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PREFACI O

Este trabajo tiene cammpptl immeingal comj etli vae gd

obtenci-n del t2tulo de Licenciada en Cienci
Exact as, Fzsi,dapendNanmnaraldes | a Universidad N
La investigaci-n y todo el an8lisis se real
Zondao a cargo de |l a empresa constructora AL
2023y fue a partir de | a etapa inicial gue
campo, que | uego dieron forma y estructura a
En el §rea se han Il evado a graamayor a®dahace de
l a unidad deprimida deddmdad, coamo mMWahdse dd9
hi drogeol og? a, estudios geomorfol . -gicos en |
i nvestigaciones,gee sedarliantagi ah ans§glisis e
El proyecto y |l a construcci -n de una obra ci
subterr8neas requiere de un ans8lisis geol -qgi
destinado al contr ol de | a estodni Idied &k ccher atca
de | os sosteni mientos, entre otros factores.
Con este trabajo se pretende | levar a cabo
defina | as estructuras presentes, caracteri z
del maci zo, par a poder vincul ar di criRaso d o ®
sosteni mipertser var | aiebga yoéeéeintaml elpara | a

sobre |l a rut a.
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T %n el de Zonda forma parte del pr oyieRUtoa
ovincial NA38 a trav®s,eterldos Sie@rar a adelyt ble
nde | a provincia de San Juan

trat @abdea quevdelct a doossi éei depaet ament os de
San Juan por medio de una excavaci-n subt
rcondse@irvi ci os para | as zonas |ianvalbwear?aad ats

uediGaotacn Sam Juan

provincia de San JovaesteuldecAdgeehnhieh,cepns
def odmadirgenti na debido a | a compelndjriedd d
3d3eU | St ietlardCor di | IAemrdae sdmoekoast ado de | a cony
acas Bazdaamey,bcaganeaendddowmh- -drei cdef orcmoanpi e o,
v o luuicrrtaefnasl o amiogmtiani erettasocorri mi entos y f a
S provincias gedlr-oquit@ads drag eCordiilllleraa y Si

pdohadtktl s¥nbeilca en | a | adera occident al C

rma dpdaatprovincia geol - -gica Precordillera
nNtafTosos de r-mbel gwraldo aflpliNra r edgoond®abeVia
car8cter regional y de tipo inveerlpaedemohm
ci deposak unat dwalgi4sdimcyaumenumba N2OUE

estudio geol -gico y geomecs8ni co de |l os
di spensabl es para poder conocer | os model o
eden influir, condicionar y/ o desenc aedne nuanr

esgo y produzcan accidentes diEsctpowy emtlo:

al it uedximausti vo en |l a zona de influencia
scripci-n yemél dye zu p @ ntooidcoi ee | sexcdroacgt eroin:
ome c 8nafclao reanmpiaeptdat t er mi nar | a calidad del

l udeogpywopuestas derseqsesteendmi eprgéun el tr amo



ABSTRACT

The Zonda Tunnel bel ongs to the constr d®ui an
Provinciar oNASBS8triren de Marquesad@aoahodczoredai
It is a civil engineering road job connectin
of San Jua-ki bygrmetnige udnder ground excavation. T
bot h -rreolaadt ed amal asteed,i creai nl ystonpoodoviede wi h é
mainline pipeline from the AGran San Juano a
The province of San Juan, -wédtchr egi dmcaft eAlr ¢
mo s t overt evidence of deformation in the <c
bet ween the |l atitudes of 28U S aneérgaocé& bet
the Nazca Plate and the o3SdwtimaAmemgi caa nc oRpd
def ormati on, which involves intense faultin
belts in the gebHroognitcaall orradviilrldestsagao #meé cHi er r
The tunnel port al is located on the western
the geologPcepopodi htera Oriental o together w
with -Slouth orientationki hogebher al on h e eZtpinddnaa |
Pedernal o running N2OUE can be found in this

The geologeocméchamudg! of the materials for mi

| earn abopem&dhaeni s ms, and the factors which
instability which might trigger hazards and
tunadéli s i s why thorough research has been ca
Zondao, includi ng gtelod od é s eotfi pttidhireavresywarnfda c e t
gemechani cal charact eroi edaenti oematsieali tyops wi

stability of the sluppedeasi gnsatotoedetietgpe o
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en ededto®areiocadede plolo m realizado

con an8lisis en terreno, geomor
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de sosteni mi

ent o pa&rfa rclioahsa driistteirnitoass ¢
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Ubicaci-n y V®*#as de Acces

Elsector donde se |l evaroseaseambmal |Bspamtvemen
| r ovi nci a dceo rSraens pJounadhe a l port al del t %nel

Il a Sierra depdfatrepudeglado o T¥nel de Zonda, al
ciudad deaSanad®ande | a Rpba Paopiviemd tdgh® |NAgln2
de |z Por Avekeinbemat ador Gener al SarAuMar tdzirs t I3
aproxi ma#ae ddte§ el ciacceps@amdeowl cami noZgunegaoacarndu
de Vi l,sad |ITéhgpddsi a el port al atravesanpgoel el amar
de acakBPsoydr go2) a

6512000

000ZTS9

2527100 2528100 2529100

Figwral magen de wubicaci-n del sector de estudi o.
ElI Departamento Zonda tiene una poblaci-n ac
Naci onaEvi2@@€R2ci - un incremento s¥%¥bito de su

habitantes en el afo 1991 a 4.038 en el afo
Es una zona con predominio de plantaciones ¢

pri mer Relevamiento Digital de Cultivos rea
Provinciales (PROSAPR) ,deplar 2dme a2t0gl ®s ehe c 28 9 ¢
cultivadas (2,09% del total de | a superficie
Destaonoacel sector, el humedal tTPanque xPeasi de
hagkcosi stema de caracter2stica |l agunar se fo
una gran bidddli vrea sy dfamduna, | a cual queda tot :

acu2fero en | a parteddlstab 8aeh dbani-€wnalauVv



Objetivos

El objetivdogener ailnaecscgeaktgstitamgi gealmed&hi
8rea, deotnertmi-mhadeest abilidad de taludes vVvinc
PorZahdadi ante 8llopm®PsodREMRNgW erir el tifmo
adecuado seogq¥dn cli @3 e sd edted r nmanca dzeos
Espec?2ficamente:

0 I ntegrar ¢ oandogcuiinmiiednotso sdur ant e el c ur slaadso
tareas de <campmecyesganbebtetdgesarroll o de
i nvestigaci - n.

U Estudieasrcry bdr | as unidades | itol - -gicas vy

U Delimitar y caracterizar ventanas geomec
geot ®cnicas para poder |l ograr una cl asi fi
ajustada por orientaci-n de discontinuid

medi dassosteni miento en caso de ser nece s
U Analizar de forma exhaustiva | os datebkadke
colha informaci-n de superficie

0 Capacitarse lsmféwanusol dkere DIPS para poc

gr8fico en el estudio y ang8lisis de | os t
0 Generar mapa geol -gico.

0 Genepearfiles geol -gicos

0 Lograr un model o que involluaessér bt emsemd &
|l a redqaeiexi ste con.la traza del t ¥%nel

Met odol og2 a

Par aeeslarr ol | o dsee ersetael itzr-r-abuanj oang8l i si s®geocb- @
el secevrugdgieobgbdel t Yaneda) .deElZomel evami ent o
correlacion- con informaci-n de subsuel o obt
l a traza del t Yanel para poder | ograr una
asiglnaase di das de sadéewmadaenseg?¥wn lLa calidad
Las actividadesnsestteroaenen | a observaci - -n

sectores y estaciedlneegsi dyjaeso mec 8ni cas

Como parte de acti vli dmrdeecse sdeemigeanbtion eyt egn &l i s
el evalchEM)e realiz- con el softwa,r ec amnplldnemtc
el pl oteo de datos y confecci -n2@&e mapas con

Los tr &®baepbszaron en | as siguientes etapas



| . An8lisis Preliminar

En prlimgser ,procedi - con | a b¥%Wsqgueda y recop
cartogr alfga@olsodpra® general, estructuras, geom
en estudi o.cofhasmblit®n esne t esi s, publicaciones ¢
trabajos in®ditos, present anctiroen.eost reons r euni on
En una segunda insteaenciraecsoenolclienn-enégncghapas.e
factores geol -gicos, topogr8ficos, geomorf ol

I'l. Relevamiento Superficial

Mapeo geol - gisdauciocemmpdloetlca, secuencia propuest a
1999%.r aP egte@!l iun rel evamiento de |l as estructu
de |l a zona, descripci-n litol - -gica, y conf e
geot ®cni cas, lraesl ecvsaadgaess emu®r eh m®t odo de car

SMRoropuesta por, Roomamlaem®m®trando con el proc
red esterdedgrs®ffitovammar e Di ps de Rocsience

|l 1l Sond@®mot ®cni co

Perforaci-n realizada con, diirmeccsigebdaRat miazas d

para c¢l| amsacfiizcoaremrelesos pri mar bs ame@seagies tdrad o «

de | os testigotsnrecdpscadpsj vo como ftootnoag r dSe

muestras para ens.ayos de | aboratorio

Est e tirnacblajjior 8 | os resultadsese der Ir & s peormddarynd o {

mec8nica de rocas, identificaci-n de sulfato
| V. Caracterizaci-n del Maci zo

Condiesnt Amacterizaci - n gesxitg®ueind cdo dled anaasdizfoi

de tapudpsgsesta por,yBRomabasl@9®@adpeo geol -gico
correlaoin- n a i ndedr maacrimeaopr et ende l ograr pe
estructurales que muestren | a correcta vinec
existente enr epsrpoafl Wmaddiodsa & f i cos de ventanas ge

V. Sosteno mi ent

Con base en la clasifiacdsacmaps abedenmdho&nitciap oc
sostenigmieersteo correspontdea eszcddbhponadgesdespr

sobre sus caracter2sticas geyedian &mi,c ®@ spe cfi d



CAPETULMNTECEDENTES

LaPrecor drlileesteal corresponde cometeloarseact
perteneciente al segmento de sube@BASRames uah
200.2Fsta wunidad morfoestructuroaels p®e @mnhc useinstt
corrimi entZoosndva ddrimalm ( CVZ) el cual posee Vel
por 145 km con rumbo submeri di an(oBa sltiznaSt almidSo
et ZA0QPerugcavar2galsd ) Est e sicotramani @@t os yuxt a
pal eozoicas sobre sedi men¢{OtyasZamnbhirttdde neat as
198won Gose@arl AiPDiBamoest. al, B9 Aame. a2 Mr2 gt 2a010.6
Ahumay aCoz@@@)ntr e Eosdbts oautdemeass fa claa olhr ecor di |

cC omo una morfoestructura <con di ferentes car

Precordillera Central y Occidental, en parte
predominantes del bdsameértea rarsi Ptaarpieram ackse

( Me ied s2a0lQNber ge®@s a2 M7 gsNabz20 Bel | achts 8011,6)
i nterpretan gque | a vergenci a occident al d e
retrocorrimientos asociados a | a manifestaci
superior, donde el basamento cristaliamdi mo

bl ogues.

