Una descripcion de la situacion geoléogica
y estructural de la Cuesta de Mal Paso,
donde se halla el Gasoducto Nor Andino
que data de finales de los 90; el sistema
de control de su deformacion; el tinel

y los aspectos significativos de su
construccion, a través de mas de

1.000 km desde Salta hasta Chile.
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1998 y 1999. Comienza en la planta compresora Pi-

chanal (provincia de Salta). En su recorrido en territo-
rio argentino se dirige hacia el oeste, atravesando Las Yun-
gas Saltefias, parte de las Sierras SubAndinas, la Cordillera
Oriental para, finalmente, atravesar el altiplano Punefio
hasta cruzar a Chile por el Paso Internacional de Jama.

Desde alli, se dirige por el desierto de Atacama hasta
llegar a las ciudades costeras de Tocopilla, Mejillones y Co-
loso. Con 1.070 kilometros de longitud en un didmetro
mayoritario de 20 pulgadas (508 mm), el Gasoducto Nor
Andino tiene una capacidad de transporte de 4 millones de
m?/dia, expandible a 8 millones de m?/dia.

La mayoria de las amenazas naturales que sufre la linea
se encuentran circunscriptas a las Sierras SubAndinas y la
vertiente oriental de la Cordillera oriental. Los fenome-
nos mas desarrollados corresponden a procesos de erosion
fluvial de suelos, cruces de rios (flujos de barro), y movi-
mientos de remocién en masa, entre los que se destacan
la reptacion de los suelos y los deslizamientos de taludes.

Todo esto, motivado por una geomorfologia quebrada
de altas pendientes y fuertes precipitaciones estacionales,
que rondan entre los 1.500 y 2.000 milimetros anuales. En
la cuesta de Mal Paso, frente al poblado de San Andrés, la
tuberia fue colocada a lo largo de una ladera sobre un flan-
co anticlinal de un pliegue, cuya exposiciéon a la erosion
del Rio San Andrés en su base, las condiciones geologicas
y estructurales del talud y las caracteristicas sismicas de la
region, constituyeron un riesgo geologico y geotécnico a la
integridad de la tuberia.

La evaluacién de las mediciones de deformacién de la
pendiente a lo largo de varios afios permitié brindar los
argumentos necesarios para llevar a cabo la construccion
de un tanel por el interior de la ladera, lo que posibilit6 a
la tuberia sortear la zona de deformacioén superficial del
talud.

Este trabajo describe la situacién geoldgica y estructu-
ral de la Cuesta de Mal Paso, el sistema de control de su de-
formacion, el disefio del tanel y los aspectos geoldgicos y
geotécnicos mas significativos de la construccion del mis-
mo; por altimo, los criterios de definicién del sistema de
control para monitorear su comportamiento en el tiempo.

E 1 gasoducto Nor Andino fue construido entre los afios

Analizando las areas

El gasoducto Nor Andino se localiza en el extremo noz-
te de Argentina y norte de Chile (ver figura 1). Se inicia en
la Planta compresora Pichanal (Salta), y en su lado argen-
tino finaliza en el limite internacional de Paso de Jama en
la provincia de Jujuy.

En territorio argentino, estd formado por 4 tramos
que abarcan un total de 377 km, atravesando las provin-
cias geologicas de Sierras SubAndinas, Cordillera Oriental
y Puna. Técnicamente, el gasoducto tiene 20 pulgadas de
didametro, 7,14 mm de espesor y su material responde se-
gan Norma API 5L X70 - 482 MPa.

La méaxima presién de operacion es 94,90 kg/cm?, y
esta recubierto externamente con polietileno extruido
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Figura 1. Localizacion del gasoducto Nor Andino (recuadro superior), donde
se esquematiza su traza a lo largo de Argentina y Chile.

tricapa conforme especificacion canadiense CAN/CSA-
7245.21-M 92.

