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RESUMEN

El trabajo se desarrollo en el Dique ElI Tambolar, ubicado en el ambito de la Precordillera
Central sanjuanina, en la zona limitrofe de los departamentos de Zonda y Ullum.

El estudio busca caracterizar desde el punto de vista geoldgico estructural y geotécnico el
macizo rocoso en el cerro Tambolar, el cual, se encuentra conformado por rocas carbonaticas
de la Formacion San Juan, ubicado sobre la ladera sur del rio San Juan, donde se emplazara
el muro del dique y las diferentes obras de infraestructuras asociadas.

Para el cual, se realizé un mapa geoldgico de superficie e interpretacion a partir de una
secciodn estructural este — oeste, abarcando desde la localidad de Pachaco por el margen sur
del rio, hasta su margen este, cruzando el rio San Juan, y un modelo geoldgico - geotécnico
del cerro, contrastando los resultados de las calidades y de los datos geomecanicos del
macizo. Estos fueron determinados a partir de los relevamientos realizado durante las
diferentes etapas de excavacion subterraneas en las diversas areas, las cuales son el tunel
de conduccion, tunel de acceso a pozo de compuertas y las galerias de inyeccién con sus
accesos y en las obras a cielo abierto que son el aliviadero, la rapida y los diferentes caminos
de acceso trazados sobre el cerro.

Dichos relevamientos se efectuaron por medio de la clasificacion de RMR de Bieniawski
(1989), la RQD (Rock Quality Designation) y el indice de Q (Quality) de Barton.

A su vez, se realizd el estudio de estabilidad cinematica en los taludes con ventanas
geotécnicas ubicadas en zonas determinadas, vinculando la clasificacion RMR (Bieniawski
1973 -1989) y de SMR (Romana 1985) y el analisis a partir de estereogramas de falla planar,
rotura por cufia y vuelco de estrato, donde se representaron las familias de discontinuidades
en la zona del aliviadero y de la rapida y en funcion de ello, se recomendd para cada situacion
el sostenimiento mas adecuado para la estabilidad de los taludes.

Partiendo de los analisis y de la interpretacion de los datos obtenidos del cerro el Tambolar el
cual esta conformado por calizas de la Formacién San Juan, clasificada a partir de Bieniawski
como tipo 3, regular, se observan multiples plegamientos delimitados por un sistema de fallas
inversas, tal disefio estructural se correlaciona con el esquema estructural de la faja plegada

y corrida de Precordillera Central.



|. INTRODUCCION

El dique ElI Tambolar, una obra de ingenieria de gran importancia para el desarrollo de la
provincia y del pais, tiene distintas finalidades, entre las que destacan, su uso para almacenaje
de agua y regadios, el abastecimiento regular de agua, el control de avenidas y la generacion
de energia eléctrica (Gonzalez de Vallejos, 2002), entre otros.

Sera una presa del tipo CFRD (Concrete Face Rockfill Dam) el cual consistira de un cuerpo
conformado por rellenos seleccionados y compactados, protegidos por una pantalla
impermeable de hormigdn armado. En este caso tendra una altura sobre el nivel del rio de 83
metros, y una altura de fundacion de presa de 113 metros, con una capacidad de
almacenamiento de 605 millones de metros cubicos.

El dique forma parte de un sistema multiple de aprovechamiento del rio San Juan, que
permitira incorporar 70 Megavatios (MW) al sistema eléctrico sanjuanino y nacional.

La seguridad de las presas y la geologia vinculada a su emplazamiento constituye uno de los
temas de investigacién mas importantes en mecanica de rocas e ingenieria geoldgica. Ya que
muchos de los accidentes mas graves han sido causados por el fallo de cimentaciones y
ruptura de los muros o deslizamientos en las laderas circundantes a la presa, generando
inundaciones aguas abajo. Entre estos accidentes destacan los ocurridos en las presas de
Malpasset (Francia) en 1959, Vajont (Italia) en 1963 y Teton (EE.UU.) en 1975. Si bien los
problemas fueron distintos en los tres casos, las roturas estuvieron relacionadas con el
comportamiento geoldgico del terreno (Gonzalez de Vallejos 2002).

El objetivo de este Trabajo Final de Licenciatura es el analisis e interpretacion de las
estructuras geoldgicas a escala macroscopica, y su vinculacion con los parametros
geotécnicos que permiten evaluar la calidad geomecéanica del macizo rocoso del cerro
Tambolar, lugar donde se construira el aliviadero. Este constituira el érgano principal de
evacuacion de excedente de agua de la presa mediante un canal lateral ubicado sobre el
margen derecho del rio.

En este sector se encuentran desarrollados los tuneles de desvio y descargador de fondo, los
cuales son independientes y presentan una longitud de 455 metros. También se emplaza el
tunel de aduccion con una longitud de 2700 metros, cuya finalidad sera conducir el agua hasta

la casa de maquinas ubicada aguas abajo sobre el mismo margen del rio.



1.1 Objetivos

Con motivo de dar cumplimiento al requisito necesario para la obtencién del titulo de
Licenciado en Ciencias Geoldgicas, que otorga la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales dependiente de la Universidad Nacional de San Juan, se han planteado los
siguientes objetivos generales y especificos para este estudio.

El objetivo general de este trabajo es caracterizar desde el punto de vista geoldgico,
estructural y geotécnico el macizo rocoso que conforma el cerro Tambolar, sobre la margen
derecha del rio San Juan, donde se emplazara el muro de la presa y obras de infraestructura
asociadas.

Los objetivos especificos consisten en realizar un mapa geoldgico de superficie e
interpretacion de una seccién geoldgica estructural E-O. Por otra parte, se pretende clasificar
y determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo a partir de la construccion de un
modelo geoldgico y geotécnico del area donde se emplazaran los tuneles derivadores, zona

de aliviadero y construcciones anexas del proyecto El Tambolar.

1.2 Ubicacion y Accesos

La zona de interés se situa sobre el curso del rio San Juan, en el limite interdepartamental de
Zonda y Ullum, a 145 km por ruta desde la ciudad de San Juan hacia el departamento
Calingasta. Desde un punto de vista geoldgico la zona se ubica en la Precordillera Central
(Baldis y Chebli 1969).

El acceso a la zona se realiza desde la ciudad de San Juan a través de la Ruta Nacional N°
40 hacia el norte hasta la localidad de Talacasto. A continuacién, se empalma con la Ruta
Provincial N°436, por la cual se transita hacia el oeste unos 20 km, para acceder al empalme
con la Ruta Nacional N° 149, la cual conecta con el departamento Calingasta. A unos 80 km
desde dicho empalme se encuentra la localidad de Pachaco, en la quebrada del rio San Juan,

donde se encuentra el ingreso al proyecto El Tambolar (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y vias de acceso de la zona de estudio.

1.3 Geografia

La zona de estudio corresponde al ambiente de Precordillera caracterizada por cordones
montafosos con orientacion norte — sur. Entre los mas importantes destacan la sierra de La
Dehesa hacia el este, con una altura de 2822 m.s.n.m (todas las alturas estan referidas a
metros sobre el nivel mar), el cerro Tambolar cuya altura es de 2310 m y se corresponde al
area de estudio, mientras que hacia el noroeste se ubica la sierra de La Cantera con una
altitud de 2885 m.



1.4 Hidrologia

En la zona de estudio la mayor influencia hidrica es ejercida por el rio San Juan el cual es un
curso de agua permanente, producto del deshielo de nieve en la alta Cordillera de los Andes,
por sobre los 3000 m de altura.

El rio San Juan se forma por la confluencia de dos rios principales, el rio Castafio que drena
desde el norte y el rio de Los Patos que aporta desde el sur, ambos en el departamento de
Calingasta en la zona conocida como Las Juntas.

El rio San Juan, tiene un caudal medio de 56 m®/s, su curso medio es de 500 km de longitud

y la cuenca cubre 39.906 km?.

1.5 Clima

El clima de la provincia de San Juan se clasifica como desértico (BWh/BWk), de acuerdo con
la clasificacion climatica de Koppen, con precipitaciones escasas, elevada aridez y una
importante oscilacion térmica tanto anual como diaria. Las temperaturas oscilan en torno a la
media de 32 °C de enero, con maximas que superan los 39 °C y picos de 44 °C. Por otra
parte, en el mes julio la media ronda los 8 °C con heladas, donde las temperaturas se ubican
por debajo de 0 °C. Ningun mes tiene precipitaciones por encima de los 20 mm, siendo estas
mas probables en verano (entre diciembre y marzo).

En el departamento de Zonda, donde se emplaza la zona de estudio, las temperaturas oscilan
entre los 10 °C anuales, con maximas de hasta 40 °C en verano y minimas inferiores a 0 °C
en invierno. Predominan vientos en dos direcciones; el del sector sur es frio, y el otro

proveniente del oeste es calido y seco, este ultimo denominado como viento Zonda.

1.6 Vegetacion

El clima dominante en la zona de estudio determina que el suelo esté pobremente desarrollado
(entisoles, aridisoles, molisoles). Debido a estas condiciones el tipo de vegetacion presente
es el arbustal, resinoso, micrdfilo perennifolio o jarillal, que compone una estepa mas o menos
abierta con una altura de uno a dos metros, con dominancia de jarillas (Larrea divaricata,
Larrea cuneifolia y Larrea nitida) en diferentes combinaciones y otros arbustos como la mata

sebo (Monttea aphyla) y la mata negra (Bougainvillea spinosa) (Daniele y Natenzon 1994).
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1.7 Metodologia

Tareas de gabinete:

Recopilacion y analisis de informacion previa del area de estudio.

Interpretacién geoldgica a partir de imagenes satelitales y de drone, para la obtencién de
un mapa base a escala 1:10.000, que luego fue completado con los relevamientos de
datos estructurales vy litologicos realizados en el terreno.

Eleccién y ubicacion de seis estaciones geomecanicas en superficie, teniendo en cuenta
diferentes unidades litologicas y elementos estructurales (fallas principales y pliegues).
Elaboraciéon del mapa geoldgico con el ploteo de los datos levantados en el terreno y
construccion de una secciodn estructural E-O transversal a las estructuras principales.
Andlisis de las principales caracteristicas del macizo con respecto a las obras de
infraestructura alojadas y previstas para el mismo.

Procesamiento y andlisis de los datos, considerando las condiciones del macizo, la
orientacion vy distribucién de las discontinuidades, estructuras de fallas con respecto al
disefio de talud, mediante el software Dips.

Elaboracion de un modelo geolégico con la representacion de los datos superficiales y los
subterraneos en la zona de estudio cerro Tambolar, obtenidos de los relevamientos de
campo y a lo largo de las galerias de exploracidn/control geotécnico.

Propuesta de medidas de mitigacién para los sectores vulnerables (donde la roca se
presente con caracteristicas desfavorables, las cuales generen derrumbes o

desplazamiento de bloques) donde se emplazaran las obras correspondientes.

Tareas de campo:

Se realizé una caracterizacion geoldgica - estructural, a partir del levantamiento de datos
de direccién de buzamiento y buzamiento (Dbz/Bz), con brujula tipo Brunton.