En |Ia Il adera occident al del secBovi(@6gB8e
realiz- un estudio geomorfol  -gico para conoce
analizando | as acumul aciones aluviales en el

punto de vista morfom®trico y de .IEan deisn8mi z

someata desfuerzos compr esi voselanrdasleioee xycroghaamp

presencia de al menos dos model os de abani
antiguos y dep-sitos aluviad ede snibywelppngéest e
§rea de <cuenca Yy 8§rea de acumul aciZomdar gvc
concomitantes reajustes entre erosi-n y sed;i
formaci -n de moH e lpoise daalcubvoi baél neasmt egreasn r e siecrov c
aluvi al, di spuesto a ser removido ante pote
geol -gicas | ocales de | a sierra Chica de Zo
pal eozoicas con brechas <car bong§8tmicead,o ryelpioes
homocl inal es, alto diacl asamient o, corriente
buzamient o, facilitan | os procesos de di so
secundarias y procesos de captmraamneéo cearmnuoa

abundante de materi al sedi mentario |isto a s
Suvi(26s%3)



Perueta@d0bl&)alnlzaa evi dencia de actividad n

situada entre |l os r2os San Judadarywdliamalklsd @ah a ,e
se identificaron trazas de falla que <cortan
ne-genas y dep-sitos cuaternarios, que se ub

morfoestructurales de rumbo. nmeasd ddefnaarl macivenmne

reconocidas en el piedemont e ndraise ptoale echelvea
y |l as situadas en el piedemonte occident al (
oeste, poniendo en evidencia que ambos siste

actividad tect-nicaasoaaitadasaraal ael avadasci

vergencias opuestas, permiten interpretar | a
Entre |l os 28U Ilywt33Ad3GHr se pueden ubical

sismog®nicas de |l a regi - n, quérog e zoaatatd ui aglraidd

placa de Nazca, y por concentrar gran parte

|l a Argentina ya que pr8cticamenteCede® (20 0s0¢

General ment e, |l as fallas asociadas a esta s
meridi onal . Los terremotos destructivos m§s
en esta regi-n vinculados a ruptur asa uparrfei
de 1944 (Ms 7,4) y 1la9n7 7y (eMs t7erdr)e neont oS adne J1u8 6 :

El abanico aluvi al depositado por el r2o
de Zonda en el Pl ei stoceno tard?2o, debi do a

sedi mentos aluvionales provenientes der essde
s Andes( €oe hobearth BaBI§YL | oy e$ u Vi0r0ehs)
Por suSmalri@&B,8krgistra | a acti vi dadepsi2csemitc

o

ubican a profundi dadesOtwaorsi aabulteosr eesn tarseo c2 O

ri os sismos con magnitudes superiores a 5,

Q. QD

actividad del sistema est8 registrada en
NPRES) , an@asz@agd®gyp®n vincula el epicentr

uni o de 1952, de magnitud Ms=7.0, con este
falla (700 E), y sunpew8si gitee2®i0a klmgn g intdu c¢iam &
a
f

I Precordillera Oriental es mec ¥mindameenst ep re
afectando al basamento y el eSgoBumilsdt lO®@8BFGa ed
sistema de fall amiento posee un rango de | ev
La depresi-n tect-nica de Zonda est8§8 asoc
de PrecoEmidemeraal , estas cuencas son 8reas

sedi mentarios fluviales y aluviales de espes

Zambr@®a®&Estos relieves son el resultado de



tect-nica que gener - una depresi-n primigeni
glaciari a.
Ul i eertt ¢a98y¥Peruetca(@0lpyesentan una s2ntes

conoci mieomnteaat - nico de | a provincia de San J
estudios sobre fallas con actividad tect: - ni
Precor @il éetr al se ubica |l a falla EI Mocho ¢
rumbo N2UE y escarpa a contrapendiente, gue
falla inversa posee vergencia al oest exdamd§
es de 8.5 km. En el pi edemonte occident al d
regional-Zovid#ademnumal , posee una |l ongitud de 1
del r2o San Juan se denomina fatdeal8okm, deulh
y buzamiento 78U E, afecta dep-sitos aluvial
y discontinuas que miran al oeste, de wunos
Precordillera Oriental, elrmazamanstiéetdyacuuar ¢
i nversas con esc ajrupea sa fseuwchtpaanr dloesl adsi,st i nt os ni
Bl ared &R 0)2r0e alriozn awmrml i si s geomor fol -gic
neotect - -nico Zeolndaal laede Bk um un ans8lisis [
alfloramientos de |l a formaci-n Valent2n <con

sedi mentari oEdeal Aoemmamhbh: tul ti mo registro sed
cuencastel |l e durante | a Hoapopswiomcuwll &d @&t ac e
final de |l a faja plegada yBkanci daoédemPe m8 o/
quen opsi edemdat eas unidades montafosas de Pre
I

i mitan con -Zedndpap e tiemiUhdmml as geof odenfaisniddea s

abanicos aluviales, abani cosygceool fuovri naarse sd eynmoc
glca s, pedi mentos .y terrazas fluviales
SardR®3ddl abor - un informe de ingencemphet

del proyecto de unesttvundeilo ceasrtr8 tbeaysdaedt ob setha eell v |
de Zogndianefloirmel uye cap?tulos relevantes a es
como informaci-n b8sica del t¥nel y sus acce

de portales, auscultaci-n, c8lculos y verifi



CAPECTULGEGGRAFCA

Orograf?a

Laegbsencaracteriza por | a presenciaid@adgonmrunm
predomi na-setue, nseeparados por depresiones inte
ydi mensi ones variablZesdaEcowaltli eéudge WUMhlaudepr
pl ambongada en -santicdm momrt extensi-n de apr
ancho mg§xlidmk mdeen su g$batomn ocaentrala apriyxisma
halla a una adé¢ 80Basnm) omeg/diloo | iyni oasntcedl|ldess ¢
mont afosos de | a Precordsblkeetav@meaneal y Ce
La Precordi lelsetr8&a cQornidepnrtsaald, a a nsoiretrer ap odre sil Rag d ea
Chica desiZeormnrdaa de Margpesata Quiemirpdidadeu&lomn
Ull ¥Yam en | os extremos surocserombobdeebapapatt bva
Tapias y Lomagsa dsei edlrlaulndis Yirli nicc pml es mani f e s
correspomaeas ade pl atafor nsaedé anrelma a § arst ad,ec £t 8
dep-sitos sinorog®nicos de edades m8s modern
Hi drograf 2 a

LaCuenca d€obiMatmgusamwtsi emdd or ma el snu@dda cm

unos 6%@ lmpeéea fdanfel. ueonscira odse de | os Patos vy
derl2S;an Juaauwen una alimentaci-n nival y glaci
100 km el or-geno de | a Precordillera, al ca

Zonda y Ul lum (830 mels. vdaeim)Teu |l nanc i(a7 281 me sst. en .
alcanza el ni vel de base regional en el gr ufy

cauterma abani csmwbaleuwilahZahdceu,yWlsl Yamecpo-rsrietsopso n d

gravas y arenas, con algunos |l imos emohas pd
descarga de aguwa edwht elraimBolsoasar ci | | osos acumt

pantanos tempor amreisasa,c igounea | snee nst eec. a
De d$aperficie total de lgau epsr odvré n 8 9%al6 d&de dSQmem

subt esom&mupan el EA29,v004 uden t ot al de agua sub
subsuel o es de aproxi*dadmbmamidhd AD)Y . 730 hm

En el val Zendea, Ulelurmcu2fero es | i bgruee, psraeldvoom
| olsi mos sepernfiihdaisalc al a@irean dgfodksvassroecen | as co

confinamiento o d4da& mp €romd aeihlmiadwad o co al uveal
el evvadyws caudales y rendimientos obtenidos

coeficiente de al macenami eRbo¢l&ads6i9i)mado no me



Cl i ma

EI clima de esta regi-n es (8K% gmern, pklormdden ede
BWrefierld ma seco de desierto con vegethacie-
referencia a occondemtlresscidemnebaguepresrent ateon
mm/ anKal ualehemperatura media aAuaa mMmanbemped.
a 22AC del mes m8&s c8lido

Predomi ga amna adi aci -n solar y transparenci a
amplitud t®r mica anuwaolbkeyittd8@pa/ mbehtuobsaprov
y del nloa oprseei pitaci-n media anual es de 86

Las descargars |lde dgp@aesienenoesetsele mder |pasr tceau
estacional es del reoasSga Yyemal queontsad | | er a
precipitaciones n2veas (YFldeneg20ilizni ent o de gl
Suel o

Losuel os represdpeppadodsosmndke choajredsgporcdean uad
paracongl omerados formados por <calizas, dol «
San Jogam, clastos dengubpbpsotasmafdwhbaoamgal paosi
r§pida progradaci-n de conos de deyecci - -n y
sierra de Marquesado.