En el sector de la Cordillera Oriental, el gasoducto
atraviesa una geografia de taludes con fuertes pendientes
y lluvias estacionales significantes, lo cual crea un marco
preferencial para una intensa actividad erosiva en los rios
de la zona y movimientos de remocién en masa de variada
intensidad.

Como consecuencia de los procesos erosivos y mo-
vimientos gravitacionales asociados, el gasoducto se ve
sometido a un aumento en su tension y deformacion, lo
cual, en casos extremos, puede generar arrugas o, en el
caso mas grave, su rotura.

Debido a ello, surgi6 la necesidad de identificar, ana-
lizar y clasificar las areas con potencial peligro. De esta
forma, se establecieron niveles de riesgos para luego con-
trolar y/o mitigar los efectos potencialmente dafiinos para
el gasoducto.

Una de los sectores de mayor problematica fue la Cues-
ta de Mal Paso, la cual ha sido objeto, a lo largo del tiempo,
de numerosos estudios y monitoreo geotécnicos. Debido
a ello, se decidi6 realizar un cambio de traza de la linea
para prevenir la rotura de la misma. Este cambio consistio
en la ejecucion de un ttnel de mas de 740 m de longitud
que cruza por detrds el deslizamiento activo de la ladera.
Este trabajo describe la situacion geotécnica particular de
la cuesta de Mal Paso y los detalles del disefio y construc-
cion del tanel.
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Figura 2. Vista satelital del gasoducto Nor Andino y la localizacién del sector de Mal Paso sobre la Cordillera Oriental. Obsérvese el pasaje transicional de las
Sierras SubAndinas (verde intenso) hacia una geomorfologia mas quebrada (tonalidad blanquecina), para pasar finalmente a una zona mas plana en la Puna

(tonalidad amarronada).

Marco geoldgico y geotécnico

El sector de Mal Paso (2.000 m.s.n.m) se encuentra lo-
calizado en las estribaciones mas orientales de la Cordillera
Oriental (figura 2). Este sistema se caracteriza en la region
por presentar cordones montafiosos escarpados, orienta-
dos con rumbo norte a nornordeste. El relieve es parti-
cularmente fuerte, de pendientes moderadas a altas, con
considerable amplitud de elevaciones; las partes mas bajas
alcanzan cotas de hasta 1.000 m s.n.m., en tanto las cum-
bres se elevan en algunos casos a mas de 6.000 m.s.n.m
(cerro Chanii 6.200 m).

Caracteristicas geoldgicas
y estructurales de Mal Paso

Denominado localmente como macizo de Mal Paso, este
sector montafioso, por donde originalmente transitaba la
traza del gasoducto, tiene una forma similar a un “espolén”
0 “nariz” rocosa, con inclinacién promedio de 45° al oeste.

La “nariz” se extiende hasta la margen derecha del cau-
ce del rio San Andrés; de esa manera, interrumpe la conti-
nuidad del nivel de terraza aluvional del rio sobre la que se
instalo el gasoducto (ver figura 3).
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El espoldén y su entorno estan compuestos por dos uni-
dades de roca que tienen edades y caracteristicas estruc-
turales diferentes. La unidad mds antigua (precdmbrica a
cambrica inferior) consiste en filitas moradas intercaladas
con grauvacas (areniscas limosas) grises y verdosas, que
fueron depositadas en un ambiente marino profundo con
edades entre 600 y 530 Ma (millones de afios) de antigtie-
dad [1] y [5]. Estas rocas fueron fuertemente plegadas y
falladas, formando un relieve montafioso que posterior-
mente fue arrasado por la erosiéon e invadido nuevamente
por el mar, en el que se deposito en discordancia la unidad
mas joven de edad cambrica superior a ordovicica inferior
(entre 500 y 490 Ma de antigiiedad aproximada), y que
consiste fundamentalmente en cuarcitas de color gris y
gris blanquecino, depositadas en un ambiente marino de
poca profundidad (playa).

