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RESUMEN

Se describen las tareas desarrolladas en los estudios geomecanicos aplicados para el dise-
flo de los contrataludes y su excavacion, en un tramo de la Ruta Provincial N°7, atendiendo
a los nuevos accesos que demandara la explotacion del yacimiento Vaca Muerta cercano a
la localidad de Afielo, provincia del Neuquén.

El tramo de camino considerado, se dispone en un nivel inferior sobre terrazas aluviales j6-
venes asociadas al rio Neuquén, al este, se acerca progresivamente al pie de la barda y
luego la atraviesa hasta ubicarse sobre la terraza superior de gravas con cementacion calca-
rea al oeste.

En la barda afloran sedimentitas cretacicas del Grupo Neuquén con estratos subhorizontales
de limo arenitas competentes, intercalados con pelitas débiles.

Inicialmente, se tomaron muestras de roca competente y se obtuvieron medidas del espa-
ciado de discontinuidades durante los trabajos de campo, efectuandose luego ensayos de
carga puntual para estimar la resistencia a la compresion, y evaluar el método de excava-
cion. Para ello se utilizaron los graficos de “Clasificacion de rocas segun su excavabilidad”, y
sobre esta base, el macizo rocoso se clasific6 como escarificable.

Para caracterizar la estabilidad global al deslizamiento en los contrataludes, se defini6 la
composicion y estructura del macizo rocoso, y junto con los valores obtenidos de ensayos
de carga puntual, se estimaron los parametros geotécnicos (y, c y ¢), con el empleo de la
“Clasificacion geomecanica de macizos rocosos RMR”.

Finalmente, en funcién de la geometria y estratigrafia de los contrataludes se realiz6 un ana-
lisis de estabilidad global mediante la aplicacién del software STABL.



CONSIDERACIONES GENERALES

Marco general del proyecto

El proyecto se emplaza en la provincia del Neuquén, en cercanias a la localidad de Afielo,
100 km al Oeste de Neuquén capital. Actualmente la localidad se desarrolla entre la barda y
la margen izquierda del Rio Neuquén y su altitud varia entre 400 msnm y 490 msnm aproxi-
madamente.

La ciudad de Afielo se encuentra en el acceso a la Formacion hidrocarburifera no conven-
cional Vaca Muerta, que provoca un visible crecimiento del transporte petrolero de carga.
Por este motivo, se analizaron las condiciones vehiculares y peatonales de los accesos via-
les a la localidad de Afielo y se determinaron las obras necesarias en la Ruta Provincial N°
7, la Ruta provincial N°17 y su vinculacién en el tramo urbano de Afielo, tendientes a mejorar
la seguridad de las personas y las trayectorias vehiculares de los transitos intervinientes.

La propuesta vial apunta a generar un circuito completo agil que permita vincular al transito
pesado entre Neuquén capital, Rincén de los Sauce y Cutral Co a través de la Ruta Provin-
cial N°17, evitando circular por la zona urbana de Afielo. En la figura 1 se observan la zona
de estudio y la zona de proyecto.
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Fig.1. Zona de estudio y zona de proyecto



Transito

La Ciudad de Arielo, al encontrarse en el acceso a uno de los recursos de petréleo y gas no
convencionales mas importante del mundo, presenta un visible crecimiento del transporte
petrolero de carga.

Segun el informe “Requerimientos para el desarrollo del reservorio de Vaca Muerta (Neu-
guén / Argentina)” elaborado por la Academia Nacional de Ingenieria, en el cual se informa
el nimero de viajes de camiones anuales necesarios (de acuerdo con los insumos requeri-
dos) para la explotacion del yacimiento petrolifero Vaca Muerta, en el afio 2020 seran nece-
sario 462.000 viajes/afio de camiones y 422.000 viajes/aio en el afio 2030 (ver Figura 2).
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Fig. 2. Evolucion de la cantidad de viajes de camiones
Fuente: Academia Nacional de Ingenieria