Est8n constituidos por capas de gravas inte
canales abandonados. Estos suelos son al t ame
una pendiente medi aSEGCoro,e3% omaleina adl O3 den E
| 0s sub-rflereas eBaryrhigol tNSTIA .1 990)

Actual mente | a regi-n atraviesa por un perio
y el consecuente descenso de ISos m=imbeavreenst udd
recargas haeacemigeées se recuperen y se prodtdu

formaci -n de suel os Bhe@8@ddys o salinizados

FIl ora y Fauna

La vegetaci-n pertenece a | a grCawbi rciaA nlifovwed|c
regional, el inventario flor2stico permit.i

siendo |l as gram2neas (Poaceae) | as m8s abund
|l as familias Asteraceae y Fabiac@maehndsesmp ek’ ey

mayor cobereutmBwlsmesi g jaeltamaed diavrarrcdlmat)d ol
chaguwerut@er ocohni)ac d cotriugsp (e ba laa t u s ) yaad rgaacr ar not bhou
(Prosopi s). lfolse xwmomhda @egetdeeci -n se relacionan col
suebodep -spnreosentes en |l as distintgsconi dade:s
al tit urdlioneatl s€2s0 1.5 )



Las caracter2sticas zoogeogr 8§fic@®&subawehadm ed ¢

(195.7)

Abundan insectos, roedor es, aves, reptiles vy
bajas temperaturas (amplitud t®r michAhn gerédr a
destaca | a presencia del guanaco (Lama guan
(Pseudal opex cul paeus), |liebre europem8XiLmps
et c. Entre | os reptiles se encuentran alguna

aves est8n repjrbegaprtadags apde (CabediStia mag:r
(Carduelis doraoapy @inal ice)n,i ci enta caMgeas®ns d XCihd @
mel anopgbera)n (Passetord@mme gtai ¢ .CO) uynbi na pi cu



CAPETULMARCO GEOLCGI CO

Geol og?2a Regional

La subhorizontalizaci-n de | a placa de Nazc
i niciado entr(eKay slaoB, W etCrMd n- | a migraci-n
|l a ausencia de volcani smo, |l a intensa si smic
el Cu a t(eRannartsi 1e919.7 ) .

A ra2z deregion dHde |l os Amded cemprendiuda de
Juageol -gica y eesrettureaslumenatde de | a c,gmueer

origina un estitleoc tde@reddcdafeo ema eis- war acter 2 d,t i c

Precordillera yv Enheesta Pampeaihadsjgeometad 2 aes
Nazca es atribuida a | a subducci-n de P acdc
Sudamer(i RialnaeyAnld%®e8& ésto 8a0l0.7 )

La provincia geol -gica Precordillera plaego L

100 km de ancho, se ubica al ,eptredidmd dai-Cwmr
y |l a conforman rocas sedimentarias paleozoi
Con base en sus caracter2sticas estructurale
Occident al , Ce(narnpailzaynbD@hmyat eelst ructura de |
compl ej a, predominan | os cabalgamientos y re
on fallas oblicuase,deasomrciieamdtoasc ia- nu nmo rnooe sotr i
I rePeew®aagas . RPRrOelddgr di | | era Occidental 'y

- o O
@

aja plegada y corrida detphial g9gPnaedodi Véeg
i nvotallcrial oque de basamensto dechoinpoa uensat rfuacjtau |
rrida de tpielk PHrkaesmaevdeér genceywt §8ccodent abid

| ongadas en -ssuernt icdoon nporretdeo mi ni o de rocas de

- 0o O 9
o

uerte impronta tect-nica que genera estruct
sim®tricos al oeste,a clugynsejeg esdes olno p aa ar ckd
anos axiales Pkstaendconhadcomded&lngst ouctur as
ccideotywil ZambIrad)b)control adas por f8bricas ¢
ste y por un nivel( depwhit megdéenpgeof 1886)

® O T

Estratigraf?2a

La |Ilitoppg8amgoa en | as sierras que conf es ma
arocas de plataforma car bon8t iyc ad e pc-osni taolsg usnio
de edades M8 sAdmm8er dees est as potentes secut
ordov2cicas, aparecen areni scas, l utitas y
ordovsicl “ioi cos y( |lcaasr bsoens? U eelr8osst i ccaesa sl oabsr ecyaalcc §

forma discontinua en el .faldeo oriental de |



Los dep-sitos del Ne-geno tard2zo estgn con
dep-sitos de rendeidaesteancamaslaos dep: - sitos é
Pl ei sthoocleoncoeno y dep-sitos finos de barreal
el extremodespuredld ewdandaen eSalSir(e®ZIO@esctHimes

arcillas con intercalaciones de bancos de a
gris8ceos, pardos y rojizos, con variadas ©pr
de moscovita, y s.ekmaf pacdcie- mpaeé ¢ dnfolsasnaor i | | oni
cloritas mientras que en | a fracci-n | imo s
yeso, thenardita y caolinita

For madia- naj a
Fue definida Borelc(l@&6rhgeditfei paoda p o sBoerrd oof2 @@ t
Se distribuye a |l o | argo del flanco occide

domi nantemente calc8rea que presentsailiindealvs
car bon Bl gdBp.r do (1a9r8al ) stid rnagnuat r o mi embr os en
Zonda, de base a techo son: El Estero, Sol d
espesor de 1.200 m de calizas, calizas dol on
estratos de rocas ccluSasrtcBcaassooamo (QO0DBasdefi

Torres compuesto por calizas grisesLa@asEoarmac
La Laja abarca diesfder kor IC@anbd i eb C8mbri co m
correlaci-n con | as bi ozonas de trilobite
norteamericana, t al es cComo | asiPoZloinealsl ade A

Gl ossopl eura vy Ehman@Beolridonpr8.@slt aiddp iodelrlaal i
Berkowgsk.i@l9o9GeTal an |l itofacies de mudst ones
grainstones, margas Yy | imolitas, asociadas
abierta y poco profunda.

For ma cZio-nd a

FuedefiniBar dofd@r8d®® ) mo una sucedas,n ddod odml ¢ &r

calizas dolom2ticas de color gris claro 8aegr
intercabamcos arcillosos muy finos, present
profundidad (grietas de desecaci - - n, bird ey
pseudomorfos de yeso, estratificaci-n entrec
gue indican un ambiente de sab&hauenati am. diS
principal mente sobre |l as vertientes occident

Mm&xi mo deBdOOoI1fha9r8b ht er preta para esta for me
somerizantes originados en un ambiente hiper

temporarios de ex@oged® 80)sufbal®raade f - -sil e



precisen su edada edatetasighhbva C8&8&mbenso ke

por su ubicaci-n y relaci-n estraitnfgrra8faccea ¢c

For macvialrent 2 n

Defini Pangdgol®n5)asign:- a estos dep-sitos un
bas8ndose en evidencia arqueol -gica vy pal e
corresponde con dep-sitos finos compuestos p
hasta 30 met r@®weredta (@3Pp8HParmos, arenas y arcil
amarillento claro y verdosas, con intercalac
di scontinua a | o | &l gpRgr m@OATedki zaradh esssei
radiocarb-nicas mediante | as cuales identif
uni dad Plttasdoaxemb6. 700 APlS5y2uMmaaftos daal Hol
(Groenl andiano a medd.o4 Nora h7g.ré6 &y iafhows c al
relaci-n estratigr8fica entre ambas wunidades
Dep-sitos coluviales

For man parte de | os piedemontes actuales de
constituyen | os dep-sitos de | os conos de
domi nante es muy variada, textural ygtambosa
8rea de procedenci a. Los dep-sitos de talud

clasbportadas (con exiguos porcentajes de r
pl anar 0 mostrando i mbricaci-n dbeanalctoe &mod
domi nados por flujos de gravedbgpdbrdadiasary Imea
menor proporci - n -4 @po rbtrRedrahsessu  cplaar st teg, | os dey
coluviales dominados por flujos fluidos mues
por canales amal gamados rell enos tsanpor tdada
escasas brecli®&urghmdadas.o 2009)

Dep-sitos aluviales

Constitulicddsosalpanmi cos aluviales y |l as planici
r2Soan Juan, de | a Ci ®n agoas yvlddleldaehsad & ryavEGIEZ @am,
de inundaci -n se expédadeée cioaer Bawddo comse gac Bi | a2 aa

(99ilndiqcuaenpt acedeemslidr acci onceosr rgersupeosnadses apl ut

y volc8nicas del Grupode€hanyoos &absesvidaelpesi ¢
compuest os por congl omer a-dopor patdom2ctbnos
entrecr,uzpadeesnor proporci-n congl cmea deans al go

sectores plopexpmabdemontes domamaldioessat@sons ffolrumao
brechasscecparsfteedd amenor proporci-n caecmoncleasdtrag

entrecruzadas.



Neotect -nica

Condicionada por |l a subducci-n con bajo 8ng
Sudamericana, |l a regi-n presenta una el evada
actividad tect (mRiama s c afl 8.68)enarreigai stran numer c
profundidades cercanas a | os @&¢060t &kont of dign tisean
correlacionan con | a subducci-n de |l a dor sa
principales terremotos destructivos se | oc:
relacionados con estructuras que (ddfvayBawomk |
2006) .