Ambas unidades, y las depositadas con posterioridad,
fueron de nuevo plegadas, falladas, elevadas y erosionadas
dando lugar a la estructura y al relieve que se observa ac-
tualmente en la regidn; procesos que se desarrollaron en
los dltimos 15 Ma. Estructuralmente, el talud de Mal Paso
es parte del flanco occidental de un pliegue anticlinal de
grandes dimensiones, de rumbo aproximado norte-sur,
que esta afectado por fallas longitudinales y transversales.
La parte inestable del talud estd compuesta fundamental-



mente por estratos de cuarcita de color gris blanquecino,
medianamente fallados y diaclasados, que inclinan hacia
el oeste con angulos variables entre 30° y 80°, formando
pliegues de pequefias dimensiones. Localmente, y en for-
ma muy reducida, intercalan entre los estratos de cuarcita
peliculas discontinuas de arcillas de color verde.

Debido a que las cuarcitas son muy resistentes a la ero-
sién, ejercen un fuerte control sobre la morfologia del ta-
lud, cuya pendiente es similar a la inclinacién (buzamien-
to) promedio de los estratos (aprox. 45°).

Analisis geotécnico, medicion
de deformaciones y naturaleza
de los movimientos

Durante la construccién del ducto, en 1999, el maci-
zo presentd los primeros indicios de inestabilidad con la
generacion de desmoronamientos superficiales de los blo-
ques rocosos provenientes de la parte alta del talud, como
producto inicial de las voladuras realizadas para el tendido
de la linea. Sucesivos analisis en el tiempo determinaron
el caracter inestable del sector [2]. A raiz de ello, a partir
de 2002 se inici6 un plan de monitoreo geotécnico que
involucr6 la implementacion de:

® Monolitos geodésicos para medir desplazamientos su-
perficiales del terreno.

Antigua traza
del gasoducto

Nivel de terrazas

¢ Inclinémetros instalados verticalmente para establecer
superficies profundas de deslizamiento y medir veloci-
dades de movimientos de deformacion.

® Extensometros eléctricos multipuntos para establecer
diferentes superficies de deformacion.

® Strain-gauges para medir directamente la tensién acu-
mulada en la cafieria.

® Relevamientos de campo por diferentes especialistas.

® Vuelos aéreos en helicoptero.

Los distintos estudios, junto con el complemento del
instrumental geotécnico, permitieron elaborar dos escena-
rios posibles para la inestabilidad de Mal Paso, que consis-
tieron en:

1. Desprendimientos superficiales: Se dan a través del des-
prendimiento de los bloques de cuarcita del frente del
macizo. El mayor factor condicionante corresponde
al componente estructural de la roca fuertemente dia-
clasa en 3 direcciones con estratificacion paralela a la
pendiente del talud. Todo esto motivado por las pre-
cipitaciones estacionales que lubrican las fracturas, y
por la accién antrépica cuando el gasoducto atraveso el
sector y generd una zona de desestabilizacién.

2. Movimientos profundos: Las mediciones geodésicas rea-
lizadas en superficie [3] (tabla 1 y figura 4) motivaron
la colocacion de dos inclindémetros que permitieron co-
nocer las unidades en profundidad y detectar posibles

Espolén (Mal Paso)

Figura 3. Macizo de Mal Paso. Caracteristica del sector donde los bloques de roca interrumpen el nivel de terrazas del Rio San Andrés. La linea amarilla
representa la antigua traza por donde transitaba el gasoducto, ahora reemplazada por el tinel. La roca predominante que se observa en colores claros
corresponde a cuarcitas blanquecinas compactas. La linea de trazos roja indica aproximadamente la zona con potencial deslizamiento.
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Desde la campaiia inmediata Desde 1 medicién (2003)

anterior (2012)

Vértice Perpendicular  Longitudinal Perpendicular Acumulado  Longitudinal
Acumulado Vertical Acumulado
(m) (m) (m) (m) (m)
M004 1.237 -0.114 3.541 -0.327 -1.858
M040 1.224 -0.094 4.122 -0.268 -1.694
M041 1.075 -0.304 3.206 -0.831 -2.045