Las zonas relevadas fueron geolocalizadas con puntos tomados con dispositivos tipo GPS,
a los fines de la descripcidn y caracterizacion litolégica para la confeccion de la seccién
geoldgica.

Durante los avances en las galerias y tuneles, el area de geologia de la UTE Tambolar,
de la cual formd parte el licenciando, realizé 475 relevamientos, cuyos datos fueron
empleados en la elaboracion del presente trabajo. La metodologia utilizada para la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso se ajusté a la propuesta por la Sociedad
Internacional de Mecanica de Roca (ISRM 1981) por medio de la clasificacién de RMR de
Bieniawski, la RQD (Rock Quality Designation) (Anexo — Tabla I) y el indice de Q (Quality)
de Barton (Anexo — Tablas II).

Para la toma de datos se utilizé la planilla de RMR de Bieniawski modificada por la UTE

Tambolar, en donde se establecen los parametros de evaluacién del macizo.



A continuacion, se describen las caracteristicas principales de las clasificaciones
geomecanicas y parametros empleados.

Las planillas utilizadas en este trabajo consisten en una clasificacion del macizo a partir de las
caracteristicas geomecanicas. Esta clasificacion fue disefiada por Bieniawski en 1973 y
posteriormente actualizada en 1979 y 1989. Este sistema determina indices de calidad del
macizo en funcién de una serie de parametros a describir, tales como: resistencia de la roca
intacta, grado de fracturacion y diaclasado del macizo, presencia de agua y la orientacion de
las discontinuidades respecto al elemento de estudio: tunel, talud o cimentacion.

El indice RMR puede tomar valores entre 0 y 100 puntos a partir de los cuales el macizo
rocoso puede clasificarse en 5 clases, siendo la clase | correspondiente a macizos de muy
buena calidad con RMR entre 81 y 100, mientras que la clase V corresponde a macizos de

muy mala calidad con RMR entre 0 y 20 (Tabla 1.1).

Tabla de Clasificacion R.M.R
RMR CLASE CALIDAD
81-100 I Muy Buena
61-80 1 Buena
41-60 1l Media
21-40 \Y) Mala
0-20 \Y Muy Mala

Tabla 1.1: Clasificacion de la calidad del macizo a partir de la valoracién de los puntos del R.M.R segun Bieniawski.
Tomado de Jofre (2021).

A continuacién, se describen los diferentes parametros relevados y analizados del macizo
rocoso expuesto en el cerro Tambolar.
Dureza (Resistencia)

La dureza es una propiedad directamente relacionada con la resistencia de la matriz rocosa,
que depende de la composicion mineraldgica y del grado alteracién (Gonzalez de Vallejo,
2002). En laboratorio se obtiene del ensayo de compresién simple o uniaxial, el cual se lleva
a cabo en testigos de rocas, probetas (preparadas en laboratorios) o a partir del ensayo de
carga puntual. En el terreno la resistencia de la matriz rocosa se obtuvo por medio de tablas
a partir de la respuesta de esta a los golpes de martillo geoldgico. La puntuacion asignada
varia desde 0 (minima resistencia) hasta 15 puntos (maxima resistencia) dependiendo de la

resistencia de la roca (Tabla 1.2).



. Fracturas con Mas de un Un golpe firme | Hendidura con .
. Solo astillas Hendidura
Comportamiento X muchos golpes | golpe para ser para ser golpe de Desgranable -
con piqueta : ; con la ufia
de martillo fracturada fracturada piqueta
DUREZA
R6 R5 R4 R3 R2 R1 RO
Resistenciaala |, »50 Mpa | 100-250 Mpa | 50-100 Mpa | 2550 Mpa 5.25 Mpa 1-5 Mpa <1 Mpa
compresion
VALUACION 15 12 7 4 2 1 0

Tabla 1.2: Clasificacion en base a la resistencia a la compresion.

RQD (Rock Quality Designation) (Deer 1967)

Es el indice usado para medir el grado de fracturamiento de un macizo rocoso, el cual esta
definido por el numero, espaciado y condiciones de las discontinuidades cualquier sea su
origen y clase (Gonzalez de Vallejo 2002).

Valora el grado de fracturacion del macizo segun el universalmente conocido RQD desde 3
puntos para un valor de RQD inferior al 25% hasta 20 puntos para un valor de RQD superior
al 90% (Tabla 1.3).

El indice se estima a partir del analisis de testigos de roca, o bien, como fue realizado en el
presente trabajo, mediante determinaciones en afloramientos sobre la base de correlaciones

empiricas como la de Palmstrom, 1975 (ISRM 1981).

Donde:
RQD: 115-3,3xJv paraJv>4.5
RQD: 100 para Jv<4>5
JV: Es el parametro que representa el numero total de discontinuidades que
interceptan una unidad de volumen m3 del macizo rocoso.
N° de discontinuidades
Jv: y
longitud media (espaciado medio de cada familia de discontinuidades)
RQD 90 - 100 % 75-90 % 50 -75 % 25-50 % <25%
Excelente Buena Regular Mala Muy mala
VALUACION 20 17 13 8 3

Tabla 1.3: Clasificacion a partir del porcentaje de RQD y puntuacion asignada segun Bieniawski (1989).



Espaciamiento de las Discontinuidades

Este parametro, se refiere al espaciamiento de las discontinuidades estructurales sistematicas
del macizo (planos de diaclasas, estratificacion). Se define como la distancia media entre
aquellos planos de discontinuidad que presentan las mismas caracteristicas geomecanicas y
que por lo tanto corresponden a una misma familia.

La resistencia del macizo rocoso disminuye al aumentar el nimero de discontinuidades y por
lo tanto es directamente proporcional al espaciado de cada familia. Esto es, a mayor
espaciado de discontinuidades, mayor resistencia tendra el macizo y viceversa (Figura 1.2).
La puntuacion de este parametro alcanza valores de 20 puntos para discontinuidades (por
ejemplo, diaclasas) con separacion superior a los 2 m y un valor minimo de 5 para

discontinuidades con espaciamiento inferior a 0.06 m (Tabla 1.4).

ESPACIAMIENTO DE >2,0m 0,6-20m 0,2-0,6m 0,06-0,2m <0,06 m
LAS
DISCONTINUIDADES ] ) .
Muy espaciadas | Espaciadas | Moderadamente Juntas Muy juntas
VALUACION 20 15 10 8 5

Tabla 1.4: Clasificacién a partir de la separacion entre familias de discontinuidades y puntuacion asociada a
Bieniawski (1989).

Figura 1.2: Imagen del talud del camino auxiliar al aliviadero, donde se indica con trazos rojo la separacién de las

discontinuidades horizontales (estratificacion) y con lineas entrecortadas de color negro se indica las verticales
(diaclasas), con color amarillo se indican las zonas tapadas.



Apertura de discontinuidades
Es la distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad cuando no existe
relleno, o este es blando y no favorece la estabilidad del macizo (Figura 1.3). La influencia en
la resistencia de las discontinuidades es muy importante, al modificar las tensiones sobre las
paredes. Los procesos de disolucion o desplazamiento pueden dar lugar a aberturas

importantes (Tabla 1.5).

APERTURA DE LAS Cerrada Muy juntas Juntas Abiertas Amplia
DISCONTINUIDADES
0.0mm (0-0,1mm) | (0,1-1mm) (1 -5mm) mayor a 5mm
VALUACION 6 5 4 1 0

Tabla1.5: Clasificacion en base a la separacion entre los planos de discontinuidades y puntuaciéon asociada a
Bieniawski (1989).

Figura 1.3: En la imagen se indica planos de discontinuidad abiertas (indicadas con amarillo), observadas sobre el

hastial derecho durante la excavacion de la galeria de acceso a pozo de compuertas.



Persistencia o Continuidad

La persistencia o continuidad de un plano de discontinuidad es su extension superficial,

medida por la longitud segun la direccion del plano y segun su buzamiento (Gonzalez de

Vallejos 2002).

La persistencia o continuidad puede ser cuantificada como muy alta (longitud mayor a 20 m)

a muy baja (longitud menor a 1 mm) (Tabla 1.6), observando la longitud de las trazas de las

discontinuidades en la superficie expuestas (Figura 1.4 y Figura 1.5).

Muy alta Alta Mediana Baja Muy baja
PERSISTENCIA O CONTINUIDAD
Mayor a (> 20m) 10- 20m 3-10m 1-3m Menor a (< 1m)
VALUACION ‘ Tuneles 0 1 2 4 6

Tabla 1.6: Clasificacion a partir de las longitudes de las discontinuidades y su puntuacion de acuerdo a Bieniawski

(1989).

Figura1.4: Talud en la zona del Aliviadero en la cota 1233 m., donde se indican con rojo las lineas de

persistencia de las discontinuidades principales.
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Figura 1.5: Diagramas mostrando los diferentes modelos de persistencia de varias familias de discontinuidades.

Donde (a — b) son persistente, (c-d) subpersistente, (e-f) no persistentes. (Tomado de Gonzalez de Vallejo 2002).

Rugosidad

Se define la rugosidad como las irregularidades de la superficie de la discontinuidad al tacto.

Se emplea en sentido amplio para hacer referencia tanto a la ondulacién de la superficie de

la discontinuidad, como a las irregularidades o rugosidades (Figura 1.6).

Cuanto menor sea la rugosidad, la roca sera menos competente y cuanto mayor sea, la roca

sera mas competente. Este parametro puede oscilar entre 0 (rugosidad nula) y 6 (superficies

muy rugosas) (Tabla 1.7).

RUGOSIDAD Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable | Muy Desfavorable
Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Suave Espejo falla
VALUACION 6 5 3 1 0

Tabla 1.7: Clasificacion en base de las irregularidades en la superficie al tacto.
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Figura 1.6: En (A) se observa el frente del tunel de excavacion en el tunel de acceso a pozo de compuertas, en el
frente de excavacion, (B) Perfiles de rugosidad. La longitud de los perfiles esta en el rango entre 1 y 10 metros
(ISRM 1981) (Modificado de Gonzalez de Vallejo 2002).

Relleno
Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un material de naturaleza distinta a la roca
de las paredes (Figura 1.7). Existen gran variedad de materiales de relleno con propiedades
fisicas y mecanicas muy variables. Se tiene en cuenta si los materiales de relleno son blandos
(Tabla 1.8) o estan alterados dado que, estos podrian sufrir variaciones importantes en sus
propiedades resistentes a corto plazo, bajo el supuesto de un cambio en el contenido de

humedad o si son sometidos a algun movimiento a lo largo del plano de discontinuidad.

Muy Favorable Blando menor a Muy desfavorable
RELLENO Duro menor a 5mm | Duro mayor a 5mm 5
Sin relleno mm Blando mayor a 5mm
VALUACION 6 5 3 1 0

Tabla 1.8: Clasificacion a partir de los rellenos entre las discontinuidades.
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Alteraciones

Son aquellas modificaciones de las caracteristicas del macizo, en su composicién o en sus
propiedades, se producen por: las aberturas de las discontinuidades naturales, la formacion
de nuevas discontinuidades por la ruptura de la roca y la abertura a lo largo de las
imperfecciones en los granos o minerales que constituyen al macizo, siendo distinguible por
la decoloracion superficial de los afloramientos (Figura 1.7).