Teniendo en cuenta la propuesta vial, el transito en la zona sera divido en dos categorias.
La primera (sefialada en azul en Figura 3) compuesta por la Seccién | (Conexién Este), Sec-
cion 1l (Ruta Provincial N°17), Seccion IV (Conexion Central) y Seccion 11l (Ruta Provincial
N° 7) entre progresivas 0,000m y 5.800m (empalme con Ruta Provincial N°17), por la cual
circulara la mayor parte del trdnsito pesado; y la segunda categoria (marcada en rojo en Fi-
gura 3) comprendida por la seccion Il entre progresivas 5.800m y 16.406,34m (fin de la sec-
cion Ill), en la cual se considera que circulara un 50% del transito definido para la primera
categoria.
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Fig. 3. Distribucién del trdnsito Ruta Provincial 7 'y 17 Afielo

Considerando el TMDA actual, el crecimiento del trénsito local y regional, més el transito fu-
turo provocado por el Desarrollo del Reservorio de Vaca Muerta para la explotacion de los
recursos de petréleo y gas no convencionales se estima que circulara un transito proyectado
para el afio 2033 (vida util 25 afios), expresado por el TMDA de:

Categoria 1: 8000 veh/dia

Categoria 2: 4000 veh/dia

En la figura 4 se muestra la evolucion del TMDA para la categoria 1
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Fig. 4. Evolucion del TMDA para la categoria 1
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Esto expresado en Numero de ejes equivalentes de 18.000 Ibs (8.2t) durante la vida Gtil ana-
lizada (15 afios) representara para cada categoria de transito:

Categoria 1: 23.500.000 ejes y

Cateqgoria 2: 11.750.000 ejes.

Pavimentos
Se proyectaron pavimentos flexibles con el método AASHTO 93 y el método de las heladas,
segun requerimiento de la Direccion Provincial de Vialidad del Neuguén.
La estructura de pavimento adoptada esta compuesta por una carpeta de concreto asfaltico,
una base de concreto asfaltico en caliente, una base granular anticongelante y una subbase
granular drenante en todo el ancho del terraplén.
Para la Categoria 1 los espesores de disefio adoptados son:
Carpeta de concreto asfaltico de 0,06m de espesor
Base de concreto asfaltico en caliente de 0,10m de espesor
Base granular anticongelante de 0,20m de espesor
e Subbase granular drenante de 0,20m de espesor
En cuanto a la categoria 2 los espesores de disefio son:
Carpeta de concreto asfaltico de 0,06m
Base de concreto asfaltico de 0,07m de espesor
Base granular anticongelante de 0,20m de espesor
Subbase granular drenante de 0,20m de espesor

UNIDADES GEOLOGICAS EN EL SECTOR DE BARDAS

En los estudios de las formaciones geolégicas sobre las que se emplaza el sistema de inter-
comunicaciones viales en los alrededores de Afielo correspondiente a las RP N° 7 y N° 17,
participa la Formacién Candeleros del Grupo Neuquén, Subgrupo Rio Limay como unidad
mas antigua, de edad cenomaniana, del Cretacico Superior.

Sobre esta unidad yacen en discordancia los depésitos cuaternarios de rodados, grava y
arena, parcialmente cementados por carbonato, bien desarrollados en el tramo correspon-
diente a la RP N° 17 dentro del sector de trabajos.

Con referencia particular a la estratigrafia de la regién en la que se ubica el sector de estu-
dios, Garrido (2010) desarroll6 extensamente el analisis estratigrafico del Grupo Neuquén en
la Cuenca Neuquina con una nueva propuesta sobre ordenamiento litoestratigréfico. La co-
marca ha sido tratada también en la Hoja Geoldgica 3969-11, Neuquén a escala 1:250.000 de
Rodriguez, Leanza y Salvarredi Aranguren (2007).

Sobre la base de esta informacion se incluye a los afloramientos del Grupo Neuquén en la
comarca considerada como parte de la Formacion Candeleros, cuyas caracteristicas litologi-
cas son coincidentes en rasgos generales con las descripciones realizadas entre otros, por
Garrido (2010).