Tabla 1. Valores de desplazamientos por mediciones geodésicas arrojados
mediante una proyeccion plana perpendicular y longitudinal a la cafieria con
relacion al inicio de las mediciones (2003), y a la inmediatamente anterior a
la dltima medicion de septiembre de 2013.
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Figura 4. Movimiento del talud donde se observa la aceleracion de los
movimientos hacia el rio San Andrés conforme pasa el tiempo hasta la
actualidad.
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movimientos. El resultado fue positivo, identificindo-

se una aparente superficie de debilidad ubicada en el

contacto entre las cuarcitas de base del grupo Mesén

(Cambrico) y la secuencia metasedimentaria de la for-

macién Puncoviscana (precambrica). Este contacto fue

identificado aproximadamente entre los 30 y 32 me-
tros de profundidad con rumbo y buzamiento similar

a la cara del talud.

En cuanto a los movimientos profundos, el material lito-
lé6gico obtenido de las perforaciones y los resultados de los
inclinébmetros, complementariamente con las observaciones
de campo, permiti6 elaborar un escenario aproximado sobre
la dinamica de los procesos actuantes (ver figura 5).
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Figura 5. Esquema tedrico de la zona afectada a partir de las perforaciones
inclinométricas y observaciones visuales de la corona y pie del talud. La linea
roja indica la probable superficie de despegue del deslizamiento profundo.
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Impacto a la cafieria y medidas correctivas

Los efectos mas importantes sobre la cafieria que pro-
dujeron estos procesos de remocion en masa pueden resu-
mirse en:

1. Aumento en la deformacién o eventual rotura de la ca-
fieria por deslizamiento de la parte profunda del talud.

2.Disminucién de ancho de pista por desmoronamien-
to y deslizamiento del material de relleno, pudiendo
quedar la cafieria expuesta y/o colgada, con eventual
rotura.

3.Desprendimientos de bloques de la parte superior del
talud que impactan en la pista con implicancias a los
recursos humanos que habitualmente inspeccionan la
zona y/o transetntes ocasionales de los poblados ale-
dafios.

Estos eventos aceleran su acciéon durante la temporada
de lluvias, propiciados por el movimiento del agua lubri-
cando las fracturas y aumentando la infiltracién, con el
consecuente incremento de la presion entre las diaclasas.

Las medidas mitigatorias y correctivas tomadas a lo lar-
go del tiempo fueron, en una primera etapa:

1. Disminucién de esfuerzos acumulados de la cafieria a
través de procesos de liberacién de tensiones, donde
bésicamente se delimitaba un sector de la cafieria y se
la excavaba de tal forma que, cuando quede sin restric-
cion del suelo, puede acomodarse por ella misma a una
situacion de mayor equilibrio.

2. Complementariamente a la cafieria del tramo excava-
do, se le colocaban strain-gauges para medir su defor-
macion y se instalaban puntos de mediciéon de movi-
mientos relativos del cafio respecto al talud a través de
camaras de medicion.

En una segunda etapa, y como medida correctiva per-
manente, se decidié cambiar la traza de forma definitiva
por medio de la ejecucion de un tanel.

Tunel Mal Paso

Las evaluaciones realizadas demostraron que las mag-
nitudes y velocidades de movimiento del talud se incre-
mentaban de forma significativa conforme avanzaba el
tiempo. Esto oblig6 a tomar la decisién de replantear una
nueva “ruta” para el pasaje de la linea. Se tomaron en
cuenta las siguientes alternativas:

a) Apertura de una nueva zanja por la parte superior

del talud.

b) Cruce dirigido por el interior del macizo.

¢) Ejecucion de una labor subterranea, Tanel.

La primera alternativa no ofrecia todas las medidas de
seguridad para su ejecucion, ademas de una posibilidad
concreta de caer en un problema similar a la traza original;
la segunda propuesta alertaba de posibles complicaciones
con la perforadora debido a factibles atascamientos y ro-
tura de la herramienta perforadora por la calidad de roca
fracturada que ofrecia el terreno. Finalmente, se optd por
la Gltima opcién, debido a las ventajas técnicas, operativas
y econOmicas que ofrecia la misma.