El grado de alteracién puede ser clasificado en funcion a las observaciones del grado de
desintegracién o descomposicion en los bloques de roca, asi como la decoloracion observada

en las superficies de las discontinuidades.

Muy Favorable . Muy desfavorable
ALTERACION Ligeramente Moderada Muy alterada
No alterada alterada alteracion Descompuesta
VALUACION 6 5 3 1 0

Tabla 1.9: Clasificacion teniendo en cuenta el nivel de alteracion del macizo.

i ?

Figura 1.7: imagen del talud del plinto sobre la cota 1140m en el margen derecho, donde se observan estructuras
de fallamiento inverso (lineas rojas) rellenas de arcillas, las cuales producen alteracién rica en oxidos de

manganeso y hierro.
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Aguas Subterranea. Presencia de Agua — Condiciones Hidrogeolégicas

Este indice, considera las filtraciones de agua en el macizo, el flujo de agua y la humedad

presente en las discontinuidades. La puntuacién alcanza un valor maximo de 15 para un

macizo rocoso seco y un valor minimo de 0 (Tabla 1.10), cuando el agua esta fluyendo entre

las juntas con un caudal superior a 125 I/min o la relacion presion de agua/tension principal

mayor es superior a 0,5 (Figura 1.8).

Infiltracién en 1.0 m de tunel Ninguna <10 10-25 25 - 125 > 125
(Is/min)
Presion del agua en
rous Relacion la fisura cero 00-01 | 01-02 | 02-05 >05
SUBTERRANEA Esfuerzo mayor ¢ o o - '
principal
Situacion general Completamente Humedo Mojado Goteando Desc'arga
seco gota a gota continua
VALUACION 15 10 7 4 0

Tabla 1.10: Clasificacion a partir de las filtraciones de agua.

Figura 1.8: Imagen de la excavacion de la galeria de acceso de bifurcador, donde se observa la filtracion de aguas

subterraneas en la zona del piso, la altura media del tunel es de 5.78 metros.
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Orientacion de las Discontinuidades
La orientacion de las discontinuidades con respecto al eje de la obra y su direccién de
excavacion, es un factor de suma importancia para determinar el sostenimiento necesario
para la estabilidad del macizo. En la (Tabla 1.11), se presentan los indices de correccion a
tener en cuenta cuando la orientacidon de las discontinuidades sea favorable o desfavorable
(Figura 1.9).

ORIENTACION E INCLINACION DE Muy
LAS DISCONTINUIDADES Muy Favorable | Favorable Regular Desfavorable Desfavorable

VALUACION Tuneles 0 -2 -5 -10 -12

Tabla 1.11: Clasificacion del macizo a partir de la orientacion de las discontinuidades.

Figura 1.9: Frente de excavacion tunel de conduccion, en donde se observaron los planos de estratificacion

paralelas al avance con un buzamiento promedio de 56° en direccion al SE.
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Otro método utilizado para clasificar el macizo rocoso, que permite determinar los posibles
tipos de sostenimiento a emplear en las excavaciones de las galerias y tuneles, es el indice
de calidad de Barton, también conocido como Q (Quality) de Barton (1993) (Figura.1.10).
Este sistema ha sido propuesto por el Instituto Geotécnico de Noruega, el cual indica la calidad
del macizo, basado en la observacion de cientos de casos tipicos de estabilidad de
excavaciones subterraneas.

Para obtener el valor numérico de este se plantea la siguiente ecuacion:

RQD fr Jw
in " Jja ' SRF

Q= [1]

El indice Q varia entre 0,001 y 1000 clasificandose el macizo rocoso como:
® 0,00y 0,01: Roca excepcionalmente mala

® 0,01y 0,1: Roca extremadamente mala

® 0,1y 1:Roca muy mala

® 1y4:Rocamala

® 4y 10: Roca media

® 10y 40: Roca buena

® 40y 100: Roca muy buena

® 100y 400: Roca extremadamente buena

® 400y 1.000: Roca excepcionalmente buena
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CLASES DE ROCA
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Figura 1.10: Sostenimiento a partir del indice Q (Barton 2000) (Fuente Gonzalez de Vallejo 2002).

Donde:

RQD: representa una medida del fracturamiento de la roca propuesta por Deere et al. (1967).

Se expresa en porcentaje (Tabla 1.12) y los valores inferiores al 25% indican un macizo muy

fracturado y de muy mala calidad, mientras que, los valores de RQD superiores al 90% indican

un macizo rocoso nada o muy poco fracturado y por lo tanto de excelente calidad.

INDICE DE CALIDAD DE ROCA RQD NOTAS
a) Muy Mala 0-25 |1- ('3uand.o el valor RQD es menor a
10 (inclusive cero) se le otorga un
b) Mala 25-50 _lvalor nominal de 10.
c) Regular 50-75 |2 - Intervalos de 5 son suficientemente
d) Buena 75-90 |Precisos.
c) Excelente 90 - 100

Tabla 1.12: Clasificacion a partir del RQD.

Jn: representa el indice numérico del sistema de fisuras o diaclasas.
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De forma similar al RQD, el Jn indica el grado de fracturacién del macizo rocoso. Los valores
de 0,5 indican rocas masivas no diaclasadas, mientras que un valor de 20 corresponde a
rocas trituradas con valores intermedios que describen la presencia de uno, dos, tres y cuatro

sistemas de fracturas (Tabla 1.13).

SISTEMAS DE FISURAS Jn NOTAS

a) Masivo, sin o con pocas fisuras a?25 ]- Para cruces con tuneles utilizar 3 x
n.

2 - Para portales utilizar 2 x Jn.

b) Un sistema de fisuras

d) Dos sistemas de fisuras

e) Dos sistemas de fisuras + una aislada
f) Tres sistemas de fisuras

0
2
c) Un sistema de fisuras + una aislada 3
4
6
9

g) Tres sistemas de fisuras + una aislada 12
h) Cuatro o mas sistemas de fisuras, fisuracion intensa, etc 15

i) Roca triturada, terrosa. 20

Tabla 1.13: Clasificacion a partir del nimero de discontinuidades observadas.

Jr: representa el indice numérico que expresa el grado de rugosidad de las fisuras (Tabla
1.14).
Este indice contempla nueve categorias desde (a) a la (i) diferenciadas en tres grupos: A-

diaclasas donde las paredes hacia ambos lados de la fractura estan en contacto; B- diaclasas
cuyas caras estan en contacto ante un desplazamiento inferior a 10 cm y C- diaclasas que no

estaran en contacto ante desplazamientos cortantes.

RUGOSIDAD DE LAS FISURAS Jr NOTAS
A) Contacto de las paredes 1- Aﬁgda.1 si el )
espaciamiento medio del
B) Contacto de las paredes antes de un cizalleo de 10 cm Zistgma de juntas es mayor
e3m.

2 - Jr = 0,5 se puede utilizar

a) Fisuras sin continuidad para fisuras de friccion planas

b) Rugosas o irregulares, corrugadas 3 y que tengan alineaciones

c) Suaves, corrugacion suave 2 con la cgndnmon de que éstas
esten orientadas para

d) Reliz de falla, o superficie de friccion ondulacion 1,5 resistencia minima.

e) Rugosas o irregulares pero planas 1,5

f) Lisas y planas 1

g) Reliz de falla o superficie de friccién, plano 0,5

C) Sin contacto de roca después de un cizalleo de 10 cm

h) Zona que contiene minerales arcillosos de espesor suficiente para 1
impedir el contacto de paredes

i) Zona arenosa, de grava o roca triturada de espesor suficiente para 1
impedir el contacto de paredes

Tabla 1.14: Clasificacion en base a la rugosidad entre las paredes de las juntas.

Ja: representa el indice numérico que expresa el grado de alteracién de las fisuras.
Se distinguen tres grupos dependiendo de si estan o no en contacto los planos de
discontinuidad (Tabla 1.15):
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A) Contacto directo entre las caras de la junta.

B) Contacto en las paredes antes de un desplazamiento de cizalla de 10 cm.

C) Sin contacto de las paredes después del cizalleo.

Dentro de cada grupo hay varios campos en funcion del grado de alteracion y la presencia de
minerales arcillosos, cuyos valores extremos oscilan entre 0,75 para las discontinuidades
cerradas, duras, sin reblandecimiento e impermeable, (Por ejemplo: rellenas de cuarzo) y un

indice de 20 para las discontinuidades abiertas con rellenos arcillosos gruesos.

ALTERACION DE LAS JUNTAS Ja @r (aprox.) NOTAS

A) Contacto directo entre las caras de la junta
a) Relleno soldado, duro, inablandable, impermeable 0,75
b) Paredes inalteradas, solo con manchas de superficie 1 25° - 35°
c) Paredes ligeramente alteradas, con recubrimiento de minerales 2 25° - 30°
d) Recubrimientos limosos o areno arcillosos, pequefias particulas 3 20° - 250
de arcilla inablandable 1 - Los valores
e) Recubrimientos ablandables o con arcilla de baja friccion o sea 4 8° - 16° de @r (angulo

B) Contacto en las paredes antes de un cizalleo de 10 cm de friccion
f) Particulas arenosas, roca desintegrada sin arcilla, etc. 4 25° - 30° residual) se
g) Rellenos de minerales arcillosos muy consolidados e 6 169 - 240 indican como
inablandables (continuos < 5 mm de espesor) fuia aproximada
h) Rellenos de minerales arcillosos de consolidacion media o baja 8 8° - 16° d? las
(continuos < 5 mm de espesor) propiedades

i) Rellenos de arcillas expansivas, o sea montmorillonita 8-12 6° - 12° | mineraldgicas
de los

C) Sin contacto de las paredes después del cizalleo

j) Zonas o capas de roca y arcilla desintegrada 6 alrt);(::;(é:t:ss(ijees
k) o triturada (véase g, h e i para 8 e est,an

1) condidiones de arcilla) 8-12 6° - 24° Sresentes
m) Zonas o capas de arcilla limos o arenosa, pequenas fracciones 5 '
de arcilla (inablandable)

n) Zonas o capas gruesas de arcilla (véase g, h e i para 10-13

p) las condiciones de arcilla) 13-20 6° - 24°

Tabla 1.15: Clasificacion a partir del grado de alteracion entre las juntas.

Jw: este indice representa la reduccion de la resistencia del macizo debido a la presencia de
agua en las fisuras.

Este coeficiente disminuye el indice Q en funcion de la entrada de agua a la excavacion.
Alcanza un valor maximo de 1,0 para excavaciones secas o pequefias surgencias y un valor
minimo de 0,05 para fluencias excepcionalmente altas o de presién elevada de caracter
persistente (>10 kg/cm?) (Tabla 1.16).
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FACTOR DE REDUCCION POR AGUA EN LAS FISURAS Jw Presion (kgicm2) NOTAS
a) Excavacion seca o poca infiltracion, o sea < 5 I/min localmente 1 <1 ; f SL;? factores ¢
) ” . . . 0,66 1-25 estimaciones

b) Infiltraciéon o presién mediana con lavado ocacional de los rellenos aproximadas.

c) Gran infiltracion o presion alta en roca competente con juntas sin 05 2.5-10 Aumenta Jw si se

relleno instalan drenes.

d) Gran infiltracion a presion alta, lavado importante de los rellenos 0,33 2,5-10 2 - Los problemas
especiales por la

e) Infiltracién o presion excepcionalmente altas con las voladuras, 0,2-0,1 >10 presencia de

disminuyendo con el tiempo hielo no se toman
en cuenta.