Su litologia se compone en formas predominantes por areniscas cuarzo liticas finas a grue-
sas, con granos subangulosos a subredondeados y moderada a buena seleccion. La pre-
sencia de abundante matriz fangosa en estos depdsitos psamiticos determina, en gran me-
dida, su tipica coloracion rojiza morada. En partes de la cuenca donde la matriz tiene menor
participacion, la Formacién Candeleros tiene tonalidades rojizas mas claras.



En el sector aqui considerado la alternancia de bancos mas competentes de areniscas cuar-
zo liticas finas de espesores métricos entre estratos de espesor decamétrico de pelitas are-
nosas y disposicion subhorizontal con leve inclinacién hacia el naciente, genera localmente
un paisaje en graderia, donde los bancos mas resistentes a la intemperizacion sobresalen
en el relieve local de la barda (Fig. 5y 6).

1

Fig. 5. Sector de barda en la porcion oriental del tramo de proyecto. Alternancia de bancos
de areniscas Yy pelitas arenosas.

arenosas.



GEOTECNIA

Segun el trazado y las obras viales proyectadas, algunos tramo de la Ruta Provincial N°7 se
acerca progresivamente al pie de la barda, motivo por el cual fue necesario evaluar, en es-
tos sectores, la excavabilidad y estabilidad del macizo rocoso presente en los contrataludes.
En la figura 7 se observan estos sectores.
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Fig.7. Sectores de contrataludes de la Ruta Provincial N°7

Resistencia del macizo rocoso y excavabilidad

Durante el desarrollo de los trabajos de campo de la investigacion geotécnica se obtuvieron
medidas del espaciado de discontinuidades de la zona de contrataludes de la Ruta Provin-
cial N°7 y se tomaron 10 fragmentos de roca competente.

Sobre las muestras se efectuaron ensayos de carga puntual (Ver figura 8) para determinar
en forma indirecta la resistencia mecanica a la compresion y de esta forma evaluar el méto-
do de excavacion para la conformacion de los contrataludes con relacion a los estratos mas
competentes (bancos duros) que afloran en el sector.




Fig. 8. Ensayo de carga puntual sobre un fragmento de roca representativo,
zona de contratalud de la Ruta Provincial N° 7

A continuacion se presenta la planilla resumen de ensayos de carga puntual para las distin-
tas progresivas de la Ruta Provincial N°7:

Resistencia
compresion
Muestra Prog. Tipode | W| D A | De?| P |Is=PDe? oas| 1s (50) | Is (50) -
Rut; Tipo de R f=(De/5)™ timad. Obs.
) u@ |y | TPodeRoca 1y sositvo| cm| em) | emd) | e | (ka) | karemy [P grend | (vpay ZS_'E;; S
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(kg/cm?)
Arenisca de
RPNe7 | 3000 ]grano fino rojiza 3 50] 6,5 ] 32,5]41,38|209,0] 5,05 1,13 5,68 0,57 130,7
RPN°17] 5500 |Caliche 3 55| 7,5 ] 41,3]52,52|520,0] 9,90 1,18 11,70 | 1,17 269,1  |No rompié
Arenisca de
3 RPN°7 | 6750 |grano fino rojiza 3 50] 6,0 ] 30,0]38,20]300,0] 7,85 1,10 8,64 0,86 198,7
Rompid
Arenisca de _omp|o_po_r
; . discontinuidad
4 RPNC7 7750 |grano fino rojiza 3 6,0] 6,5 ] 39,0]49,66] 80,0 1,61 1,17 1,88 0,19 43,2
Arenisca de
5 RPNe7 | 8200 ]grano fino rojiza 3 55] 5,5 ] 30,3]3852|110,0] 2,86 1,10 3,15 0,31 72,4
Arenisca de R.omplo'po'r
A . discontinuidad
6 RPN°7 | 10750 |grano fino rojiza 3 50] 6,5 ] 32,5]42,25] 60,0 1,42 1,13 1,60 0,16 36,8
Arenisca de
7 RPN°7 | 11150 |grano fino rojiza 3 55| 6,0 ] 33,0]42,02|500,0] 11,90 1,12 13,37 | 1,34 307,6
Arenisca de R.omplo'po'r
; . discontinuidad
8 RPN°7 | 13000 |grano fino rojiza 3 50] 7,0 ] 35,0]44,56] 50,0 1,12 1,14 1,28 0,13 29,4
Arenisca de
9 RPN°7 | 14000 |grano fino rojiza 3 6,0] 6,5 ] 39,0]49,66]170,0 3,42 1,17 4,00 0,40 91,9
Arenisca de
10 |RPN°7 | 14500 |grano fino rojiza 3 35] 7,0] 245]31,19]190,0] 6,09 1,05 6,40 0,64 147,2
(1) = Diametral |(2) = Axial (3) = Forma Irregular
P P P
Tipo de dispositivo| : $ 1D i D
De ?
We We—s