El r ®gi men compresivo genera | os relieves ot
de fallas con actividad cuaErmrgaemnieaalgue prad
cabalgamientos y retrocabalgamientos | ongit
orientaci-n noroeste, asociados a uné&Pereotedrci
al2.01.3)

Durante el Cuaternari o, |l a evoluci-n tect - - ni
regi onal del fall adoedtao igqumeed soni Vial leil c ubnor d
Chica de Zonda y es una falla proflewvda ceue a

super(fGacridei ni 1993)

Estructur a

La interacci-n entre corrimientos con vergen
desarroll o de una zona triangular de pi el gr
Ma cuando comenz- a formarse el Si stPeraa od @fi
OrienhZapwAlal mendi nder Pr®exé)rdill era Oriental

de rumbo submeridional, en generaly repéeegepgad

forma de grandes anticl icmaeljegssarasslied®asr i @ 065 0 =
cordones montafYosos. Los planos axiales buza
mayor2a de |l os casos |l os flancos occidental e
suprimidos por fallasoigveaerusmbo o¢e edbrsounr§ n goe!

consytei@tlu | 2mite occidental .de Precordillera (



CAPECTULMARCO CONCEPTUAL

Geotecnia es una rama de | a geologza que est

mat er i al e sg edoell- gnecdoi,o el comportamiento y | a .
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| o, para analizar c¢c-mo afectan a | as estr
as de construcci--Estie tancemgtomi eréanaecumi
enierza civil, ya que determina y eval Ya
iente geol -gico.
principales objetivos son | a evaluaci

erminaci - n de aspectos rel acionados con
siones, comportamiento estructural y atsra
ructuras vinculadas a |l a obra civil, con
| -gico. Es fundamental conocer | o0os aspect
as civiles, para prevenir,giméios gprsuy con
8nica de rocas
mec8nica Ide cioemcsi e@asintegrada en | a geot
rico y pr8cti cocedlrapdratsampirept @ed@m@aede$Sni co de
€ SuU respuesta ante | a awcentno rdngdo hftizesmpchos
uyd iaon &lei dias reol og2a y pr opdeldadedi aegdols: |
caracterizaci-n de | as rocas Yy maci zos r
§nico y debormampbeabs debido a | os facto
n variabilidad en sus caracter2sticas y p
mec8nica de rocas tiene estrecha relaci-n
ructuras y discontinuidades es fundament .
dicionan | os procesos de defor malca - geqgl ¢
ructural y | a tect-nica las disciplinas m

maci zos rocosos est 8&n formados por ma
ontinui dadveasr,i api esenetna su composici-n n
t al es, porosi dad, micro fisuraci-n, estr
ent an sectores met eori zados y/ o tectoni
ontinnwas cyopascionan | a respuesta mec8ni
rnasoduciendo cambios en sus propigemaeiea
erie de efectos internos, como despl azan
ado tensional o de esfuerzos.
a definir el comportamiento de una roca e
I estado deEldem®s mati bheado es el estado
i stencia de |l a roca, | a m8§Xiomazd e n\sa(R Oné. Pqpu



El estado tensional de un sistema es consec
vari ar |l as fuer zas, var 2a el estado de tens
representa con un vector de esfuer zrog, |I|cauyfau emm
8§rea, y direcci-n es paralela a |l a direcci - -n
puede ser descompuest o erspys usancgoemmpconaelnt es no

Criterio de Roft wudi @amidbe Mohr

Define el criterio de rotura en funci-n de |
En este caso |l a superfiared)dé fluencia es de
t=c+0n. tWan

Donde:
T ¢ es |l a cohesi - n, una constante que represent
gubaya ninguna tensi-n normal aplicada.
T Ges el §ngulo de fricci-n.
1T tes | a tensi-n tangenci al gue act ¥a en el pl a
! Ulhnes | a tensi-n nor mal qgue act ¥a en el pl ano ¢
El criterCioul denbMosher representa en el espa$é o
puede apreciar que | a ecuaci-n de |l a superfi
a todos | os dRrgaldlaos de fall a
r
w9
x 00
%’\\
c ‘// 2“ ‘\\
[ N \
| \
O,
o3 o,

FigwraEnvol venCeuldemtvroihtr er iTo mbhel dd cateuarlaez de Vall ejo

Al excavar un maci z o, |l as condiciones inici
def orm8ndose y / oL a s 0 npprio®ni deodsaed. e s f2sicas con
resistentes y deformacionales de | a matriz r
y tect-nicos que Ssuwue®nemwiwi.nEUl eebdsadeon y compc
el resultado de | a combinaci-n de factores
estructura y f8brica, porosi dady yl apeirmfelawd n d

di fiere para cada situaci-n en distinto grad
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concepto dequtealiousaa paperef idei e i nclinada de
tucadahsorui da para una obra civil

necesario el conocimiento geol -gico y geo
| os posi bles model os o mecani smos de rotu
fluyen, condicionan y desencadenan | as 1ine
estabilidad de un talud est8§8 determinada
ol -gicos (que condicionan | a presencia de
lud) , hi drogeol -gicos (presencilaacdieonaglwa)
mportamiento mec8nico del terreno (resiste
ctores citados puede determinar |l a condici
gue sea cinem8ticamentenpoiséeblile edbl moen mde
ca. La posibyllidsadmeeaniogsmosa y model os de
t8n controlados principal mente por factore
s factores geol -gicos, hidrogeol  -gicos y g
pasi vos, y son intr2nseclooss af alcasormat edreisaelr
tivos, provocan | a rotura del medi o geol
ndi ci ones, son factores externos gque act

di ficando sus caracter2stonas ggepeqpi kdhdi
nocer estos factores permite un <correcto

tabi lpiadgaadr,ana i zar |l a.

s tipos de rotura que puedeaoneiXpiemparandenls agrr «
acturaci-n del macizo, y por Il a distribuci
inclinaci-n del talud, siendo | os par 8met
|l as discontinui daddsi dlaods doeu d odse ftian eund elsa e

s model os de rotura m§8s frecuentes en talwu

Rotur a.APlaazama de una superf
‘que est® buzando a favor d

direcci - n, Yy que su buzam
8§ngul o de rozamiento inter
Rotura enPG6ufeal desl|l i zami ¢

en f or ma de cufa f or mado

di scontinui dad, a favor de

| Gr8ficos tomados de Gonzal ez



o Rotura pamebviuked ca que | ¢

A // P presentan buzamiento cont
// 4 talud y direcci-n paralel
Rotura pofSe Pmmalkewce con o

a favor de planos de est

talud con buzamiento may

_e rozamiento interno.

Rotura en LOwr wd anos de di

control an el comportamie

maci zo se comporta con ¢

bl ando y poco competente.

Gr8ficos tomados de Gonzal e:
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Superice de rotura
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Rotura clrcular en
madizo

Facturado ylo
alleraco.

%536 80 8090

Angudo taiud (')

de
(Tomado

rotura m8s fr
de Gonzal ezmdaédi

ecuent es. Rotur a
VathdpodE@DBAB Ky

pl ana,
Br ay



Fi gwr aRepresentaci-n estereogr8fica de
ti pos de rTootnuardaos deen QGranczi azloesz
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Bray (1981)

| os

Cufas qua 36 forman en un MBcZe 100080
con custro familiss de dacontinudades
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Clasificaci-n Geomec8nica
Al exceavareea pueden encontrar condiciones

desfavorables de | apr s eswcoinad e waét@aasa so yeds r e s

l os talueé¢e dedel Yunel , gue dan Jlugar a | a
consecuentemente, proddmarhes a ee stsd,ablid i axacdav
una serie de acciones inducidas, ya sea po®r
decompresi - n, reorientaci-n de | os campos t e
Subsiidaesncen superficie, movimientos de | ader :
Las tensiones que act¥an sobre una excavaci
consecuenci a de gravitaci-n o] tectoni smo,

redistribuci-n de tensiones como consecuenci
neesita a priori conocer | a magnitud y direc
sosteni miento en el an8lisis de secci-n y pr
|l as caracter2sticas geot®cnicas deell immepdaicot oc
excavaci-n sobre el maci zo, y lograr un dis
condiciones del terreno y caracter2sticas de
Las clasificaciones geomec8nicas son un el er
taludes que permite evaluar emp2ricamente | ¢
factores que determinan el comport amice nptao mmeer
| as propiedades de |l a matriz rocosa y discon
de agua, y grado de meteorizaci-n y alteracf
clasificaciones geomec8nicas di gene¢ ®cas$ chbpod
rocoso, que radica en |l a variabilidad de est
de | os maci zos.

En estudios de mec8nica de rocas, l as cl asi f
Barton desarrollada por Barton, Lien y Lunde
en 1973 por Z. T. Bieniawski,, cyonSMR t(@u&lldpea cN
Otro m®t odo de cekRPadieri 2GS5di -(nGeewd 0gi cal Str
cual it ®tviavauade -n de | a rfessticsst adnlceéaemgedi f gi €«
calidad del maci zo en funci-n de | a matriz r

val ores estimativos de sus propiedades resis
A continuaci - n, se presenta una breve s2ntes

de este trabajo.



