principal material de relleno (se observa desarrollo de cristales, yeso en 

costras, y niveles de yeso de 2 cm de espesor entre las margas), y otros con un material 

blando de colores blanco-amarillentos con caracter²sticas de minerales arcillosos. En algunos 

planos abunda la hematita, llegando en sectores a formar concreciones y acumulaciones de 

hierro (Figura 26). 

 

Figura  26. Concreciones y acumulaciones de hematita en estratos de calizas margosas. 

La estructura presente se describe como una secuencia de rocas plegadas, formada por 

pliegues anticlinales y sinclinales dispuestos de manera contigua y afectados por planos de 

fractura. A continuaci·n, la Figura 27 muestra las estructuras relevadas en un perfil este ï 

oeste en el afloramiento principal definido sobre la traza del t¼nel en construcci·n. 
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Figura  27. Secuencia de fotograf²as que muestran las estructuras de los afloramientos sobre la traza del t¼nel 
proyectado. De este a oeste se corresponden con la numeraci·n consecutiva 1, 2, 3, 4, 5 y 6. Se manifiesta una 
secuencia buzante hacia el oeste, dada por rocas plegadas afectados por fallas menores y fallas interestratales 
en planos de debilidad correspondientes a los niveles margosos. Con l²neas negras se delimita la estratificaci·n, 

y con l²nea roja discontinua las fallas en los estratos margosos. 
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Los datos estructurales que respaldan a las descripciones realizadas sobre las estructuras se 

muestran en el corte geol·gico - estructural (Figura 28). Se observa en los n¼cleos de los 

pliegues, la presencia de material carbonoso con coloraci·n gris oscuro fuerte y textura terrosa 

fina. 

  



 

Figura  28. Corte geol·gico del perfil este-oeste realizado sobre los afloramientos superiores de la traza proyectada del t¼nel. Se observan las estructuras principales, planos 
de falla, estratificaci·n y secuencia litol·gica. Las estructuras plegadas no se logran visualizar por cuestiones de escala. 



Estudio morfom®trico de las cuencas involucradas 

El an§lisis corresponde al estudio b§sico de las cuencas involucradas, consideradas as² por 

su ubicaci·n y estrecho v²nculo con los taludes analizados. Se ubican a la margen izquierda 

y derecha del t¼nel proyectado, y se consideran como cuenca norte y sur respectivamente 

(Figura 29). 

 

Figura  29. Imagen general de las cuencas involucradas. Sobre imagen satelital de Google Earth, se observa la 
Sierra de Marquesado con ambas cuencas delimitadas. 

El an§lisis consiste en obtener par§metros b§sicos de las cuencas, y calcular algunos ²ndices 

morfom®tricos que permitan describir de forma cualitativa y cuantitativa cada una de ellas, con 

el fin de conocer sus caracter²sticas y propiedades, y lograr un an§lisis b§sico para 

comprender el comportamiento de la misma. 

 

 

  



Cuenca Norte  

La cuenca presenta un escurrimiento general hacia el oeste, dado por el drenaje del cauce 

principal y de los tributarios que lo interceptan con §ngulos entre 45Á y 60Á. Tiene una 

superficie de 87.511 m2, 477 m de longitud y un ancho medio de 183 m. El punto de altura 

m§xima es de 1088 m, y el de altura m²nima de 816 m, con un desnivel asociado de 272 m, y 

pendiente media de la cuenca de 41,7 % (ver Figura 30). 

 

Figura  30. Imagen de la Cuenca Norte, nombre asignado por su ubicaci·n en relaci·n al portal del t¼nel 
proyectado. Sobre imagen Google Earth. 

Se clasific· seg¼n Strahler (1952), como una cuenca de orden 4, con un total de 267 cauces 

que suman una longitud de 4.911 m y le otorgan un buen drenaje. La sinuosidad del cauce 

principal es baja, siendo la morfolog²a del mismo rectil²nea. El dise¶o de la red de drenaje es 

subdendr²tico. 

Con base en los resultados de los par§metros morfom®tricos, la cuenca presenta densidad 

media, que indica una buena din§mica de escurrimiento con la evacuaci·n de agua por unidad 

de tiempo que se relaciona tambi®n con un alto grado de integraci·n y erodabilidad. 

En relaci·n con los ²ndices de compacidad y circularidad, la cuenta tiene forma oval a oval, 

ligeramente alargada con una producci·n sostenida de caudales moderada y un potencial a 

crecientes moderado a alto. 

La relaci·n de longitud indica mayor energ²a concentrada bruscamente. El Coeficiente de 

Almacenamiento H²drico es un par§metro hidrogeomorfol·gico relacionado con el tiempo en 

el que alcanza el caudal m§ximo, indicador de torrencialidad de la cuenca, para un valor de 

0,648 el almacenamiento h²drico del cauce es bajo. 

La caracterizaci·n cualitativa se llev· a cabo mediante el c§lculo y an§lisis de los par§metros 

morfom®tricos de la cuenca, los cuales son divididos en b§sicos y derivados, cuyas 

ecuaciones y resultados son expresados a continuaci·n (Figura 31 y 32). 



 

 

Figura  31. F·rmulas de los par§metros b§sicos y derivados del an§lisis morfom®trico. Tomado de apunte de 
clase te·rica de la materia ñMorfometr²a y an§lisis de cuencasò de la FCEFyN de la UNSJ. 

   

Figura  32. Tabla de resultados. 