La resistencia a la compresion se estimo a través de:

qu = Is * 23 (Kg/cm?)



Donde:
Is: indice de carga puntual

La excavabilidad se define como la facilidad que presenta un terreno para ser excavado.

La correcta eleccion de los métodos de excavacion de las rocas, en funcion de las condicio-
nes concretas del macizo rocoso, constituye un aspecto esencial que garantiza el éxito de
dicho proceso. De ahi la necesidad de realizar estudios que permitan argumentar de forma
cientifico-técnica y econémicamente factible su empleo, pudiendo esto ahorrar miles de pe-
s0s por concepto de gastos de explosivos y servicios, por ello el objetivo es elegir el método
mas racional de excavacion de las rocas.

El método mecanico de excavaciéon del macizo rocoso para la conformacion de los contrata-
ludes de la Ruta Provincia N° 7 se establecio a través del grafico de “Clasificacion de rocas
segun su excavabilidad de Franklin (1974). Teniendo en cuenta que el indice de carga pun-
tual varia entre 0,13 (rompiendo algunas por discontinuidad) y 1,34, y el espaciado de dis-
continuidades entre 0,2m y 0,6m (estimado en forma visual en el campo), se definié una zo-
na en el gréfico (ver fig. 9), para la cual, en general, el macizo rocoso es clasificado segun
su excavacion como escarificable. Por lo tanto, para la excavacion del mismo sera necesario
el uso de escarificador, martillo percutor o equipamiento similar.

Clasificacion de los macizos rocosos para su excavacion
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Fig. 9. Clasificacién de macizos rocosos para su excavacion. Franklin 1974

Con el uso del gréfico de Pettifer y Fookes (1994) dan valores similares de excavacion dura
a escarificado entre facil y duro (ver Fig. 10).
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Fig. 10. Clasificacién de macizos rocosos para su excavacion. Pettifer y Fookes (1994)

Estabilidad de contrataludes en roca

Se realizé la evaluacion de la estabilidad global al deslizamiento de los contrataludes en ro-
ca de la Ruta Provincial N° 7, en funcién de los perfiles transversales de las secciones don-
de se ejecutaran cortes de contrataludes en roca y se identificaron los mas criticos desde el
punto de vista de la estabilidad de taludes, ubicados en las progresivas 4.750m y 4.850m.
La estratigrafia en correspondencia con estas secciones se encuentra conformada, en ge-
neral, por mantos de rocas débiles limoarciliticas (bancos relativamente mas débiles) entre
estratos mas competentes de arenisca limolitica (bancos duros) estratificados en disposi-
cién subhorizontal.

Luego, a partir, de observaciones en el campo de las condiciones del macizo rocoso y ensa-
yos sobre los fragmentos de roca extraidos, representativos de los bancos duros, se estima-
ron los parametros geotécnicos del mismo, a través de la “Clasificaciéon geomecanica de
macizos rocosos fisurados RMR” de Bieniawsky. Para la determinacion del indice de calidad
RMR del macizo rocoso se definieron los siguientes parametros:

e Resistencia a la compresion simple de la roca: En funcién del ensayo de carga pun-
tual se estimé la resistencia a compresion simple de la roca, variando la misma entre
5y 25 MPa.