GSI

El sistema de <clasificaci- -n GSI (Geol ogi cal
descripci- -y gsesboltqyde amapresent aelkatadoi dted n anis
basa en el critedBrowde EbIIGEI d@rbBpekciona u
di sminuci-n de |l a resistencia que presentar?
geol - gi cas vyl saen ®lbitdiexmn ek ogsecro§yimeautnrt s dgee ol - gi co

|l a estructura del maci zo aorctoismukydyditheasc o(ndi ci

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
Mo intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado

licies rugesas, liperamente meteorizadas, manchadas con hierre
Superlicie con espejos de lalla, alto grado de meteorizacion y rellenos
Superficie con espejos de falla, alto grado de metecrizadion y rellencs de

Superficies lisas, moderadamente meteorizadas y alteradas

F
2
o
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el E E
agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o g )
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de - g
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de E g
z i
esfuerzos efectivos. 2|3 E e 8k
2z 3 . & 3
212 2 |« ! w g g i
215 1|2 %13 1|2 8f|5 84
8l 2 |8 & |# g E : a5
ESTRULCTURA DECRECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE =

INTACTA O MASIVA
// Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con discontinuidades

// armplias y espacadas

FRACTURADA

//H-‘ﬂ- MNfA
/ //
/| /

/
%
C V1
/

Macize rocos con blogques enclavados, blogue s cubicos
formados tres intersecciones de sistemas de dicontinuidades

MUY FRACTURADA

\‘\
~._

Maciza perturbade con Blagues entrabadas y angulares
formadas por lainte rseccion de 4 0 mas siste mas

o ] FRACTURADA/PERTURBADA/SDRMNDA
L Macizo plegado formade por bloques angulares productas de
:'_ la Intersecclon de varlos slstemas de discontinuidades.

o Perslstenclade los planes de estratificadon

N

30

DISGREGADO

Pabre mente enclavade, macize altamente fracturado con
mezclade fragmentos angulares y redondeados

N \\\\\;g

———= DECRECE EL ENCLAY AMIENTO CE LOS BLOQUES

LAMINADASFOLIADA

S
O~
\

/|4

Se carece de bloques debido al debil material &nlas planos NiA /
de esquistocidad y cizalla /

Z
>

FiguraTabla de clasificaci-n para el 2ndice GS



La caracterizaci-n del maci zo se presenta

expuest a9 gan elna e tabl a:

Calidad del Macizo | Clase GSl

Muy mala v 0-20
Mala v 21-40
Regular 0l 41-60
Buena Il 61-80
Muy buena | 81-100
Cabe destalavalgore de GSI est8 basado en est.
recomienda verificar | os resultados obtenido
que | as observaciones son subjetivas y tieenece
|l os resultados no se asemejen en su totalida
Para soporte de | o0os resultados, es posible
val or del RG/RN slied eer9a@rd oc ognudel ci t hede wmagaaglald or
y tarreccaorinemptoaci -n de discontinui dadkesnamser
aproximada, que se cumple |l a siguiente igual

G51= RMRsy - 5

ElI criterio de este sistema toma en cuenta e
parte de su historia geol  -gica y condicione
di sposici-n de |l as jHEhtgse8bi doshansidai datlen
mayor variedad de macizos rocosos, incluyend
en | a8flegurnagr8fica adaptada de Hoek (2006) .



GSI PARA MACISOS HETEROGENEOS COMO FLYSCH (Marinos P. and Hoek. E, 2000)
F e e
. c e - - &
A partir de |a litologia, estructura y condiciones superficiales de las ?‘ ; e ': g ': ;
discontinuidades, se estima un valor promedio del GSI. No se debe tratar de ser g = S T & 8SE (-
ol v = - = =
muy preciso. Un rango de 33-37 es mas realista que un GSI=35. Note que el criterio L« E € B ’L!' ® E ; ®
- - =
de Hoek - Brown no aplica a estructuras controladas por falias, donde la S s 2 § ; £ - X § bl -
: = z 2 g g
orientacion desfavorable delos planos de debilidad esta presente pudiendo estos & 5 g %% 3 ; ; £= 'S’ s
s - —
dominar el comportamiento del macizo rocoso. Algunos esfuerzos en el macizo son s ; B 8 u E b 48 s 2 § &
J S <
reducidos por la presencia de agua y esta puede conducir a un ligero g Q- > g g 13 E = ] § 2 b <
M 3 & 3
desplazamiento y deteriorar |a calidad. La presion de agua no hace cambios en el 0 g z w EA ¥ - ; 3% s 3=
valor de GSI y este puede tratarse con esfuerzos efectivos. 82 g E 2% s 3 s % 5Esx g 3 e §
= SEE (8 €32 €5(3 €5 |uw €3%[2 €32
COMPOSICION Y ESTRUCTURA g3 |3 2:(3 8|3 :: & 23 E 5 £33
vaasa w E 2 wE |= wE|le a@s ]
| A. El espesor de I3 capa de arenisca. El efecto del / / /
| recubrimiento pelitico sobre los pianos de las 70
! capas es minimizado por el efecto de
confinamiento del macizo rocoso 60
A Y
N D. L V%
E “ . . Limolita / \ /
2~ v, 2z C. Areniscay . P [E. limolitay 3
B. Arenisca con | > “ % ~|con estratos e\
e ¥ <] limolita en NN Aarciliolita 4 s »,
/" |intercalacione |, A (dearenisca [\ L
7 P2 v iguales v o Tlcon estratos
2 s de limolita | ’ con estratos
\/ } < | cantidades ) e de arenisca .
— &
E, D, E y G pueden ser mas o menos foliadas pia Tecténicamente deformado,
como se ilustra, pero no cambian los esfuerzos. ~»~" J|intensamente foliado/fallado, 30
La deformacion tectonica, fallas y perdida de . ‘.-", material arcilloso cizallado de
continuidad implica desplazarse a las ’ ¢ | limolita y arcillolita con fragmentos
categorias F y H. - +]de areniscas deformadas formando /
H. Limolita o arcillolita
N - y s 5
{ G. Arcillolitas y limolitas 7 ,/;4' tecténicamente deformada formando
* . 4 *
g inalteradas con o sin —_— P /) una estructura cactica con paquetes
~ | arenisca //\/ de arcilla. Delgados estratos de
{5/ arenisca trasformada en pequefias

FigwBraTabla de clasificaci -n G®%Imapglar @ emaAniexows Ch ¢loe Kk

RMR de BieniawsKki

Es un sistema de clasificaci-n de macizos qu
con par8metros geot ®cni cos, de excavaci-n vy
RMR ticeme objetivo definir un 2ndice de cal

teniendo en cuenta | a resistencia de | a ma
di scontinuidades, par 8metros hi drogeol -gico
rescpteo al el emento de estudio (t¥nel, talud
Para aplicar este sistema, se divide el maci

relativamente wuniformes y se | leva a cabo |
propiedades y caracter2sticas de laxpadsti asr
tabla de par 8met r.oEslprdoec edli and iefnit macparna r el ev
consi saseiageruensa val oraci-n gque es considerada

para obtener ®KlIgudnadi ce RMR (



Clasificacién geomecénica RMR (Bleniawski, 1989)

Parimetros de clasificacién
Resistencia | Ensayo de Compresién
de ta matriz | carga puntual =% s s g smple (MPa)
rocosa ;
1] ey [ Somprocide > 250 250-100 100-50 025 [255]51 | <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1
RQD 90 %-100 % 75 %90 % 50%-75 % 25 %50 % <25%
2 Puntuaciée 2 17 13 6 3
Separaci6n entre diaclasas >2m 062 m 0206 m 0,06-0.2 m <006 m
g Puntuacién 20 15 10 8 5
Keep o <Im 13w 110m 10-20 m >0m
Puntuacién 6 4 2 i 0
g Abertura Nada <01 mm 0,1-10 mm 1-5 mm >5mm
% Puntuacién 6 5 3 1 0
E Rugosidad Muy rugosa Rugosa l.ig::v:ue Ondulada Suave
4 P Puntuacién 6 5 3 1 0
k1 . Relleno duro Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
sesena SUszUsc <5 mm >5 mm <5 mm >5mm
§ Puntuacién 6 4 2 2 0
< Ligeramente | Moderadamente
Alteracién Inalterada siterada alterad Muy akerada | Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
lcowm“dep:n ol Nulo < 10 litros/min | 10-25 litros/min [25-125 litros/min| > 125 litros/min
Relacién:
A Presién de
iy e agua/Tensién 0 0-0,1 0102 02-0,5 >05
s principal
mayor
Eﬂdo| Seco u3°| !m':te Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacién 15 10 7 B 0
Correcelén por Ia orientacién de las discontinuidades
Direccién y buzamiento Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tineles 0 =2 = -10 =12
Puntuacién Cimentaciones 0 = -7 ~15 ~25
Taludes 0 =3 s - 50 ~60
Qasificacién
Qlase 1 1 m v v
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Runtuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
FigwraTabla para | a clasificaci-n geomec8nica

RESI STENCI A DE LA MATRI Z ROCOSA

Se puede estimar mediante ensayos de camptp, i

gue se pueden correlacionar con | a resisten
estimaci -n del rango HkeE epsagpbem@@sapd8ctihcoo
uomde carga puntual, se realiza contabilizanc

r o ckh g U10)a



Redstencla o compreshin dmple (MPa) Descripclén
-5 Muy blanda
525 Blanda
2550 benteradamente diry
- 100 Dura
100250 bluy dura
= 250 Extremadaments dura
Fi gurda Tabla con valores de referencia para | a
RODRoc®ualbDetsyi gnati on)
Es el grado de fracturaci-n del macizo rocos
de |l as discontinuidades que present a. La des
afl oramientos se refiere al nY%@mér o adha Yfoachiel i

Este 2ndice se estima en afloramientos a p
Pal mstrom, 1975 (en | SRM, 1981) :
RQD = 115 —33J, paraJ,>45

ROD = 100 para f =45

A partir de rel evaaniexittioma csiu-prerddlcizan ckisce IRQI
de |l a frecuenci a Hguai 6 o0nrtai niun Weardseas d e | e ¢

di scontinui dades:

RQD = 100exp " (0,14 + 1)

En sondeos con recuperaci-n de testigampsedte
testigo mayores a 10 c¢cm, | imitados por fract
_ LTestigos o nicleos de sondeo de longitud > 10 cm
= Longitud total de la mantobra N
SEPARACIEN DE LAS DI ACLASAS
El espasepdoaoi -n corresponde a | a distanci
adyaceamrt dsa mi smaconamin ilmenor espaciado | os b
m8&8s pequefos vy, caso contrari o, entre m8s es

ESTADO DE LAS DI SCONTI NUI DADES
Longitud

La persistencia o continuidad corresponde
di scontinuidad en el macizo rocoso. En rel ac

|l a estabilidad de | a masa rocosa, casiodacontr



Abertur a

Corresponde a | a separaci-n gue existe entr
di scontinuidad. El par8metro eval Y%a discont
orden mmnb# matr o, hasta condiciones mayores
Rugosidad

Hace referencia a | as caracter2sticas textul
superficies pueden ser pl anas, escal onadas
aspectos pulidos, suaves, o0 con distinto gra
Rel l eno

Los materiales de relleno pueden tener propi
presencia de relleno gobierna el comportami e
reconocidos y descritos todos | os dopegt g9 rs
de materi al es bl andos o] alterados, pueden
propiedades resistentes a corto plazo si ca
al g¥n movi mi ent o. Las caracter 2 sstoincasu pmatue
espesor, resistencia y permeabilidad.