 

1,259

0,621

0,700
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1,004
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0,919

5,612

3068,97
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0,021

1,66

1,08
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Rc : Indice de Circularidad

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS DERIVADOS

Kc : Indice de Compacidad

Re : Relación de elongación

Ff : Factor de forma

S : Sinuosidad del cauce

Wm : Ancho medio

Hr : Desnivel de la Cuenca

Rr : Razón del Relieve

Dd : Densidad de drenaje

Fn : Frecuencia de cursos de 

Orden n

Td : Textura de Drenaje

Rd : Rugosidad de la cuenca

Rb : Relación de Bifurcación

R : Relación de Longitud 

RHO : Coeficiente de 

almacenamiento Hídrico

Nº de Rugosidad de Melton

87511,63

1330

477,15

4

4

1088

816

4911,17
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P : Perímetro (m)

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS BÁSICOS

A : Area (m2)

L : Longitud de la Cuenca (m)

O : Orden de la Cuenca

On : Orden del curso

H : Altura máxima (m)

h : Altura mínima (m)

Ltc : Longitud total de cauces (m)

Lcp : Longitud del Cauce principal 

(m)

Orden Longitud (m) Cauces

1 2815,534 137

2 932,926 60

3 526,536 33

4 636,171 37

Total 4911,168 267

Principal 479,2 1
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Cuenca Sur 

La cuenca presenta un escurrimiento general hacia el oeste, con una leve tendencia hacia el 

noroeste dada por el drenaje del cauce principal. Los cauces tributarios interceptan con 

§ngulos entre 45Á y 60Á. Tiene una superficie de 78.345 m2, 512 m de longitud y un ancho 

medio de 152 m. El punto de altura m§xima es de 1085 m, y el de altura m²nima de 810 m, 

con un desnivel asociado de 275 m, y pendiente media de 43,2 % (ver Figura 33). 

 

Figura  33. Imagen de la Cuenca Sur, nombre asignado por su ubicaci·n en relaci·n al portal del t¼nel 
proyectado. Sobre imagen Google Earth. 

Se clasific· seg¼n Strahler (1952), como una cuenca de orden 5, con un total de 230 cauces 

que suman una longitud de 4.344 m y le otorgan un buen drenaje a la cuenca. La sinuosidad 

del cauce principal tiene valor cercano a la unidad, indicando un canal con tendencia rectil²nea 

con escasa sinuosidad. El dise¶o de la red de drenaje es subdendr²tico. 

Con base en los resultados de los par§metros morfom®tricos, la cuenca presenta densidad 

media, que indica una buena din§mica de escurrimiento con la evacuaci·n de agua por unidad 

de tiempo que se relaciona tambi®n con un alto grado de integraci·n y erodabilidad. 

En relaci·n con los ²ndices de compacidad y circularidad, la cuenca tiene forma oval redonda 

a oval oblonga, alargada con una producci·n sostenida de caudales moderada y un potencial 

a crecientes moderado a alto. 

La relaci·n de longitud indica mayor energ²a concentrada bruscamente.  El Coeficiente de 

Almacenamiento H²drico es un par§metro hidrogeomorfol·gico relacionado con el tiempo en 

el que alcanza el caudal m§ximo, indicador de torrencialidad de la cuenca, para un valor de 

0,48 el almacenamiento h²drico del cauce es bajo. 

La caracterizaci·n cualitativa se llev· a cabo mediante el c§lculo y an§lisis de los par§metros 

morfom®tricos de la cuenca, los cuales son divididos en b§sicos y derivados, cuyas 

ecuaciones y resultados son expresados a continuaci·n (Figura 34 y 35). 



 

Figura  34. F·rmulas de los par§metros b§sicos y derivados del an§lisis morfom®trico. Tomado de apunte de 
clase te·rica de la materia ñMorfometr²a y an§lisis de cuencasò de la FCEFyN de la UNSJ. 

 

Figura  35. Tabla de resultados 
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On : Orden del curso

Orden Longitud (m) Cauces

1 2517,29 118

2 735,75 51

3 607,12 38

4 119,43 9

5 365,30 14

Total 4344,88 230

Principal 624,12 1
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Para finalizar con el cap²tulo de ñMapeo Geol·gicoò, con las observaciones y datos relevados 

durante los trabajos en campo, se logr· realizar un mapa geol·gico (Figura 36) que manifiesta 

la morfolog²a de los principales lineamientos y red de fracturas que gobiernan el 

comportamiento del macizo rocoso en el §rea. 

 



 

Figura  36. Mapa Geol·gico del sector de estudio. Incluye perfil estructural descripto. 



Relevamiento Geomec§nico 

Se realiz· una caracterizaci·n del macizo rocoso con base en la toma de datos, an§lisis, y 

observaciones realizadas en ventanas geot®cnicas seleccionadas estrat®gicamente en 

diferentes sectores, con el fin de relevar el estado del macizo, y lograr un registro valioso de 

las caracter²sticas geot®cnico-estructural que condicionan al macizo rocoso. 

La Figura 37 muestra las ventanas geomec§nicas donde se realizaron los levantamientos. 

Las primeras corresponden a la zona del portal del t¼nel en construcci·n, sobre el talud frontal, 

a distintas cotas con el fin de registrar un posible cambio de las condiciones del macizo en 

profundidad. Otro punto fue elegido sobre el afloramiento superficial paralelo a la traza del 

t¼nel y, por ¼ltimo, hacia el norte y sur del afloramiento principal, sectores que manifiestan de 

manera clara la influencia del fallamiento regional sobre el borde occidental de la sierra. 

 

Figura  37. Vista general del portal Zonda. Se observan los principales taludes (en construcci·n) y se se¶alan las 
estaciones geomec§nicas relevadas. 

El siguiente cuadro resume las caracter²sticas de los taludes, y a continuaci·n se adjuntan las 

planillas de los relevamientos correspondientes a las ventanas geomec§nicas (Figura 38). 

 

 

Figura  38. Tabla de datos generales utilizados en an§lisis de las ventanas geot®cnicas.
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