0,1-0,05 >10
f) Infiltracion o presion excepcionalmente altas en todo momento

Tabla 1.16: Clasificacion a partir de la presencia de agua entre las juntas.

SRF: Este indice representa el factor de reduccion por esfuerzos, Stress Reduction Factor.

Es un factor que evalua el estado tensional del macizo rocoso. El valor oscila entre 0,5 y 400

(Tabla 1.17).

Se distinguen 4 grupos para evaluar el coeficiente SRF:

® Zonas de debilidad que intersectan a la excavacion y que pueden ser la causa de que

el macizo se desestabilice cuando se construye el tunel.

® Rocas competentes, problemas de esfuerzos.

® Rocas compresivas, flujo plastico de roca incompetente bajo influencia de altas

presiones litostaticas

® Rocas expansivas, accion quimica expansiva dependiendo de la presencia de agua.

FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS SRF NOTAS
A) Zonas de debilidad que intersectan la excavacion y que 1 - Reduzcanse estos valores
pueden ser la causa de que el macizo se desestabilice cuando se SRF de 25-50% si las zonas
construye el tunel de fractura solo interesan
a) Multiples zonas de debilidad que contengan arcilla o roca pero no cruzan la exlcavauon.
. . : . 2 - Para un campo virgen de
quimicamente desintegrada, roca circundante muy suelta (cualquier 10
. esfuerzos fuertemente
profundidad) . . ) )
anisotropico (si se mide):
b) Zonas de debilidad aislada que contengan arcilla o roca 5 cuando 5 <= g1/03 <= 10,
guimicamente desintegrada (profundidad de excavacion < 50 m) redizcase ocy ota 0,8
c) Zonas de debilidad aislada que contengan arcilla o roca cuando a1/03 > 10,
quimicamente desintegrada (profundidad de excavacion > 50 m) 2,5 redlizcase ocy ota 0,6.
Donde oc es una fuerza
d) Mdltiples zonas de fracturas en roca competente (sin arcilla), roca compresiva no confinada, ot
circundante suelta (cualquier profundidad) 7,5 fuerza de tension (carga de
e) Zonas de fracturas aisladas en roca competente (sin arcilla), punta) y 01y o3 son la
profundidad de la excavacién < 50 m 5 fuerzas mayores y menores
f) Zonas de fracturas aisladas en roca competente (sin arcilla), principales.
profundidad de la excavacién > 50 m 2,5 3 - Hay pocos casos
reportados donde el techo
g) Fisuras abiertas sueltas, fisuracion intensa(cualquier profundidad) 5 |abajo de la superficie sea
menor que el ancho del claro.
B) Roca competente, problemas de esfuerzos .
) P P uerz Se sugiere que el SRF sea
oclo ot/o1 aumentado de 2,5 a 5 para
estos casos (ver h).
. - > 200 >13 2,5
h) Esfuerzo bajo, cerca de la superficie
i) Esfuerzo mediano 200-10 13-06 1
j) Esfuerzo grande, estructura muy
cerrada (generalmente favorable para la 10-5 0,66 - 0,33 05-2
estabilidad, puede ser desfavorable para
la estabilidad de las tablas)
k) Desprendimiento moderado de la roca 5-25 0,33-0,16 5-10
(roca masiva)
1) Desprendimiento intenso de la roca o R DU
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Tabla 1.17: Descripcion a partir de las zonas de debilidades del macizo.

e A partir de los analisis geotécnico y geoldgico realizados en la zona del aliviadero, se

definieron los diferentes tipos de sostenimientos aprobados para la obra (Figura 1.11

y Figura 1.12), los cuales son:

1.

Hormigdn proyectado con fibra metalica (acero), una técnica constructiva que se
utiliza para cubrir y fortalecer el sostenimiento de paredes de tuneles y taludes,
ofreciendo una mayor resistencia a las variaciones térmicas, tenacidad e
impermeabilidad.

Hormigdn proyectado sin fibras metalicas reforzado con mallas electrosoldada, en
zonas especificas donde el macizo rocoso es de mala calidad.

Anclajes con distribucion en tresbolillos (forma de malla en triangular equilateros
para distribuir la carga de manera uniforme), para prevenir deslizamientos, el cual
cambia la distancia de separacion entre ellos, dependiendo de las cotas del talud.
Drenes, es una técnica de estabilizacion de taludes que utiliza tuberias ranuradas
insertadas sobre el macizo rocoso, para extraer agua y reducir la presion de los

poros. Esto ayuda a mejorar la estabilidad del talud al disminuir la presion

hidrostatica y aumentar la resistencia de la roca.




Figura 1.11: En la imagen se observa el talud en la zona del aliviadero, con hormigdn proyectado con fibras y la

distribucion tresbolillos de los anclajes (circulo azul), la posicion de los drenes (circulo rojo).

Figura 1.12: En (A), se observa que, debido a la disposicion de los estratos y a la mala condiciéon del macizo, este
talud que se encuentra en el camino de acceso al aliviadero, tiene posibilidades de desprendimiento sobre la
calzada. En (B), se observa que luego de un correcto saneo, se proyectd hormigon sin fibras y se coloca malla

electrosoldada, fijandola a la pared a través de pernos.
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Il. DIQUE EL TAMBOLAR

El Dique El Tambolar formara parte de un sistema multiple de aprovechamientos del rio San
Juan que permitira incorporar 70 Megavatios (70 MW), al sistema eléctrico sanjuanino y
nacional, como eslabén continuador del complejo Hidroenergético Los Caracoles, Punta
Negra, Quebrada de Ullum, y La Olla (Figura 2.1).

Aprovechamientos sobre el rio San Juan
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POSGAR 2007 Rutas Provinciales

Figura 2.1: Ubicacion del dique el Tambolar con respecto a los demas proyectos hidroeléctricos sobre el rio San
Juan.
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El proyecto Tambolar aportara una produccion de energia eléctrica limpia y renovable que
ingresara al sistema interconectado provincial, permitiendo una mejor autonomia energética.
Mejorara la regulacion del rio San Juan, disminuyendo los riesgos de sequias e inundaciones
asociados a los cambios climaticos globales.
Permitira ampliar la superficie bajo riego en los valles de Ullum — Zonda y Tulum. Se ampliaran
las superficies cultivada, ademas de optimizar la productividad de los terrenos en produccion
y su rendimiento, a través de su agua almacenada.
El proyecto consta de varias obras de ingenieria las cuales son:
Obras de contencién
La obra es del tipo CFRD con cara de hormigén, cuyo disefio ha sido desarrollado tomando
en cuenta la elevada sismicidad de la zona y las caracteristicas de la cimentacion. El cuerpo
de la presa esta constituido por rellenos naturales de arena y grava compactados protegidos
por una pantalla impermeable de hormigén armado en la cara en contacto con el agua del
embalse.
Tendra las siguientes caracteristicas:

Altura maxima de presa 83 metros.

Longitud de coronamiento: 450 metros.

Volumen de Relleno: 6.4 millones m3.

Volumen de Embalse: 605 Hm?.

Obras de desvio

Son aquellas obras que cumpliran la funcién de desviar el rio San Juan mientras se construye
el dique. Se realizara a partir de dos tuneles independientes de seccién portal 6,40 m x 6,80
m y 6,00 m x 6,00 m de diametro con ingresos a distintas elevaciones. Una vez realizado el
desvio del rio, el tunel N°2 se adecuara para funcionar como descargador de fondo mediante
la colocacidn de una bocatoma con entrada en la elevacion 1148,00 m, en la zona de la
colocacion de las compuertas se recubrira con acero y se reducira su seccion transversal para
la colocacion de dos compuertas de proteccion y dos compuertas radiales, en ambos casos
con dimensiones de 1,80 m de ancho por 3,15 m de altura.

El descargador de fondo permite la descarga de los caudales requeridos por el riego, en caso
de parada completa de la casa de maquinas, y de controlar eventuales depésitos de material
sélido en la zona de obra de toma.

Las principales caracteristicas de los tuneles de desvio son las siguientes.

Longitud de los tuneles de 455 m.

Caudal de Disefio: 670 m®/s (definido por un periodo de recurrencia de 25 afios).

Caudal de Disefio del Descargador de fondo: 280 m?/s.
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Obras de excedencias

Como o6rgano principal de evacuacién de excedencias se ha proyectado un vertedero con
canal lateral, ubicado en el morro de empotramiento de la presa en la margen derecha del
embalse, inmediatamente aguas arriba de la presa. El vertedero esta integramente apoyado
en roca y esta compuesto por la estructura de control cimacio con canal lateral, la rapida y la

cubeta deflectora.

Las principales caracteristicas son las siguientes:

Descarga libre mediante canal lateral en margen derecha del rio.
Caudal de disefio: 3216 m3/s

Crecida maxima probable: 4600 m®/s

Elevacion de la cresta: 1210,00 m

Longitud vertedero: 111,60 m

Estructura de descarga canal de ancho: 25 m

Estructura disipadora cubeta deflectora

Obras de conduccién y generacion
Las obras de conduccion y generacion se localizan en la margen derecha del rio y estan

conformadas por las siguientes estructuras:

Obra de Toma y pozo de compuerta

La obra de toma capta el agua para conducirla por medio de la obra de aduccion hacia la casa
de maquinas. Dicha obra estara provista de rejillas para evitar la entrada de basura, cubriendo
un area bruta de 194,04 m? y un area neta de 135,83 m?.

En caso de emergencia, aguas abajo de la bocatoma se encuentra un pozo de compuertas

donde operan dos compuertas planas con capacidad de cortar el flujo de agua.

Tunel de Conduccion

La conduccién consta de un tunel de seccidn circular de 5,50 m de diametro y 2523,90 m de
longitud con una pendiente de 0,008, excavado en roca, revestido con hormigén armado y de
0,50 m de espesor. El tunel de conduccién termina en la reduccién gradual blindada para

cambio de seccion y material (5,50 a 4,50 m) para la tuberia a presion.
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Chimenea de Equilibrio

La chimenea de equilibrio es una estructura complementaria que tiene como funcién absorber
las sobrepresiones causadas por el golpe de ariete debido al repentino cierre de las
compuertas de las turbinas. La misma consiste en un pozo cilindrico de 15,00 m de diametro,
con un orificio (tubo elevador) que conecta al tinel de conduccion con la base de la chimenea.
Estara revestido de hormigén armado con un espesor de 0,50 m. ver figura chimenea de

equilibrio.