Al teraci - -n

El grado de meteorizaci-n de |l a roca respor
f2sicos, qu2zmicos Yy biol-gicos que descompol
propiedadesameag@gaacéasl grado de alteraci-n p

CONDI CI EN HI DROGEOLCGI CA

Seval oraasn filtraciones de agua en el maci z o, e
presente en | as discontinuidades.
E |l 2ndice RMR va desde 0O hasta 100 puntos, a

clasificarse en 5 categor2as que corremmon

caracter2sticas geot®cnicas gque se toman en

civil y miner2a, especi al meentten diYenee,| esse 00 htail
del macizo y | a clase de maci zo que permite
cohesi -n del ,ynal o adgei raovddoascae n a cei x- Ehagv(ad)a
Calidad de macizos rocosos en relacién al indice RMR
Qase Calidad Valorackin RMR Cohesién e ,é"u",‘,',:‘e’m
1 Muy Buena 100-81 > 4 kg/em? > 45°
n Buena 80-61 3-4 kg/em’ 35°45°
i Media 60-41 2-3 kg/em? 25°-35°
Mala 40-21 1-2 kg/em’ 15°25°
v Muy mala <20 < 1 kg/em? b

Fi gurla Calidad de Macizos rocoFalsl &@ant dmaadta -dhe dGd n zall



SMR de Romana

La clasificaci-n geomec8nica SMR daed aRotnaacni a n(
clasificaci-n RMR de Bieniawski (1973, 1979,
def actores de&aclearokecenémdncde IR ope MaesdR&aTl i

estbactores de ajuste por orientaci - -n de I
excavaci - n.

El ajuste por la orientaci-n de | as di,sxfFogFt i
|l os cuales se describen a continuaci - n:

- Fhdepende del paralelismo entre | a direcci

pl ano del talud. Var2a entre 1,0 vy 0,15
son paralelas, y cuando el §ngul o entre &
rortas muy bajaya, Sliendéngul os de direcci

respectivamente, | os valores se ajustan a

Fo=1 —sen(a,— o))

- Fodepende del buzarmiaegmt o ode rlasvjpbmretEd.u 6 bt a|
pl anas, var?2a rendgpeec tli,p@armge nptehd a con buz

200Ay para juntas con buzarmjieéntbazampemni or
el vadjoustsa aproxi madamente seg¥%wn | a rela
.T"z=lg2,'3‘r
- Fsrefleja la relaci-n entre | os buzamient
E |l val or final pasrea cebt i2enrde cseu meaen,dd t d feam@RMR r b §
enfunci-n de | a ori,gnuaciifacter|l de pMoa®maci - -n
de excavaci-n, talscgmoehbedekpnesi - n:

SMR = RMR + (F, x F, x F)) + F,

Estfosct ores involucrados en | os ajustes por
dexcavasri expresan en | a Tabla de Clasificac

se muestra l1le2n | a figur a



Clasificacién geomecanica de taludes SMR

Factores de ajuste por la orlentackin de las juntas (F,, F, y F))
Caso . Favorable Normal | Destavorable | o MW
L s e _‘_“-}801 > 30 300 - 20 2 - 100 10° - 5° <5
P/T P, 0,15 0,40 0,70 085 1,00
1B <20 200 - 30¢ 0 - 35° 35—4% > 45°
’ F, 0.15 0,40 0,70 0385 1,00
T F, 1 1 1 1 1
P B, B, > 10° 10 - 0° o 0-(-10) < -1
T B+ B, < 110 ne* — 200 > 1200 — —
P/T F, 0 -6 ~25 ~50 ~60
Factor de ajuste por el método de excavacién (F,)
Método | Talud natural Precorte Voladura suave | o voldUrao  |volaura deficiente
F, +15 +10 +8 0 -8
Qlases de estabilidad
Qlase v v m n 1
SMR 0-20 21 - 40 4t - 40 61 - 80 81 ~ 100
Descripcién Muy mak Mala Normal Buena Muy buena
Estabilidad |Totalmente mestable Inestable Parciatmente estable Estable Totalmente estable
Roturas Ctl:n.: ::::sur & ga:\:r’cuus :’&m’zz;‘; Algunos blogues Ninguna
0 por masa
Tratamiento Reexcavacién Correccién Sistemético Ocasional Ninguno
P: rotura plana a,: direccién del talud P buzamiento del talud
T: rotura por vuelco a; direccién de las juntas f; buzamiento de las juntas
Ramana, 1997)

Figur2a Cl asi ficaci-n geomec8nica SMR, con fdabbdbmes odead
Gonzalez (2002).

Se debe obtener el 2ndice SMR para cada wuna
menor oDbErenriadmas meltee oali&saidfaiscaci -n debe ser
inicial de roca sana, rgapara |l a situaci-n de
Seg¥%n sea el valor del 2ndice SMR seembdli emwe

de | a lf2i Rersppleas omadi das de sost pamludasoisme @
clases diferentes:

SMR > 65: Sin sostenimiento (ejecuci-n de sa
70 > SMR > 465: Protecci-n (zanjas de pie; va
del talud).

75 > SMR > 30: Refuerzo (bulones; ancl ajes).
60 > SMR > 20: Hormig-n (gunita, contrafuert
40 > SMR > 10: Drenaje (superficial; profund
30 > SMR > 10: Reexcavaci-n (tendido, muros



Sosteni miento
Se define como sostenimiento a | os el ementos
i nmedi atamente despu®shn del |fai re xdees vt @ashd d unrdaard S
construcci n v despu®s de ella, as?2 como gar
La excavaci n sé onpprn exai -umadeale terreno, pudi en
parcial mente al punt o de,cgae@dbaspr esil ogadao
relativamente baja.
i
v
9w 1, O“Tu"e'
Uinea caracteristica AR
5 ., | sostenimiento § / t=t,
2 Li adt. g
N I
L.mrad‘-\/‘» ..... 4/
supuesto /", | VG
terreno / \ -~ temeno estable /
elastico \ Puts /
/ * .equilibrio - / -
Y% Desplazamlento Desplazamiento
(Desplazamiento cuando empleza a actuar el sostenimiento = uy)

Fi gur3a Gr 8fico Presi-n/ DesplazamientoTemadel dei Gonahl &
El gr@é i Biegut dar epresenta |l a relaci-n entre

despl aza@uemdos se excava el t Yanel , |l as pres
el 8stico |l a | 2nea caracter?2stica es una rect
|l 2nea es una curva. E I sosteni miento se c,0l C
y es el punto de intersecci n entre ambas | 2
equilibrio de | a excavaci -ha.flPasmadioacderlt o:
punto de equilibrio puede varEhr NuaVocM®@t ode
de T¥nel dso(0B8lA@Bra que | os desplazamientos ¢
resistencia de | a roca alrededor de | a excayv
flexible, permite |l egar a presiones deestraall
revestimiento definitivo tendr8& que absorber
que secmmodwz influencia de | os material es ¢
El proyecto y copnpbtaudei -enx edieuddeend @b os geol

geomec8nicos para el di seffo de I os sosteni mi
|l os tratamienElosdideéfdedeesosteni miento se r
seg¥%un sea | a calidad de Il a roca. Durante |
optimizan con | a informaci-n que aporta | a

forma @uegealo tpueda def ormarse deretstabdée i daw
objeto de que | a roca desarrolle su capacida



Aquelsli®s egmes regul an el terreno para que no
evitando el desprendi miento de bloques o0 cu!
controlan | os procesos de meeedefraein- cmoyyoc &
Pri marmpoa,rten seguridad durante | a esoe@xquwsdl-Inc
el ementos que | a excavaci-n requiera adicion

Lodg ptossodéeeni mi ent o snB8rshalnmilg -zmdloanzadad n fi bl

mal |l as y Exérsaleaas.otros sistemas gue tambi ®n
simult8neamente con | as funciones de estabil
enfilaje frontal, mar chiavanti, gue abarcan

colmcantes de un avance formando una corona

gue se colocan en posici-n similar y se inye
protectora que asegura |l a estabilidad para v
A continuaci - -n, se presentan mediante wuna br

caracter2sticas y propoedaspeciskrg&aceideskes Cpp

9deSi stemas de Sostenimiento.