o EIRQD (Rock Quality Design): sobre la base de observaciones geoldgicas realizadas
en el campo se estimo un posible RQD variable entre 25 a 50%.
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e Separacién entre diaclasas: se estimo6 en forma visual en el campo una separacion
variable entre 0,2my 0,6m.

e Caracteristicas de las discontinuidades: mediante la observacion en el campo se
adopt6 que las mismas son de superficie algo rugosa, separadas < 1mm y paredes
levemente alteradas.

e Agua Subterranea: se adopt6 una condicion himeda como condicion méas desfavora-
ble.

e Correccion por orientacion de discontinuidades: a través de la observacion en campo

se considerd que la orientacion e inclinacion de las discontinuidades, es favorable.
Con los valores adoptados se determiné un indice de calidad RMR de 50, lo que resulta se-
gun el método en un macizo clase 3 - Regular, (200< C <300 kPa, 25°< ¢ <35°), definiéndo-
se los siguientes parametros geotécnicos para el macizo rocoso en funcién de los bancos
duros:

e Cohesion (c): 250kPa = 2.5kg/cm?

¢ Friccion (¢): 30°

A continuacién se presenta la Clasificacion Geomecéanica de Macizos Rocosos Fisurados
RMR de Bieniawsky (Figura 11):

A - CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS Y SU EVALUACION:

PARAMETRO ESCALA DE VALORES
Indice de la
carga de =10 Mpa 4-10 Mpa 2-4Mpa 1-2Mpa -
RESISTENCIA DE LA punta comp. Uniaxial

1] ROCA INALTERADA [y
ala comp =250 Mpa 100-250 Mpa| 50-100 Mpa 25-50 Mpa
uniaxial
VALUACION 15 12 7 4 2 1 0

525| 15
Mpa | Mpa

VALUACION

ESPACIAMIENTO DE LAS
3 DISCONTINUIDADES

VALUACION

=20m 06-20m 02-06m 006-02m =0,06 m

20 15 10 8 5
S y S I S I
rugucpsamtm rﬁc?;:c rﬁcisc i“' ‘(“F“ ° | meleno blando > 5 mm
CARACTERISTICAS DE LAS continuidad ni | separada <1 | separada<1 |'SNen® =S MMAE |4 oonesar o fisuras

DISCONTINUIDADES separaciony | mmy paredes [ mm y paredes EE“?‘::?“""' abiertas > 5 mmy
paredes dela | suavemente atamente | 2 5-| = continuas
roca inaterada | alteradas atteradas continuas

30 25 20 10 0 25

W
=
2
b}
®
w

Ninguna 10 10-25 25-125 125

AGUA SUBTERRANEA

Hiimedo Mojado

VALUACION 15 10 7 4 0

B - AJUSTE EN LA EVALUACION POR LA ORIENTACION DE LAS FISURAS:

ORIENTACION E INCLINACION DE
LAS DISCONTINUIDADES Wuy Favorable | Favorable Regular | Desfavorable | Muy Desfavorable
6 Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
VALUACION Fundaciones 0 2 7 15 25 5
Taludes 0 -5 25 50 50
C - CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEGUN EL TOTAL DE LA VALUACION:
VALUACION 100 -81 8061 60- 41 40-21 =21 50 RMR
CLASE N® 1 2 3 4 5 3 CLASE
DESCRIPCION MUY BUENA BUENA REGULAR MALA MUY MALA [3{=c{V|W.\780 DE SCRIPCION
D - SIGNIFICADO DE LA CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO:
CLASE N® 1 2 3 4 5
10 Afios por 15 | & meses para | 1 semana para N
Promedio del tiempo de autosoporte de 1a| m de distancia Bmde S mde dist ng | |0 0728 Para 2.5 | 30 mnutos para 1 m a2
roca (Stand-up time) no soportada | distancia no soportada mdedstno | distancia no soportada
(Span) soportada (Span) soportada (Span) (Span) Adoptado
Cohesién del macizo rocoso =400 Kpa |300-400 Kpa| 200-300 Kpa | 100-200 Kpa <100 Kpa c (kgiem®) =| 2,5
Angulo de friccion de la roca =450 45-35° 35-25° 25-15° <150 b (9= 30,0]