Disefio y ejecucion

En el disefio del tnel [4] se consideraron mayormente
los aspectos geométricos y geologicos que posibilitaran la
viabilidad y correcta colocacion de la cafieria en el interior
del macizo, como asi también su estadia permanente y se-
gura en el interior del mismo. Ademas, se tuvo en cuenta
que la forma de la traza y la pendiente del tanel brindaran
una razonable facilidad al acceso a las instalaciones de for-
ma rapida y segura durante los futuros planes de mante-
nimiento que tendrian las mismas, o ante una eventual
contingencia.

Tomando en cuenta estas consideraciones, el tinel fue
proyectado con las siguientes caracteristicas y elementos,
segiin puede verse en la tabla 2.

En relacion al disefio de los portales norte y sur, fueron
consideradas particularmente dos variables, entre ellas la
accesibilidad para el comienzo de las voladuras y el poste-
rior ensamblaje de la cafieria una vez terminado el tanel.
Es asi que en el portal norte el sitio elegido para la embo-
cadura fue sobre un paredén subvertical de cuarcita con
escaso material de derrubio, lo cual facilitaba rapidamente
la entrada al macizo. En el sur se optd por un sector que
permitiera un ensamblaje propicio de la cafieria. El lugar
elegido fue unos afloramientos de filita cubiertos con una
moderada capa de material coluvial; se detecté ademaés
una falla subvertical en la superficie rocosa filitica, perpen-
dicular a la antigua traza del gasoducto.

Para iniciar la ejecucion del tinel fue necesario un ana-
lisis geotécnico previo en el frente de ambos portales De
alli que se analizaron los conjuntos de diaclasas, su dis-
tribucion , angulos entre las mismas, relleno y persisten-
cia, junto con el grado de meteorizacién que presentaban
ambas rocas. Se decidio la construccion de dos estructuras
a modo de falsos tuneles para proteger al personal y los
bienes ante la posibilidad de caidas de rocas o desmoro-
namientos desde la parte alta de los taludes, ya sea por las
intensas lluvias que habitualmente afectan el sector como

Disefio del tunel

Caracteristicas técnicas Dimensiones

Boca de entrada y salida

(portales norte y sur) 15 m aprox. c/uno

Traza del tunel (curvilinea) 1.000 metros de radio de curvatura

Longitud total 744 m

Pendiente/Desnivel 6,72% / 50 m

Forma y tamaiio de la seccion transversal

Forma de la seccién U invertida
Arco radial r: 1,25 m (bdveda)
Longitud vertical de hastiales h: 1,25 m
Altura méaxima H: 2,50 m
Ancho maximo A: 2,50 m
Area de la seccion S: 5,58 m?

Volumen estimado de excavacion 4.150 m?

Método de excavacion

Perforacién y voladura convencional (manual)
Elementos de sostenimiento y refuerzo

Pernos de anclaje cementados Tipo helicoidal @22 mm, long. 1,5-2,1 m

Cimbras metélicas Tipo ligeras, perfil IPN 140 mm
14,4 kg/m

Shotcrete (hormigén lanzado) 90% recubierto, 21-25 MP, espesor,:

2,5al4dcm

Mallas electrosoldadas

Hormigén armado

Micropilotes

Arcos y placas de acero corrugado

Tabla 2. Elementos de disefio del Tinel Mal Paso.

por los efectos de las primeras voladuras para comenzar el
ingreso al macizo.

El proyecto incluy6 una importante seccion referida a
la metodologia de excavacion, requiriendo un registro geo-
mecanico permanente del frente de voladura. Este registro
permiti6 definir la estabilidad del frente, tiempo que podia
permanecer abierto sin sostenimiento, qué tipo de soporte

- RIO SAN ANDRES

Figura 6. Localizacion de la traza curvilinea del proyecto, donde se observa la ubicacion de los portales norte y sur. En linea punteada, la antigua traza del

gasoducto.
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Figura 7. Seccion longitudinal donde se observa la pendiente promedio de 6,7%.