Hor mi Broyectado

El hormig-n proyecguadist @aehmitgretgque

revi ste

0 cualquigrceatendal | as juntas y dscomepmteisn u
alteraci - -n(Hdiegra@Quralokdao se requi ere que este
resistent e, se refuerza <con mal | a @lefeichmas.o

proyecta neum8ticamente a alta velocidad sob

comparaci-n con el concreto hidrS8ulico, l a r
cemento y arena, un menor tamafo de Hesadgt ée
En obr as subterr8neas, est § sujeto a esfue
contracciones,cgrfaetes. Como | a capacidad d
se r efcwamazteersadbc spdhoqaue el el e mefnuteor, zaedsis o e Mtace
ductilidad y pueda control aEs e celmeargiraibd tea rail e

en maci zos r &g uyaadriicdian d ra

el ectroasloil dad ampya r ra;

Mezcla pre-humedecida

Aire comprimido ~

Qu de aire

[ Rodillos rotatorios

& ';..r_-.._-_1,,;_-,,:;.]3-'.,_-{‘:;_..:,_-—

|
Aire y
acelerante Baca de la

manguera

Mezcla himeda

Cuchillas rotatorias
Succion

Tubo de bombeo

1

Figurda Gr 8fico esquem8tico de | a preparaci - -Momaddodeni
Manual decdnsteflocgi -n de t(¥2n0ellée)s. de

carrete



Mal |l a El ectrosol dada

Mal l a formada por un enrejado de barras de |
(FigurSe 1wt)iliza como refuerzo para el reves
usan doasl ldee di 8mebvb® osmmdeod, s&paraciones comp

cent2metros.

Fi gurs5a Mal |l a el ectrosol dada.
Pernos

Los bulones o pernos de anclaje son barras d
vari qggdmreer al ment e leastm®qBeys66 mpstalan en el

Los pernos m8s wutilizados son aquellas barra
resina o cemento. Otros tipos de bulones sol
por agua a precsdn nfiybrdes reeesiwviadri o. Por su fc
ser activos o0 pasivos, fcomoi awma mda |l rag £p eomtni v
cabeza sobresaliente gqgue se ajusta mediante
adhiere a |l a roca en toda su.Hsonogsi tsuids tye nrac
principal mente act¥an fAcosiendoodo | as di ga&ad,nt

y aportando un efeCFioguracb@é@).i namiento

Cabeza de expansion
i Tubo para inyeccién de mortero

A

Tubo para inyeccion de B

Barreno

Placa de retén

Fi guréa Gr 8fico esquem8tico de per nolo naasVadmsa l( Ade ydipse
construcci-n de t(¥%n0ellée)s. de carretera



Cerchas
Cer c ltiambhr as, 0 maroms pretf §lliecode @macero | amin
ejercen una funci-n resistantlted dmrgon tdeec ttoo d

firmemente apoybddas EnhgelasWé&)o

Marce metdlico

Figur7fa Gr 8§fico esquem8ti cbomaeddacheaab ddet 8l 6efie.y const
carr t2@rla®é ) .

Enif aj. es

Somul ones i ncl i-ndasddo shaucnioas edlOAf rente de avan

desprendi miento y ca2?da de cufas, principaln

(Figur aEl18)®r mi neepampad gpecearsmpoasniacr opi | ot es i nst e

la secci-n o de | a clave del t Yanel cuando

avance, a causa de condiciones severa de alt
!ud:t_\ b_”fu'

-

Fi gulr8Ba Gr 8f i co esquenmBotmacdodMadesu ainf d é agliesefo y constru
carr t2@rl® ) .



Drenaj e
Sistema de perforaciones realizados ©para ca
gal er2as ®éerdreanajoeno puntos de desconfinami ¢

condiciones para | a(esetabi gudadl€@tgl maci zo

Figur9a Gr 8f i co esquem8tico de SiTesmamasdde GDnenbape ¢



CAPETULO 6:GEMAPEXI CO

La Sierra de Marquesado posee una longitud
conf ormada predominantemente por rocas <calcé§g
rocas sinorog®nicas <c| §sctuibciaesr tche dedadt Nea g e
aluvi aCeast ebeh #riesenta una -8ri entmatada eositebl
supor | as Quebradas de Ull um y Zoomda, ey Il ooss
oriental y occidehasia¢rraspetci diameat @ma rstt e ma
defal |l as de PrecoBdstbtaga pBEmntralct uras asoc
sistemas de flaelsstaacifabmathoc o oesbéeoatadoi dent &b
VilliZamda, y su piedemonte oriental por | a

actividad cuaternaria en tFogda@ha unidad mor f

Fi gwrdoa Vi sta generedt wWekilo sfeRdrotraldeZondao, y sus 8§

Rel evami ento Geol -gico

Para |l ograr un relevamiento completo, se |1le
gue incluyen el an8lisis de la litolog2a vy
fracturaci - n, intensidad de altecaohes gnmet

factores y par8metros que permiten definir e
l uego poder <correlacionarl o con el an8lisis
caracterizaci-n geot®cnica unificada del mac

A continuaci - n, se describen | as zonas relev



Crea gener al
Elsecder estudi o se compone de afl or acnmine ndlo sf

relevar |l as zonas de influencia del t Yan el e
del portal, y sectores con .eWinde ndteudche Ifdienis df oa |
af | or amire mtco p al sebteadb pobtal]a traza eeoy
correspoBdemsci a el nadbelt emiysmd sur

EneBr dal port alf |doavlsaetc Yhieer&cn faor md daantpearcaé acal in
con caliza margosa y marglaasst pl egadasgsmddmea lc

r ®gi meat croimpo esicoo plaedami gnt os asoci ados

La topograf2za manifiesta | os planos de fall e
rocas. Esto tiene una correlaci-n directa co
menor resistencia se comportan comop@magtbedrdi al
estrudtmarrgsas de col or,aaitem paomadmlda nit af)ealt iez
colo).gENs|l os di stivna ocsalam 8dipb sleass seebddrevaci o
(Figura 21)

(it

FigWwrla | magen del seetmueder aseébdcpoonsttarlu cZcoin.dna. en



Zona de faZdmdaillicum

ector con add or amiae nitnotfse m a.roFeatde ef i ni er on
e@tni cas, cuyos resultados SeEombsxpwastrm am&s
scura formando bloques inmersos en materi al

str ®s tSectobnsiecrov.a ne sptlraantoisf idced dii -arc | alsiaeni teag o

stratifyfi craeclip-emn)o anat eraideol t Amé¢ ®n pl anos de

Q ®© d® O «Q W

enerando desconf i n(Bingiuernaa 022)n el sector

Fi gwr2af | orami entos par alZonodan ai NM8génaéd as & i ihésterdtintarne
fracturados, y | a estaci-n geomec8nica nA5 que

En t® minos generales se tradomn dnearugas ,iomiaes Cc
bl ogdes hdstmm de espesor con formas pibeddmnrrea
rodeadosarmaisnament e estrati &spadEeasuan iddea dr e diut
presentaplagembsémntawr aycionn presencia de mater
menores que trituran | os materiales circunda
o colapsos deMuacfhl oosr apriieemaso.pr esent an yeso co
orden del cent2metro, ob¢egurndo28h fracturas



Fal |l a V-iZlolnide

A L/ i -

nefrladr admrei d mtsosa afectados por el falla

Fi gwr3¥i sta ge

muy fractur ad(ofs yy Bpnre gfaadiolaa® cmanarsey un grado de n
tectoni smo. Se observan planos abiertos d

El fallamiento se ve reflejado en | a condic

Ni vel es dee maogqasrotseon pl anos de debil irdadal

fracturasmomwaada fall a promadiepala,l gnairyedamsdr eg

sectores se observ: |l a existencia de mater.i e

textura terrosa fina, presente entre | os pl

pl anos de disceontdienwmiagad y nZldaureonsc idae pfoarl Ilao.s
Los niveles margosos presentan mayor grado

alterados, con una resistencia @WMugumaj2ad4)y un






Los planos de estratificaci - -n O¢ e wbka o asancd eaasadai
presentan yeso como pri(msei phlsemataedieslardeldo
costras, y niveles de yeso de ,Rotcrrmocsthe eapes
bl ando de cealnoarres Ibelnagmcso con caracter2sticas

pl armadsi ndlae rhatlilteagando en sectores a formar ¢

hi efFrpura 26)

N

& i o \ YA
TR TR LS AYIIEE C MTOw . B VoR

Fi gwrea Concreciones ¥ &euaulidai emesesdratos de calizas

La estructura presente se describe fcommada a
pliegues anticlinales y sinclinales dispuest
fracAucantinuaci2™muebtar &i basaestructurasirel
oeste en el afloramiento principal definido



gwr7i8ecuencia de fotesgranmh2asasqgestmucturas de | os ¢
oyectBdoeestt @ aeocorresponden cohill,a 2n 4 mMBeS5%a gma6nni fcic
c

Fi
pr
s e
en
y

uencia buzante hacia el oeste, dada por rocas pl
pl anos de debilidad correspondientes a | os nivel
conrlbjmaedi scontinua | as fallas en | os estratos me



Los dat os estraeaspad dhaess dgeusec r i p csi oobnrees |raesas bkeeszta
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PERFIL GEOLOGICO - PORTAL ZONDA

SECUENCIA
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de falla, estratificdais-esyraecwenrnci plligadlasginoase | ogran visualizar por cu



Est utho of o m®t r icceonadas liasvol ucr adas

El an8lisis cor mhaspderodea salc ueesntcuadsi o nvol ucr ad
SuUu ubicaci-n y estrecho v2n&eulwbiccoann la sl a anhad
y derecha del t Yan e | proyectado, y se consi d
(Figur.a 29)
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Fi gwWwr9a | magen g@aesn ecruaeln cdes |iSwovborleu cirnaadgaesn. s at el,i tsael odbes eGo
Sierra de Marguesado con ambas cuencas de

ElI an8lisis consiste en obtener par8metros b
morfom®tricos que peroniadlaintg adelisacratiibtiart idvea, dawandna
el fin de coambeet? stsiusascay pr ami eadna&leiss, i sy bl
comprender el compor.tamiento de | a misma



Cuenca Norte

La cuenca presenta un escurrimiento gener al

principal y de los tributarios que | o inte]
superficie?ded47877.m1de m ongitud y un ancho me
m&xi ma es de 1088 m, y el de altura m2ni ma d
pen

di ente medidet dl 80/

IlveE r gu3edrac a
.