Tuberia a Presion

La tuberia a presion conduce el agua desde la finalizacién del tunel de conduccion en la zona
de chimenea de equilibrio hasta la entrada de las turbinas. Esta tuberia esta conformada por
un blindaje de acero que a su vez estara embebida de hormigdén armado con 0,60 m de

espesor y tiene 4,50 m de diametro y 156,20 m de longitud.

Casa de Maquinas

La Casa de Maquinas esta disefiada para albergar 2 turbinas tipo Francis de eje vertical con
potencia nominal de 35 MW cada una, con sus generadores y todo el equipo auxiliar
complementario para su funcionamiento. El salto neto de disefio es de 85 m y un caudal de
disefio de 45,60 m®/s (Jofré 2021).
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Ill. GEOLOGIA

lll.1 Geologia General y Marco Tecténico

La zona de estudio se ubica en la provincia geologica de Precordillera. Esta unidad fue asi
denominada por Bodenbender (1902), quien realizé sus trabajos principalmente en las
provincias de San Juan y Mendoza. En afios posteriores, Stappenbeck (1910) y
posteriormente Keidel (1921) realizaron los primeros estudios regionales, junto a un
levantamiento regular de sus terrenos paleozoicos.

Geoldgicamente, la Precordillera se encuentra limitada al este y oeste por las provincias
geoldgicas de Sierras Pampeanas y Cordillera Frontal, coincidiendo sus limites oriental y
occidental con los valles longitudinales de los rios Bermejo y Rodeo-Calingasta-Uspallata,
respectivamente (Figura.3.1). El limite norte de la Precordillera se extiende hasta la latitud del
cerro Bonete en la provincia de La Rioja, mientras que, hacia el sur, sus afloramientos se
observan hasta la latitud del rio Mendoza, en la provincia homénima (Furque y Cuerda 1979).
Sobre la base de sus caracteristicas estratigraficas y estructurales la provincia geolégica de
Precordillera ha sido subdividida, en tres unidades morfoestructurales (Figura 3.1.1):
Precordillera Oriental (Ortiz y Zambrano 1981), Precordillera Central (Baldis y Chebli 1969) y
Precordillera Occidental (Baldis et al. 1982). Recientemente, Cortés et al. (2005), segregan
los afloramientos al sur del lineamiento Barreal-Las Pefas bajo la denominacién de
Precordillera Sur.

La estructura de la Precordillera es conocida desde los tiempos de Braccacini (1946 y 1950)
y Heim (1952), se caracteriza por el desarrollo de un estilo de deformacién tipico de fajas
plegadas y corridas (Baldis y Chebli 1969, Ramos 1999b) que acomoda un acortamiento de
136 km, lo cual representa el 57% del mismo (Cristallini y Ramos 2002). Un acortamiento de
magnitud similar fue calculado previamente por von Gosen (1992) a través de una seccion
este-oeste de la Precordillera a la latitud del rio San Juan.

En este sentido, una de las primeras sintesis sobre las caracteristicas generales de esta
provincia geoldgica, se reunen en Baldis y Chebli (1969). Segun estos autores la Precordillera
presenta el desarrollo de fracturas de arrumbamiento predominantemente norte-sur (Figura
3.1.1), de gran extension (entre 50 y 200 Km). La ubicacion del nivel de despegue en las
calizas de la Formaciéon San Juan, estaria condicionado por las caracteristicas mecanicas de
las rocas carbonaticas, en conjunto con la pendiente regional del basamento hacia el oeste
Baldis y Chebli (1969).
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Figura 3.1: Ubicacion de la provincia geoldgica Precordillera en el contexto regional (Modificado de Baldis et al.
1982, Baldis y Chebli 1969, Ortiz y Zambrano 1981).
estratigraficas de Precordillera. Sierras Tigre-Tontal (T), Villicum (V), Zonda (Z), Pedernal (P) y Pie de Palo (PP),
Tomado de Ariza (2016).

Estructura y distribucién de las principales unidades
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Dentro de Precordillera, el area donde se emplaza la obra del Dique El Tambolar pertenece a
Precordillera Central, la cual comparte el estilo estructural de las fajas plegadas y corridas,
con la Precordillera Occidental (Figura 3.2).

En ambos casos la estructura esta representada por volimenes kilométricos de roca limitados
en la parte inferior por fallas inversas de bajo angulo, un rechazo de gran magnitud y cuya
traza en superficie supera en la mayoria de los casos el centenar de kilbmetros. Este concepto

es lo que Boyer y Elliott (1982) denominan como “‘laminas de corrimiento”".
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Figura 3.2: Seccion estructural de la Precordillera al largo del rio San Juan (modificado de Cristallini y Ramos
2000).

lll.2 Geologia Local

El area de estudio se caracteriza por depdsitos de plataforma carbonatica ordovicica inferior
Formacion San Juan (Beresi 1980, y Furque y Caballé 1988). En discordancia angular leve se
apoyan depositos peliticos del Silurico superior Formacion Tambolar (Heim 1952). Sobre esta,
los depdsitos marinos turbiditicos corresponden a una cuenca de antepais del Devonico medio
Formacion Punta Negra (Baldis 1973). Las rocas del Nedgeno de la Formaciéon Pachaco
(Milana et al. 1993), afloran en la localidad homdnima, y se disponen en discordancia angular
sobre rocas del Paleozoico, también fueron involucradas en el plegamiento y cabalgamiento
de la Precordillera (Baldis y Chebli 1969, Ortiz y Zambrano 1981) (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Esquema estratigrafico de Precordillera Central en el area de estudio Se observa la relacién de contacto

entre las principales unidades litoestratigraficas que la integran (modificado de Peralta 2003).

lll.2.1. Estratigrafia

Ordovicico

Formacién San Juan

Esta unidad calcarea fue definida por (Kobayashi 1937), y luego redefinidas por Furque
(1958). Los afloramientos en la zona de estudio, fueron reconocidos y descriptos por Beresi
(1980) y Furque y Caballé (1988), su contenido paleontolégico fue estudiado por Serpagli
(1974), Beresi (1986) y Gnoli y Serpagli (1980, en Beresi 2007).

A partir de los datos del registro bioestratigraficos (Albanesi et al. 1998; Benedetto 1998; entre
otros) y el contenido paleontoldgico, esta unidad es asignada al Tremadociano superior
Llanvirniano inferior (Serpagli 1974; Keller et al. 1994; entre otros).

En Precordillera Central, las calizas de la Formacion San Juan conforman escamas tectonicas
elongadas, con direccion Norte — Sur que atraviesan la quebrada del Palque y el rio San Juan.
Esta unidad esta conformada por calizas compactas, margas y dolomitas de color gris claros
a oscuros, las cuales se encuentran bien estratificadas en general. Beresi y Bordonaro (1984)

agruparon a las calizas de la Formacioén San Juan en tres miembros: el miembro inferior de
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calizas macizas, miembro medio calizas lajosas y miembro superior de calizas y margas
varicolores

Ademas, se presentan diaclasadas y fracturadas, se distinguen también esferulitas y oolitas
radiales, ademas de pequenas venillas de calcita (Bertoni y Gaido 2005).

Estas calizas se relacionan con un ambiente de plataforma marina abierta. El estudio de sus
biofacies permite determinar que la sedimentacion tuvo lugar en regiones de caracteristicas
tropicales a subtropicales con escasos e inexistentes aportes terrigenos y de elevadas
temperaturas (Carrera 1997 y 2001)

La base de la unidad es de naturaleza tectdnica, encontrandose en contacto por falla con
depdsitos paleozoicos de las Formaciones Punta Negra y La Deheza. Esta en contacto por
discordancia angular y erosiva con las pelitas Siluricas de la Formacién Tambolar y por las

sedimentitas Devonicas de la Formacion Punta Negra (Grupo Gualilan).

Sildrico

Formacién Tambolar

En la zona del Tambolar, aflorante sobre el rio San Juan, constituye la localidad tipo de los
depdsitos siluricos expuestos en Precordillera Central, por lo cual Heim (1952), definié a esta
unidad con dicho nombre. Sus caracteristicas litoestratigraficas son similares a las de su
equivalente lateral grupo Tucunuco.

Se presenta en delgadas fajas a lo largo de la sierra con orientacion Norte — Sur, cerca del
contacto por discordancia angular de bajo angulo con la Formaciéon San Juan se encuentra
muy deformado con pequefios pliegues y fallas.

Peralta y Carter (1990) y Ledn (2004), describieron con detalle a la unidad la cual consiste en
pelitas verdes y en menor medida moradas, que se intercalan con vaques verdosas con
niveles bioclasticos y abundantes trazas fésiles. Por encima predominan las areniscas
cuarzosas finas a medianas con intercalaciones de pelitas verdes amarillentas. Estos bancos
de psamitas son en general mas espesos y extensos lateralmente, con base plana y techo
ondulado.

El ambiente depositacional sedimentario es de tipo marino con base en las caracteristicas
estratigréaficas, paleoicnolégicas y estructuras sedimentarias Le6n (2004), en términos basales
se depositaron en un ambiente profundo que fueron somerizados en forma gradual. Dicha
somerizacion se produjo desde el shoreface inferior-medio al shoreface superior en el area de
Tambolar, en los afloramientos de la zona de Pachaco desde el offshore inferior al offshore
superior, que indicaria de acuerdo a Peralta y Ledn (1993), una posicion de plataforma distal

respecto a los afloramientos equivalentes de Tambolar.
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Su edad es Silurica, ya que en su localidad tipo la seccion inferior porta palinomorfos que
indican una edad Llandoveriana tardia a Wenlockiana temprana (Peralta et al. 2003), mientras
que los niveles superiores pueden ser referidos al Lludlowiano tardio — Pridoliano (Benedetto
y Franciosi 1998), sin embargo, el hallazgo y el estudio de conodontes sugiere una edad

Pridoliana temprana para el nivel superior de la Formacion Tambolar (Mestre 2009).

Devénico

Formacién Punta Negra

Fue descripta por Baldis (1973), quien observé las variaciones de facies a lo largo de la
Precordillera y por Gonzalez Bonorino (1975 y 1976), a partir del levantamiento de varios
perfiles a lo largo del rio San Juan.

Las asociaciones palinolégicas estudiadas por Rubinstein (1999) en la quebrada de Talacasto
fueron asignadas al lapso Eifeliano a Givetiano (Devénico medio).

En la zona de estudio la unidad se encuentra por debajo de la discordancia que la separa del
Carbonifero, por lo cual se la sitia en un intervalo entre el Devénico inferior alto a superior
bajo.

La litologia esta caracterizada por grauvacas de color verde, bien consolidada y maciza que
alternan con lutitas gises oscuras y ocasionalmente paraconglomerados verde oliva con matriz
arenosa maciza Gonzalez Bonorino (1975).

Basilici et al. (2012), interpreta que el ambiente depositacional como una sucesion
sedimentaria de prodelta dominada por tormentas en una plataforma interna, donde los

sedimentos fueron depositados por flujos hiperpicnicos.