Figura 8. Seccioén transversal del tinel mostrando su geometria.
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Figura 9. Localizacion del tanel por debajo del plano de deslizamiento
inferido. También se ubican las dos perforaciones donde se ubicaron los
inclinémetros y extensémetros.

deberia aplicarse y qué plan de voladura se estableceria se-
gan la calidad de roca que se presentaba.

Las figuras 6 y 7 muestran el disefio de la traza general
del tanel con respecto al tendido original del gasoducto,
y la seccién longitudinal donde se observa la pendiente
promedio de proyecto.
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Las figuras 8 y 9 muestran una seccién transversal del
tanel, y la posicién de este Gltimo por debajo del plano de
deslizamiento potencial.

Aspectos constructivos

Dada la pequeria seccion transversal (2,5 x 2,5 m), el
tanel fue excavado mediante perforaciéon manual y vola-
dura convencional. Debido a que el tiempo de ejecucion
era un factor importante en el cronograma del contratista,

Figura 11. Operarios realizando los primeros taladros de arranque sobre la
malla de perforacion confeccionada sobre el frente de voladura.



Figura 12. Frente de voladura realizado, donde se observa el material
triturado en el piso.

se decidi6 excavar el tinel desde ambos extremos median-

te dos frentes de ataque. De esta forma, se tardd 7,5 meses

para unir ambos frentes. La secuencia de avance en los tra-

bajos fue:

a) Construccién de los falsos taneles (figura 10) [6].

b) Perforacién manual, voladura convencional, saneo, ex-
traccion del material y sostenimiento del tanel (figuras
11,12y 13).

Figura 13. Operario colocando shotcrete en zonas inestables.

Instalacién de tuberia y cambio de traza

Una vez finalizado el tanel, el siguiente paso fue colo-
car el nuevo tramo de gasoducto en el interior de la exca-
vacién. Para ello, se analizaron diferentes escenarios don-
de se tuvo en cuenta: la pendiente del tanel, los espacios
disponibles para el montaje de la cafieria, los aspectos ten-
sionales de la misma durante la colocacién, la integridad
del revestimiento y de las uniones soldadas, entre otros. El
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resultado del analisis permitié concluir que la condicién
mas propicia para la colocacion de la cafieria debia ser des-
de el portal norte hacia el portal sur. De esta manera, se
montd un operativo con el objetivo de llevar a cabo tal
procedimiento.

Antes del procedimiento, se debia acondicionar el ta-
nel con lo que serian los elementos de traslado, sujecion y
apoyo permanente de la cafieria. De esta forma, se monta-
ron soportes con rodillos de acero con base hormigonada
cada 10 m en toda la longitud del tanel (ver figura 14). La
soporteria fue colocada hacia el lateral occidental del tanel
con el fin de tener un espacio adicional en el mismo ante
un eventual movimiento natural hacia el rio por parte del
talud, por ejemplo la ocurrencia de un sismo.

El procedimiento de ensamblaje y colocacion de la tu-
beria basicamente consistié en el armado de cuatro colum-
nas de mas de 200 m de longitud que fueron, una a una,
introducidas desde el portal norte hacia el sur, tracciona-
das desde este Gltimo por un equipo propicio para la tarea
(figuras 15 y 16). Durante la traccion, la cafieria fue despla-
zada a través de los rodillos que, a su vez, le sirvieron de
apoyo; toda la columna completa fue colocada por flexiéon
natural adoptando la forma curvilinea de la excavacion (fi-
gura 17). Cabe destacar que el radio de curvatura del tinel
fue calculado sobre la base de los limites naturales de la
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Y i n
Figura 14. Soporte completo con base de hormigén (BH) y rodillo de acero
amurado (RA).

flexion de la carfieria con el objeto de evitar tensiones resi-
duales que puedan perjudicar a la misma.