Fig. 11. Clasificacion Geomecanica de Macizos Rocosos Fisurados RMR de Bieniawsky
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Sobre la base de las observaciones geolodgicas realizadas en campo y la descripcién geol6-
gica, se adoptaron para los bancos débiles de los contrataludes una cohesién del 50% a la
correspondiente a los bancos duros (0.5*2.5kg/cm? =1.25kg/cm? = 125kPa) y una friccién ¢
=250,

Finalmente, en funcion de la geometria y la conformacion estratigréfica de los contrataludes
mas criticos se definieron los modelos para el andlisis de la estabilidad global del macizo. El
analisis de estabilidad al deslizamiento se realiz6 mediante la aplicacion del software STABL
for Windows, reflejando los siguientes resultados. (Ver figuras 12 y 13):

Problem: Talud Prog 4750 - FS Min- Bishop = 3.03

28 +- Soils Cohesion  Friction |-----
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Fig. 12. Analisis de estabilidad global de contratalud — progresiva 4.750m

Problem: Talud Prog 4850 - FS Min- Bishop = 2.817
40 =
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Fig. 13. Analisis de estabilidad global de contratalud — progresiva 4.850m
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Como se observa en las figuras 12 y 13 los coeficientes de seguridad obtenidos son Fs=3,03
para el contratalud de progresiva 4.750m y Fs=2,817 para contratalud de progresiva 4.850m.
En ambos casos, los coeficientes de seguridad son mayores al minimo admisible indicado
para contrataludes permanentes de Fs=1,5, por tal motivo verifican y resultan adecuados
desde el punto de vista de la estabilidad global.

Debido a que la traza de la Ruta Provincial N° 7 se encuentra, segun el INPRES (Instituto
Nacional de Prevencién Sismica), en una zona con una peligrosidad sismica reducida (Ver
figura 14), se realiz6 un analisis de estabilidad global teniendo en cuenta una aceleracion
méxima del suelo de 0,1g (aceleracién de la gravedad). Esto provoca una reduccién del coe-
ficiente de seguridad del contratalud de progresiva 4.750m a Fs=2,873 y de progresiva
4.850m a Fs=2,54, siendo los mismos superiores al minimo admisible (Fs=1.1), por lo que
ambos contrataludes verifican y son adecuados desde el punto de vista de la estabilidad
global, alin en presencia de sismo.

sy | © URUGUAY

ZONIFICACION SISMICA DE LA
iy REPUBLICA ARGENTINA
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Fig. 14. Ubicacion del sector estudiado en el Mapa de Zonificacion Sismica.
Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES)

A su vez, se realizé un andlisis de estabilidad global de uno de los taludes teniendo en cuen-
ta la presencia de discontinuidades verticales e inclinadas con buzamiento desde una posi-
ble grieta hacia el pie del talud y posibles sobrecargas actuando en el coronamiento del ta-
lud. En este andlisis se disminuy6 la cohesion del manto blando de 125kPa (1,25kg/cm?) a
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30kPa (0,30kg/cm?), considerando la meteorizacion en el tiempo del macizo rocoso y se
consideré una sobrecarga de 40kN/m? aplicada en 4m de ancho.

Estas condiciones provocaron una reduccion del coeficiente de seguridad a FS = 1.53, sien-
do el mismo superior al minimo admisible (Fs=1.5), por lo tanto se concluye que los contra-
taludes tendran un comportamiento adecuado, adn en presencia de discontinuidades y so-
brecargas (ver figura 15).
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Fig. 15. Andlisis de estabilidad global de contratalud con presencia
de discontinuidad vertical y sobrecarga — Progresiva 4750m

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que la aplicacion de distintos estudios geoldgicas y geotécnicos, como releva-
miento de campo, toma de muestras representativas, tareas y ensayos de campo y laborato-
rio y tareas de gabinete permitieron definir los métodos mecanicos de excavacién y las pen-
dientes de los contrataludes que seran excavados en roca, por lo cual se recomienda su
empleo sistematico en las tareas de disefio de caminos.
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