Carbonifero

Formacién La Deheza

Estos afloramientos, fueron definidos por Furque (1973), los cuales se ubican al noreste del
cerro el Tambolar en el margen izquierdo del rio San Juan, formando una faja alargada que
se extiende de Norte a Sur. Se dispone en discordancia angular con la Formacion Punta
Negra, se presenta en relacion de falla con las calizas de la Formacion San Juan vy las
epiclastitas devonicas de la Formacion Punta Negra.

A partir de su litofacies, ubicacion estratigrafica, asi como relaciones dentro del marco
geoldgico regional (Cuerda y Furque 1983; Ramos y Vujovich 2000) se le asigna al
Carbonifero temprano alto (Mississippiano superior) a Carbonifero tardio (Pennsylvaniano).
Esta compuesta por una sucesion de psamitas y pelitas de coloraciones claras, con

intercalaciones de pelitas carbonosas y carboén, asi como lentes de conglomerados.
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La secuencia es granodecreciente que comienza, con psefitas finas que gradan a psamitas y
luego a pelitas carbonosas, a veces paleosuelos portadores de restos de Paracalamites sp.
Por encima se disponen dos unidades ritmicas, separadas por contacto erosivo, integradas
por areniscas subuliticas y areniscas gruesas cuarzosas, que pasan a areniscas finas
micaceas y lutitas moradas.

El estudio efectuado por Cuerda y Furque (1983) determind un ambiente lacustre para el
intervalo inferior, con evidencia de procesos glaciares. Este medio evolucion6 a un sistema
fluvial meandroso, con facies de canal, barra en espoldn, albardén y planicies de inundacion
con facies palustres, evidenciadas por la acumulacién carbonosa y la presencia de tallos de

Paracalamites sp.

Nedgeno
Formacion Pachaco

Es una secuencia neégena (Milana et al. 1993) que, debido a los numerosos clastos
angulosos, sin evidencia de transporte, de la Formacion Punta Negra, considera que el
contacto basal es por una fuerte discordancia y no por una falla regional.
La unidad fue dividida en tres miembros (Sumay 1980, Masramén 1986, Cevallos y Milana,
1992).

Miembro inferior
Las asociaciones de facies son bastante similares evolutivamente, o que nos indica que
fueron formadas por el mismo sistema depositacional, pero en condiciones diferentes dentro
del mismo. La interdigitacién de cuerpos arenosos, aparentemente de canal, con depdsitos
finos laminados caracteristico de sistemas fluviales (cf. Collinson 1986, Walker y Cant 1984).
A su vez la presencia de capas gradadas en los intervalos finos es asociados a los
aluvionamientos de planicie de inundacion (Tunbridge 1984, Stell y Aasheim 1978).

Miembro medio
El ambiente depositacional es edlico (i.e. Sumay 1980, Strelkov y Alvarez 1984, Masramén
1986, Cevallos y Milana 1992), siendo los principales procesos de acumulacion edlica dentro
del ambiente de dunas, los flujos de grano (SF), lluvia de grano (GFA) y, en forma
subordinada, modos tractivos asociados a migracion de ondulitas de impacto (IG).

Miembro Superior
Tiene caracteristica de depdsitos fluviales evidenciados por facies portadoras de sedimentos
de corriente unidireccionales y aquellos mas finos caracteristicas de planicie de inundacion.
Por otra parte, la composicion interna de los cuerpos de canal, debido a diferentes episodios
de rellenos de canales menores caracteristico de sistemas fluviales entrelazados (cf. Miall
1985).

33



Este tipo de rellenos multi episédico también es caracteristico de sistema fluviales efimeros
(Tunbridge 1981, Lawrence y William 1987).

Cuaternario

Depésitos coluviales

Se trata de sedimentos asociados con abanicos aluviales, conos detriticos, bajadas y
pequefios cursos fluviales que estan integrados por gravas, arenas y limos (Anselmi et al.
2021).

Estos depdsitos, ubicados en ambas margenes del rio San Juan, son producto de las
alteraciones y del desprendimiento in situ, transportados por gravedad y por la accion del agua
en forma de derrubio. En la Figura 3.4 el cono esta formado por clastos sub angulosos de
grauvacas de la Formacién Punta Negra y matriz de fanglomerados, lo cuales se presentan
con una fuerte pendiente al pie de los afloramientos, llegando en algunos sectores a cotas

superiores a la coronacion de la presa.

Figura 3.4: Se observan los abanicos coluviales sobre los afloramientos de la Formacién Punta Negra desde la
Ruta Provincial N°12.

Depédsitos aluviales

Estos depdsitos se hallan sobre el cauce actual de rio San Juan, formados por conos
aluvionales, depdsitos finos de lagos y planicies aluvial.

A partir de las excavaciones que se realizaron sobre el cauce actual del rio San Juan se
reconocieron diferentes tipos de depdsitos, los cuales se describieron a partir del sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS - USCS Unified Soil Classification System) (Figura
3.5).
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Estos se clasifican como suelos de grano fino en la Figura 3.6, se observa el perfil de los
diferentes depdsitos del cauce actual del rio los cuales se describieron y clasificaron por las
excavaciones realizadas para los estudios de suelo para la fundacion de la presa.

En la (Figura 3.6), se identificaron y se sefalaron a partir de los prefijos en la imagen, se
clasificaron arcillas pardas verdosas C (rojo), arcillas arenosas y limosas CL (marrén), con
intercalaciones lenticulares de arena limosas SM (amarillo) y arenas arcillosas SC de origen

fluvial (naranja).
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Figura 3.5: Tabla de clasificacion de suelos de la SUCS. Tomada de mecanica de suelos abc Chile.

35



Figura 3.6: Excavacion que muestra un corte transversal con una direccion N-S de los depositos del actual rio San

Juan.

Depésitos de terraza aluvial

Estos depositos fluviales se reconocen en ambas margenes del rio San Juan. Constituyen
extensas fajas elongadas subparalelas al curso principal del rio, en los laterales del valle.
Estan compuesto por arenas, gravas y limos arenosos, en parte arcillosos.

La edad de estos depositos fue atribuida tentativamente por Yamin (2007) al Pleistoceno
superior (Anselmi et al. 2021).

En la Figura 3.7, se observa un area donde se realizaron excavaciones, sobre la margen
derecha, para construir taludes estables de material natural cercanos a las obras de desvio.
Estos taludes se realizaron sobre terrazas en las cuales se observan depésitos
correspondientes a diferentes episodios temporales, diferenciando bancos de arcillas limo-
arenosas con intercalaciones de bancos de fanglomerados. También se aprecian lentes
generados por material de derrubios de abanicos aluviales de niveles mas elevados
conformados de clastos subangulosos de vaques de la Formacion Punta Negra con un matriz

limo arcillosa.
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Figura 3.7: A) Afloramientos de terrazas aluviales, corte sobre el talud margen derecha con direccion NO-SE, B)
facies fanglomerados y facies de arcillas limo-arenosas. C) Lentes formados por depdsitos gravitacionales de

clastos sub angulosos de gravas. D1 y D2) Clastos sub angulosos de vaques, en matriz arcillosa limo arenosa.

lll.2.2. Estructura

Desde Pachaco hacia el Este, hasta la zona donde se va construir el dique, se desarrolla una
sucesion de rocas del Paleozoico inferior y medio con inclinacion dominantemente al oeste,
entre las que destacan las Formaciones San Juan, Tambolar y Punta Negra. La estructura
general que caracteriza a estas unidades, es la de una faja plegada y corrida de orientacion
norte — sur, con vergencia oriental.

Muchos de estos corrimientos se habrian originado durante el ciclo Gondwanico y fueron
reactivados posteriormente durante el ciclo Andico (Alvarez - Marrén et al. 2006, Alonso et al.
2005 - 2008) (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Perfil Geoldgico de Precordillera Central. Tomado y modificado de Alonso (2005).

En el Portezuelo del Tambolar, las sedimentitas siluricas de la Formaciéon Tambolar, se
disponen en suave discordancia angular sobre las calizas de la Formacion San Juan
(Bracaccini 1949). El origen de esta discontinuidad ha sido atribuido tanto a deformaciones
compresivas (Thomas y Astini 2007) como a basculamientos extensionales (Alonso et al.
2008).

Entre los corrimientos principales se destaca localmente la Falla Tambolar, una estructura de
fallamiento inverso y orientacion norte-sur que superpone a las calizas de la Formacion San
Juan sobre capas nedgenas (Alonso et al. 2005). En la zona de Pachaco la Falla La Cantera
que se la considera activa, con una orientacion promedio de N20°E y buzamiento entre 10° y
30° al oeste, pone en contacto las rocas nedgenas de la Formacion Pachaco sobre los

depdsitos cuaternarios de los niveles aluvionales (Perucca et al. 2014a).
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lll.3 Geologia de detalle del Cerro Tambolar y zonas aledanas a la presa

A lo largo de un perfil geoldgico con direccion NO - SE y longitud aproximada de 3190 metros
(Figura 3.10), se describen las distintas formaciones geoldgicas expuestas y sus relaciones
de contacto. La seccién estudiada abarca un tramo de la Ruta Provincial N°12 y el area donde

se emplaza el Dique El Tambolar (Figura 3.11 y Figura 3.12).

Figura 3.10: 1 - Mirador de la Virgen de Andacollo, 2 - Falla directa, 3 - Contacto entre la Formacién Punta Negra

y Formacion Tambolar, 4 - Deformacion en las areniscas, 5 -Contacto entre la Formacion Tambolar y la Formacion

San Juan, 6 - Cerro Tambolar, 7 - Yacimiento F (aridos para el relleno de presa) y 8- Formacién La Deheza.

La descripcion del perfil se realizara de noroeste a sureste. Sobre el sector occidental se
encuentran los afloramientos de vaques de la Formacion Punta Negra del Devonico medio
(Punto 1, Figura 3.10), la cual constituye los afloramientos de mas amplia distribucion en el
area de estudio.

Las vaques de esta formacion tienen una coloracion gris verdosa en estratos con espesores
variables de 0,2 a 1,00 m los cuales se orientan 287°/60°. Estos planos de discontinuidad
presentan alta persistencia y es frecuente la presencia de alteraciones de 6xidos de hierro
que varian de baja a media intensidad (Figura 3.13). Se observa, un sistema de fallas
conjugadas con orientacion F1 163°/63° y F2 111°/53°, y una con posicion subhorizontal
(190°/05°).

Hacia el este (punto 2, Figura.3.10), el sistema de fallas conjugadas presenta una orientacion

295°/50°, con algunas variaciones en el buzamiento (280°/80°).
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Mapa Geoldgico de detalle - Cerro Tambolar y zonas aledaias a la presa
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Figura 3.13: En A- Sistema de fallas conjugadas observadas sobre los afloramientos en la Formacién Punta Negra,
en el parador de la Virgen de Andacollo, sobre ruta Provincial N°12, B- Interseccion de juegos de fallas en la misma
area del parador y en C- Se observa una falla inversa con 285°/80° donde la roca se presenta fragmentada, los

planos de estratificacion tienen una orientacién 295°/50°, con un espesor variable de 0.10 m a 0.40 m.

El contacto concordante (275°/75°), entre la Formacién Punta Negra con la Formacién
Tambolar (punto 3, Figura 3.10).