Una vez colocada la columna, se procedi6 a la conexion
de la misma a la linea. Para ello, se acondicionaron los sec-
tores adyacentes a los portales (figuras 18 y 19). El objetivo

Figura 16. Inicio de la colocacion del encolumnado por el portal norte.




Figura 17. Tuberia ya colocada en su posicion final en interior del tinel,
vista desde el portal sur. Obsérvese la curvatura final de la misma por
flexién natural en el fondo de la fotografia.

principal fue que la tuberia, tanto en el portal norte como
sur, debia salir enterrada desde el interior del tanel (figura
20). Una vez logrado ello, se realizaron los tltimos contro-
les y se taparon las excavaciones de conexi6on, con lo cual
finaliz6 el proyecto (figura 21).

Control y monitoreo

Se ha desarrollado un programa de control y monito-
reo que incluye, no solo la integridad estructural del tanel,
sino también las instalaciones asociadas (soportes y carie-
ria en servicio).

En el caso particular del tanel, si bien la ausencia ge-
neral de grietas en el shotcrete evidencia una manifiesta
estabilidad, es importante conocer cualquier tendencia o
cambio en la deformacién de la excavacion. Algunos fac-
tores asociados a ello guardan relaciéon con cambios en la
presion hidrostatica en las adyacencias de la misma, por
infiltracion de aguas estacionales, por reajuste tensional
del macizo a las nuevas condiciones de equilibrio, o inclu-
so por la ocasional pérdida de capacidad de soporte que
puedan sufrir algunos de los elementos de sostenimiento.

Figura 19. Ensamblado de la cafieria a la linea en el portal sur.
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Figura 18. Ensamblado de la caiieria a la linea en el portal norte.

Para controlar las manifestaciones que puedan causar estos
factores, se ha dispuesto basicamente de dos tipos de controles:
1. Inspecciones mensuales de caracter visual: Relevamiento

del estado del shotcrete (fisuras, crecimiento de las mis-

mas, descascaramientos, infiltraciones) y estado de los
elementos de sostenimiento (cimbras, pernos de anclaje).

2. Medicion microgeodésica: Se colocaron 7 puntos espa-
ciados equidimensionalmente cada 100 m. El objetivo
de ello es registrar en el tiempo los desplazamientos de
mas de 3 cm que pudieran experimentar dichos pun-
tos. Este tipo de mediciones es de caracter anual bajo
condiciones normales. En caso de aceleracién de movi-
mientos se prevera otro tipo de programacion.

3. Con respecto a las instalaciones de gas, se realiza con-
juntamente con la inspeccién del tanel, se detectan
pérdidas, estado de los soportes, estado del revesti-
miento del ducto y control de alimarias.

Consideraciones finales

® Desde la construccién del Gasoducto Nor Andino, la
Cuesta de Mal Paso ha sido uno de los puntos de ma-
yor riesgo geotécnico para el tendido de la linea.

= ¥ el

Figura 20. Tabada final y enterramiento de la cafieria a la salida del portal sur.



Figura 21. Disposicion final de la caiieria y finalizacion del proyecto con el
terminado de la fachada del portal sur con sus puertas de seguridad.

® Las investigaciones y analisis geol6gicos-geoestructu-
rales, complementariamente con los resultados brin-
dados por el instrumental de medicién, demostraron
a lo largo de una década que el macizo manifestaba
una significativa inestabilidad con un riesgo de alto
potencial de rotura para la cafieria.

® Simultaneamente, diferentes tipos de obras de miti-
gacion y control fueron realizadas; sin embargo, la
necesidad de un cambio de traza como una medida
de remediacién definitiva fue necesaria.

® Entre las alternativas analizadas se determind que la
solucion mas propicia era la construccion de un tanel.

® Un ambicioso proyecto fue puesto en marcha, cono-
cido como Ttnel Mal Paso.

® El mismo fue realizado segn lo proyectado y progra-
mado con cero accidentes a las personas y bienes.

® En la actualidad, el tanel estd prestando pleno servi-
cio con un plan de control y monitoreo programado.
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