Leyenda

() Cuenca Norte
.7' @ Portal del Tunel

&» Red de Drenaje

Fi gwroa | magen de ta, CnembareNasi gnado por su ubicaci
proyecSoabdroe. i magen Googl e Earth.

Se clasific- seg¥%n Strahler (1952), como una
gue suman una |l ongitud de 4.911 m y | e otor ¢
principal es baja, siendo | a morf aleadgde dealer

subdendr2tico.

Con base en |l os resultados de | os par 8metr o:
medi a, que indica una buena din8mica de escu
de tiempo que se relaciona tambi ®n Iciochadi.n al
En relaci-n con | os 2ndices de compacidad vy
|l i geramente alargada con una producci-n sost
crecientes moderado a alto.

La relaci-n de |l ongitud indica mayor ener g?2

Al macenamiento H2drico es un par8metro hidro

el que alcanza el caudal m8 X i mo, i ndumcadalk or
06481 al macenamdehtoathédreéesobajo.

La caracterizaci-n cualitativa se |Ilev:- a ca
mor f om®t ricos de | a cuenca, |l os cual es son

ecuaciones y resultados sORigupre8adadygs3a8)con



Indice de compacidad Ke=0.28(F/ VT) (Gravelius, 1914)

Indice de circularidad Re=4z1/P? (Miller, 1953)

Relacion de elongacion Re=(vJd44/7)/L  (Schumm, 1956)

Factor de forma Ff=A/I (Horton, 1932)

Sinuosidad del cauce S=1lLep/L

Ancho medio Wm=dA/L

Desnivel de cuenca Hr=H-h (Hadley v Schumm, 1961)

Razon de relieve Rr=1Hr/L (Schumm, 1956)
Hl’nnero de rugosidad de Melton MRN = Hr/ A" (Melton, 1965)
Densidad de drenaje Dd =Lt/ A (Horton, 1932)
Frecuencia de cursos de n orden Fn= Z N, /4 (Horton, 1932)
Textura de drenaje Td= ZN” /P (Horton, 1945)
Rugosidad de cuenca Rd = Dd/Hr
Relacion de bifurcacion Rb=N_,/N, (Schumm, 1956)
Relacion de Longitud R=L /L, (Horton 1945)

RHO = R/Ab (Horton 1945)

mCoeficientesaalmacenamiento hidrico (RHO)

Fi gWwrla F-r mul aasr 8dnee tlrooss pp §si cos y derivados del ans8l i s
clase te-rica de |l a materia fAiMorfometr2za y angl i s
PARAMETROS MORFOMETRICOS BASICOS PARAMETROS MORFOMETRICOS DERIVADOS

AArea(m2) 8751163 Kc : Indice de Compacidad 1,259
P : Perimetro (m) 1330 Rc : Indice de Circularidad 0,621
L : Longitud de la Cuenca (m) 477,15
Re : Relacién de elongacion 0,700
O : Orden de la Cuenca 4
On : Orden del curso 4 Ff - Factor de forma 0,384
H: Altura maxima (m) 1088 S : Sinuosidad del cauce 1,004
h : Altura minima (m) 816 Wm : Ancho medio 183,4
Ltc : Longitud total de cauces (m) 4911,17 Hr : Desnivel de la Cuenca 272
Lep : Longitud d(:)cauce principal 4792 Rr : Razén del Relieve 0,570
RED DE DRENAJE Ne de Rugosidad de Melton 0,919
Orden Longitud (m) Cauces - _
Dd : Densidad de drenaje 5,612
1
2815,534 137 Fn : Frecuencia de cursos de 3068.97
2 932,926 60 Orden n )
Td : Textura de Drenaje 200,75
3 526,536 33 -
Rd : Rugosidad de la cuenca 0,021
4 636,171 37 Rb : Relacién de Bifurcacion 1,66
Total 4911,168 267 R : Relacién de Longitud 1,08
T RHO : Coeficiente de 0.648
Principal 479,2 1 almacenamiento Hidrico '

Fi gwrza Tabl a de resultados



Cuenca Sur

La cuenca presenta un escurrimiento gener al

noroeste dada por el drenaje del cauce pri.
§ngulos entre 45A y 60A. TiRen%®l2unm dea pleargict
medio de 152 m. El punto de altura m8xi ma e:¢
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g Leyenda
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e
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@ Portal del Tnel
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uman una |l ongitud de 4.344 m vy | e otorg
auce principal tiene valor cttemaamciaal @
scasa sinuosidad. EI disefo de | a red d
ase en |l os resultados de | os par 8metr o:
, gue indica una buena din8§mica de escu

empo que se relaciona tambi ®n Iciochadi.n al

l aci -n con |l os 2ndices de ddmmecifdadnay c
|l oblonga, alargada con una producci -n
cientes moderado a alto.

|l aci -n de |l ongitud indica mayor energ?
enamiento H2drico es un par8metro hidro
e alcanza el caudal M8 Xxi mo, indumadalkor
al macenami ent oesh?2bdarjioco del cauce
racterizaci-n cualitativa se |l ev:- a ca
m®t ri cos de l a cuenca, |l os cual es son

iones y resultados sORigyupre8d4dygs38&)con



Indice de compacidad Ke=0.28(F/ \.T) (Gravelius, 1914)

Indice de circularidad Re=4z1/P? (Miller, 1953)

Relacion de elongacion Re=(vJd44/7)/L  (Schumm, 1956)

Factor de forma Ff=A/I (Horton, 1932)

Sinuosidad del cauce S=1lLep/L

Ancho medio Wm=dA/L

Desnivel de cuenca Hr=H-h (Hadley v Schumm, 1961)

Razon de relieve Rr=1Hr/L (Schumm, 1956)
Hl’nnero de rugosidad de Melton MRN = Hr/ A" (Melton, 1965)
Densidad de drenaje Dd =Lt/ A (Horton, 1932)
Frecuencia de cursos de n orden Fn= Z N, /4 (Horton, 1932)
Textura de drenaje Td= ZN” /P (Horton, 1945)
Rugosidad de cuenca Rd = Dd/Hr
Relacion de bifurcacion Rb=N_,/N, (Schumm, 1956)
Relacion de Longitud R=L /L, (Horton 1945)

RHO = R/Ab (Horton 1945)

__.Coeficientedaalmacenamiento hidrico (RHO)

Fi gwrda F-r mul aasr 8dnee tlrooss pp §si cos y derivados del ans8l i s
clase te-rica de |l a materia fAiMorfometr2za y angl i s
PARAMETROS MORFOMETRICOS BASICOS | PARAMETROS MORFOMETRICOS DERIVADOS
A:Area (m2) 7834570 | |Kc : Indice de Compacidad 1,476
P : Perimetro (m) 1475,64 Re : Indice de Circularidad 0,452
L : Longitud de la Cuenca (m) 51228 Re : Relacién de elongacion 0,617
O: Orden de la Cuenca 5
Ff : Factor de forma 0,299
On : Orden del curso 5 - -
S : Sinuosidad del cauce 1,22
H: Altura maxima (m) 1085
Wm : Ancho medio 152,94
h: Altura minima (m) 810
- Hr : Desnivel de la Cuenca (m) 275
Ltc : Longitud total de cauces (m) 4344,88
Lcp : Longitud del Cauce principal Rr : Razén del Relieve 0,537
(m) 624,12
N° de Rugosidad de Melton 0,982
RED DE DRENAJE
Orden Longitud (m)  Cauces Dd : Densidad de drenaje 5,58
1 2517,29 118 : i
Fn : Frecuencia de cursos de 2948,72
2 735,75 51 Orden n
Td : Textura de Drenaje 156,46
3 607,12 38
Rd : Rugosidad de la cuenca 0,020
4 119,43 9
Rb : Relaciéon de Bifurcacion 2,13
5 365,30 14 - -
R : Relacién de Longitud 1,02
Total 4344,88 230
RHO : Coeficiente de 0.480
Principal 624,12 1 almacenamiento Hidrico '

Fi gwrba Tabl a de resultados



Paa finalizar con el caphtiubhe dbesBMapeooBGeosl
durante | os trabajos en campo, (Fsgeut)mge r maeif
| a mor fol og?a de |l os principales Il i neami er

comportamiento del maci zo rocoso en el 8§r ea
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Rel evamiento Geomec8nico

Se realiz- una car acbeaosma dia-sre kel |mactioznoa d
observaciones realizadas en ventanas geot ®
di ferentes sectmroeleee\ areadtede lonafciinzode y | ogr ar

| as caract er 2 setsitcrausc tguercatl ®cqnuiec oc ondi ci onan al

La Fi Gumuaestra | as ventanas geomec 8lndwarst adnoi ne
Las primeras tarzespoddéenpartal delbrtevared | tan
a distintas cotas con el fdel ade coeglii €t mare su |
profundi dad. Otro punto fue elegido sobre el
t Yaryeplor Yhac ma, el norte ypsuncikahl lqgafelsamraanndfe net
manera clara | a influencia del fallamiento r

4

1 :

"

_|
1=
| o
N
Iy

lo
Fi gwrfa Vi sta genecmda.db®epwvahnhal oZ principales taludes
estacioneé; geomec8nicas relevadas.
El si ccwiaedndaeume | as cak act ery? sat iccoanst idneu alcdisa st :
pl anillas de Icos rreslpeownmamiesmntess a | agFiveudla nd s

Fi gWwBr8a Tabl a deedates gtilizados en an8lisis de |












































































































































































