Estas sedimentas del Silurico superior estan conformados por lutitas, margas y areniscas de
coloracion moradas y verdes con laminacion fina y un espesor estimado de 400 metros
(Bracaccini 1950) (Figura 3.14).

Sobre esta unidad se hallaron bivalvos como Clarkeia antisiensis, Leptaena argentina,
Harringtonina acutiplicata (Peralta 1990), también se encontraron icnofacies identificadas
como Cruziana, los cuales en asociacion confirman una edad silurica para las sedimentitas

de esta unidad (Acefolaza y Peralta 1991) (Figura 3.15).
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Figura 3.14: En la imagen se indica con trazo continuo de color verde el contacto concordante entre la Formacion

Tambolar y la Formacion Punta Negra, ubicado sobre ruta Provincial N°12.

Figura 3.15: A) Clarkeia antisiensis valva dorsal, B) Harringtonina acutiplicata valva dorsal, C) Leptaena argentina
valva dorsal y D) Cruziana.
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Sobre la calzada de la ruta Provincial N°12, en las proximidades al contacto con la Formacion
San Juan del Ordovicico inferior, en la parte superior del cerro Tambolar (punto 4, Figura
3.10), se observa una deformacién compresional evidenciada por pliegues menores y fallas

locales que afecta a las lutitas de la Formacién Tambolar (Figura 3.16).

NO

Figura 3.16: En la imagen se indica con trazos continuos de color negro los pliegues menores y con lineas

discontinuas de color rojo el conjunto de fallas locales.
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En el Cerro el Tambolar (punto 5, Figura 3.10), se observa el contacto que existe entre la
Formacion Tambolar del Silurico superior con la Formacion San Juan del Ordovicico inferior

mediante una leve discordancia angular.

Dicho contacto se analizé en tres puntos indicados en la (Figura 3.17).

Figura 3.17: Vista del cerro Tambolar. Se indican las posiciones donde se realizaron los relevamientos del contacto
entre las Formaciones San Juan (Ordovicico inferior) y Tambolar (Silurico superior).

En la parte media del cerro Tambolar (punto 1, Figura 3.17), en el acceso al tunel de
conduccion, se observa el contacto entre los niveles calcareos subverticales (267°/80°) de la
Formacion San Juan, las lutitas varicolores (265°/85°) de la Formaciéon Tambolar (Figura 3.18
A).

En la parte superior (punto 2, Figura 3.17), se observa el contacto el contacto entre las
unidades descriptas precedentemente (270°/70°), aunque con ligeros cambios en la direccién
de buzamiento (Figura 3.18 By C).

En la zona superior del cerro (punto 3, Figura 3.17), sobre la calzada de la ruta provincial
N°12, los bancos de calizas y lutitas presentan un buzamiento de menor angulo hacia el este,

con una orientacién 235°/30° y 263°40°, respectivamente (Figura 3.18 Dy E).
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Figura 3.18: A — Se observa el contacto casi vertical entre las calizas y las lutitas, en B y C se observa un leve

cambio en el buzamiento en las calizas mientras que las lutitas mantienen su buzamiento, en D y en E se observa

que ambas formaciones presentan una mayor inclinacién hacia el este.
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Los afloramientos de la Formacion San Juan del Ordovicico inferior, presentan su maxima
expresion en el cerro El Tambolar.
La descripcidn litologica y de calidad del macizo de las calizas de la Formacion San Juan, se
realizé de forma simultanea con las distintas obras de ingenieria a lo largo de los diferentes
niveles.
Se reconocen tres miembros dentro de la Formacion San Juan: el miembro inferior de calizas
macizas, miembro medio calizas lajosas y miembro superior de calizas y margas varicolores
(Beresi y Bordonaro 1984).
En la base del cerro se reconocen diferentes estructuras de pliegues anticlinales y sinclinales
ubicados en el miembro de calizas macizas, luego en la zona media del cerro se describe un
sistema de pliegues y fallas menores agrupados, en el miembro de calizas lajosa y margas
varicolores.
La descripcion de los aspectos estructurales del macizo calcareo se realizdé en diferentes
sectores de la obra:

- Zona de excavacioén del cauce

- Zona del camino de acceso

- Zona del aliviadero

- Subzona de aliviadero afectada por deslizamientos
En la Figura 3.19, en A se indica los tres miembros de calizas analizados en el cerro Tambolar
y con trazos discontinuos de color rojo las fallas inferidas, en B se ubican las areas de
construccion donde se realizo el analisis estructural y en C, con trazos continuos de color
negro las estructuras geologicas descriptas, con color amarillo la disposicion de las areas de

la obra y con trazos discontinuos de color rojo las fallas inferidas.
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Figura 3.19: Geologia de la zona del Aliviadero
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Zona de excavacion del cauce

Sobre la base del cerro se observa en el macizo los planos de estratificacion
aproximadamente verticales con una orientacién 270°/87°, las calizas se encuentran
compactas bien estratificadas, con una coloracion grisacea con tonalidades amarillentas con

una potencia variable entre los 0,4 a 0,5 m (Figura 3.20).

Figura 3.20: Afloramientos de la Formacion San Juan. Estratos de forma vertical en la zona mas préxima de la

ataguia.

Continuando con la descripcion en direccién aguas abajo con respecto al curso del rio San
Juan, se observa que los estratos se inclinan con una orientacién hacia al Este con una
variacion en el angulo de buzamiento entre los 270°/63° a los 265°/37°, los estratos tienen un

espesor que varia entre los 0,3 a los 0,5 m, de coloracion grisacea amarillenta (Figura 3.21).
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Figura 3.21: Con trazos continuos de color blanco se indica el cambio en el angulo de buzamiento con orientacion

hacia el Este de los planos de estratificacion.

Desde el ultimo punto hacia el Este se observa que el buzamiento se posiciona en forma
horizontal con una orientacién que cambia de 57°/ 37° a 175°/05°, formando el flanco de un

pliegue anticlinal (Figura 3.22).
SE

B
22

Figura 3.22: Se indica con trazo continuo de color blanco el cambio de buzamiento en los planos de estratificacion.
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Hacia el este del punto anterior, se observa en los planos presentan un cambio en la
orientacion del buzamiento hacia el oeste, formando asi el flanco izquierdo del pliegue

anticlinal 24°/35°, con un espesor de los estratos de 0,2 a 0,3 m (Figura 3.23).

Figura 3.23: Se observa el cambio en la direccion del buzamiento formando el flanco izquierdo del anticlinal.

En direccién al este en el borde del cerro, se observa un pliegue sinclinal inclinado, donde el
flanco izquierdo tiene una orientacién 280°/80°, el flanco derecho 90°/65°, donde los estratos

tienen un espesor que varia entre los 0,20 a 0,40 m, con una coloracién grisacea amarillenta

(Figura 3.24).

Figura 3.24: Se indica con trazo continuo de color blanco, la ubicacién del pliegue sinclinal.
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Zona del camino de acceso

Durante las excavaciones para realizar el aliviadero, se planific6 un camino de acceso a la
zona, el cual inicia desde la zona del eje de la ataguia. Sobre los taludes se observaron varias
familias de discontinuidades. El macizo se encuentra bien estratificado con una coloracion
grisacea amarillenta y los estratos con menor espesor, en comparacion con los que se
encuentran en el sector del cauce.

Se observa un basculamiento donde se generaron cufias por desplazamiento producto de un
sistema de fallas locales de orientacion F1 285°/85° y F2 280°/80°, que basculan los planos
de estratificacion que pasan de tener una orientacion de 150°/10° a 280°/80° (Figura 3.25 A).
En direccion al oeste desde el punto anterior, los estratos permanecen con una posicién casi
horizontal los cuales son cortados por una familia de fallas locales con orientacion F1 112°/85°
y F2 115°/60°, las cuales se adjudican al fracturamiento que se generan en las crestas de los
pliegues anticlinales. Las fallas presentan un desplazamiento de 0,2 m generando cufias
(Figura 3.25 B).
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Figura 3.25: En (A), se indica con trazos continuos de color rojo las fallas que generan el basculamiento de los
planos de estratificacion (trazos de lineas continuas de color negro). En (B) se sefiala con trazos continuos de color

rojo las familias de fallas locales.

Continuando en direccién hacia el oeste desde el punto anterior, los planos de estratificacion
son horizontales en 205°/05°, y atravesados por dos fallas inversas locales con una
orientacion para F1 de 300°/63° y para F2 de 110°/60° (Figura 3.26 A).

Prosiguiendo en la misma direccién se observa que a partir de la F2, existe un cambio en el
buzamiento hacia el este, con una orientacion de 135°/23°, luego la estratificacion mas
adelante cambia a 278°/47° (Figura 3.26 B).
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Figura 3.26: En (A), se indica con trazos continuo de color rojo las fallas inversas locales sefialadas en el sector.

En (B), se observa el cambio de la orientacién del buzamiento hacia el este.

Desde el ultimo punto de observacion continuando en direccion al oeste, en el area donde el
camino de acceso al aliviadero inicia, se observa una roca de mala calidad con alteraciones
de 6xidos de manganeso evidenciando una zona de falla del tipo inversa, se visualizé desde
la cota de 1150 a la 1190 m, con una orientacién (286°/76°) (Figura 3.27).
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Figura 3.27: Se indica con trazo continuo de color rojo la posicién de la falla sobre el talud.
Zona del Aliviadero

En la zona de aliviadero - canal de encauce, durante las etapas de las excavaciones y saneos
se observé un afloramiento de calizas con planos de estratificacién de coloracion gris clara a
oscuras, con un espesor entre 0,10 a 0,40 m, con intercalaciones de arcillas pardas
amarillentas con espesores entre los 0,20 a 0,40 m, presentan pliegues y familias de fallas

locales menores (Figura 3.28).
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Figura 3.28: Perfil de corte de seccion de aliviadero — canal de encauce (Plano de excavacion de Aliviadero- el eje

vertical corresponde a altura en metros)

Ya que el andlisis y la descripcion de las estructuras geoldgicas se efectud durante la
construccion, hay sectores que no se lograron relevar y por lo cual las interpretaciones se
realizaron a partir de interpolacion.

Sobre el talud que se encuentra entre las cotas 1220 m a la 1218 m, se observa un pliegue
anticlinal, el cual es atravesado por una falla directa local (90°/ 75°). Los flancos del pliegue
tienen una orientacion, que varia entre los 293°/33° y los 304°/31° el flanco derecho y el flanco

izquierdo varia entre los 49°/34° y 30°/20° (Figura 3.31).

Figura 3.31: En la imagen se observan las charnelas del pliegue anticlinal.
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Sobre el talud que se encuentra entre las cotas 1218 m y 1213 m, se observan diferentes
estructuras geoldgicas, algunas de las cuales, por su disposicién con respecto a la orientacion
de los taludes, generan sobreexcavaciones y cambios en la calidad, variando entre roca tipo
Il (Regular) a tipo IV (Mala) segun la clasificacion de Bieniawski.

Se observa un pliegue sinclinal inclinado, el cual genera desprendimientos de bloques en la
zona debido a la posicion con respecto al talud, donde el flanco izquierdo tiene una orientacién
30°/42° y el flanco derecho es de 65°/62° (Figura 3.32).

Figura 3.32: Se indica con lineas blancas la posicién del pliegue con respecto a la excavacion del talud.

En direccién hacia el oeste a partir del ultimo punto, se observan los estratos en posicion
(308°/43°), con un espesor que varia entre los 0,20 m a 0,40 m, con alteraciones de oxidos
de hierro de coloracion amarillenta, en niveles de un espesor menor de 0,10 m. También se
observa en la zona una falla con una orientacion de 295°/49°, evidenciada por roca triturada,
un pliegue sinclinal inclinado donde el flanco izquierdo tiene una orientacion 285°/43°, y el
flanco derecho de 293°/37° (Figura 3.33).
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Figura 3.33: En la imagen se indica con trazos continuos de color blanco la posicién del pliegue sinclinal inclinado

y la zona de falla se indica con lineas de trazos discontinuos de color rojo.

Continuando sobre el mismo talud en la zona de remate, al noreste del ultimo punto, se
observa entre los planos de discontinuidades, un cuerpo de arcilla bentonitica, interpretado
como una falla interestratal con una orientacion de 270°/45°, la cual origina en los planos
aledanos una alteracion de éxidos de hierro y manganeso generando que la clasificacion del

macizo en el sector sea de IV (Mala) segun Bieniawski (Figura 3.34).

- e S i

Figura 3.34: Se indica con trazo discontinuo de color amarillo el cuerpo de arcilla bentonitica.

En el talud que se encuentra entre las cotas 1213 m y 1208.5 m, el macizo se clasifica segun
Bieniawski como tipo Ill Regular. En este, se observa un sistema de fallas locales, que
generan una deformacioén en los estratos, de orientacién F1 303°/82°, la F2 272°/87° y la F3
110°/65°, los planos de estratificacion de 23°/30° con alteraciones de oOxidos de hierro e
intercalaciones de arcillas (Figura 3.35).
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Figura 3.35: Se indican las fallas con lineas rojas punteadas.

Sobre el mismo talud en direccion hacia el este desde el ultimo punto, se observa un pliegue
sinclinal inclinado, el cual tiene el flanco izquierdo con una orientacién 290°/77° y el flanco

derecho 295°/55°. Los planos de estratificacion presentan un elevado nivel de alteracion, con

una roca fragmentada, alteraciones de 6xidos de hierros y manganeso (Figura 3.36).
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Figura 3.36: Con lineas de color blancas se indica el plegamiento sinclinal inclinado, y se observa la roca
fragmentada por el nivel de alteracion.

Sobre el talud entre las cotas 1208 m y 1203 m, la roca se clasificé segun Bieniawski como
tipo 11l (Regular) a tipo IV (Mala), esta ultima zona puntual donde aparecen fallas.

Se observa un cambio en el buzamiento en los planos por un basculamiento, el cual esta
definido por la orientaciéon de 40°/37° en los planos que estan al NO a vertical 290°/87° en el
SE (Figura 3.37).
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Se observa una zona de fallas donde se identifican una F1 270°/27° y F2 270°/85°, generando

fracturamiento en la roca con intercalaciones de arcillas y 6xidos de hierro.

PRCRIREATE 7 0 B O T AR
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Figura 3.37: En la imagen se indica con trazos continuos de color blanco el basculamiento en los planos de

estratificacion y con trazos entrecortados de color rojo se indica la posicion de las fallas, donde la roca se encuentra
alterada con 6xidos y con arcillas.

En direccion hacia el sureste desde el punto anterior, la roca se clasificé segun Bieniawski
como tipo Il (Regular).

En la zona se observa un pliegue anticlinal donde los planos tienen una orientacién en el
flanco derecho es 297°/37° y el flanco izquierdo es 65°/50°, en direccién al sureste del pliegue
se identificaron dos fallas locales de orientacion F1 97°/80° y la F2 110°/80°. Estas provocan
una zona donde el macizo se encuentra fracturado con presencia de alteraciones de 6xidos
(67°/23°) (Figura 3.38).
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Figura 3.38: Se indica con trazos continuos de color amarillo el pliegue anticlinal, con trazos continuos de color rojo

las dos fallas.
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En el talud que se encuentra entre las cotas 1207 m y 1204 m, se identificaron diferentes
estructuras geoldgicas, las cuales presentan alteraciones de 6xidos de hierro y manganeso,
entre los planos de estratificacion existen intercalaciones de arcillas pardo verdosas y venillas
de calcita. Debido a esto, el macizo rocoso, se clasific6 segun Bieniawski como tipo Il
(Regular) y en zonas puntuales, donde se observan estructuras que debido a su disposicion
con respecto al talud disminuyen la calidad del macizo, la roca se clasificd como tipo IV (Mala).
En la zona de remate al noroeste del talud, se observa una estratificacion uniforme (310°/50°),
con intercalaciones de arcillas, de espesores variables de 0.30 m a 0.10 m. La roca se clasifico

como tipo Il (Regular) (Figura 3.39).

[ -y 2> oy

Figura 3.39: En la imagen se observa la intercalacién de bancos de arcillas entre los niveles de estratificacion.

En direccion hacia el sureste desde el punto anterior, se observa que los planos mantienen la
orientacion 232°/37°, presentando alteracién de éxidos de hierro.

Se observa un pliegue anticlinal inclinado, el cual, por su disposicion con respecto al plano del
talud, genera una sobre excavacion, el flanco derecho tiene una orientacion de 312°/45° y el

flanco izquierdo de 68°/80°. La roca se clasific6 como tipo Il (Regular) (Figura 3.40).
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Figura 3.40: En la imagen se indica con trazo continuo de color blanco el pliegue anticlinal donde se observa la

zona de desprendimiento.

Continuando en direccion al sureste sobre el mismo talud, se observa un pliegue sinclinal
inclinado, asimétrico, con el flanco derecho con una orientacion de 47°/25° y el flanco
izquierdo de 285°/60°, el cual, genera que la roca se encuentre descomprimida. Sobre el
flanco izquierdo se observa una falla inversa con desplazamiento de estratificacién 270°/40°.

La roca se clasifico como tipo IV (Mala) (Figura 3.41).

\
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Figura 3.41: En la imagen se indica con trazos continuos de color blanco los de pliegues anticlinal y sinclinal.

Desde el ultimo punto de observacion en direccidon sureste se observan los estratos uniformes
con una orientacion 272°/60°, los cuales presentan intercalaciones de arcilla pardo verdosa
con un espesor de 0,30 m aproximadamente, también venillas de calcita recristalizada y

oxidos de hierro. La roca se clasifico como tipo Ill (Regular) (Figura 3.42).
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Figura 3.42: En la imagen se observan los planos de estratificacion y la zona con venillas de calcita.

Continuando sobre el mismo talud en direccion sureste desde el ultimo punto, se observa un
sistema de pliegues anticlinales inclinados, con sus flancos izquierdo con una orientacion de
115°/83° y sus flancos derecho 270°/65° y sinclinales inclinados con sus flancos derecho
110°/87° y sus flancos izquierdo es 277°/55°, donde la roca se encuentra con alteraciones de
oxidos de hierro y manganeso. La roca, que este sector se encuentra descomprimida, se
clasifico com

57

o tipo Il (Regular) (Figura 3.43).
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Figura 3.43: En la imagen se indican con trazos continuos de color blanco los pliegues anticlinales y sinclinales
inclinados.
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En el talud que se encuentra entre las cotas 1204 m y 1199 m, el macizo se clasificé segun
Bieniawski como tipo Il (Regular). Se observa un basculamiento en los planos de
estratificacion, formando un pliegue sinclinal con una orientacion, en el flanco izquierdo de
280°/70° y en el flanco derecho de 24°/30° (Figura 3.44).

Figura 3.44: Se indica con trazos continuos de color blanco, los planos del pliegue sinclinal.

Sobre el talud entre las cotas 1198 m y 1202 m, se observan unos pliegues asimétricos los
cuales son, un anticlinal inclinado con una orientacién del flanco derecho 290°/40° y el flanco
izquierdo a 70°/72°, continuando un pliegue sinclinal con el flanco derecho con 63°/64° y el
flanco izquierdo 319°/35°, también se observa una falla con una orientacién de 80°/82° sobre
el flanco derecho del pliegue anticlinal, se caracterizé el macizo como de tipo Il (Regular)
(Figura 3.45).

Figura 3.45: Se sefiala con trazos continuos de color blanco los dos pliegues asimétricos que se identificaron y con
trazos de color rojo se indica la falla que corta el flanco derecho del pliegue anticlinal.
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En la zona de remate del Aliviadero, en el talud que se encuentra entre las cotas 1202 m y
1198 m, se observa una roca fragmentada debido a las malas condiciones, que incluyen

alteraciones e intercalaciones de arcillas bentoniticas de color verdoso con un espesor que

varia entre los 0,10 m a 0,40 m con una orientacion de 300°/65° (Figura 3.46).

Figura 3.46: En la imagen se observa la zona del remate del talud, donde se observa la intercalacion planar de
arcillas bentoniticas.

En el talud que se encuentra entre las cotas 1194 m y 1191 m, se observa una falla inversa
con una orientacion de 210°/77°. Los estratos de 285°/70°, presentan alteraciones de 6xidos
de hierro, e intercalaciones de arcillas pardo amarillentas y venillas de calcita. Se clasifico la

roca segun Bieniawski como tipo Il (Regular) (Figura 3.47).

Figura 3.47: Se indica la falla con trazos discontinuos donde se muestra el desplazamiento de los planos de
estratificacion.
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Desde el punto anterior en direccion hacia el noroeste, se observa que los planos 127°/60°,
son atravesados por una familia de fallas subparalelas de orientacion F1 310°/65° y la F2
325°/47°, las cuales generan descompresion sobre el macizo y alteraciones de 6xidos de
hierro (Figura 3.48).

Figura 3.48: En la imagen se indica con trazos discontinuos de color rojo las dos fallas sobre el talud, con trazos

continuos de color blanco se indica el desplazamiento en los planos de estratificacion.
Subzona de aliviadero afectada por deslizamientos

Sobre la zona del Aliviadero se produjo un deslizamiento, el cual abarcé desde la cota 1248
m a cotas inferiores. Este proceso estuvo relacionado a la orientacion desfavorables de las
estructuras de plegamiento respecto de los taludes y a la calidad del macizo rocoso.

Como medida de mitigacion se realizé un nuevo disefio de taludes en base a estudios
geoldgicos y geofisicos del macizo.

En el talud que se encuentra entre las cotas 1263 m a la 1258 m, se observa una roca
descomprimida que presenta alteraciones de 6xidos de hierro y manganeso, el sistema de
diaclasas se encuentra conformado por D-1 30°/85°, D-2 97°/57° y D-3 128°/46° las cuales
se encuentran abiertas sin relleno, y de forma transversal con respecto a los planos de
estratificacion E1 305°/32° y E2 293°/37°, dicha disposicibn genera un alto nivel de
fracturamiento sobre el macizo, la roca se clasifica segun Bieniawski como tipo IV (Mala)
(Figura 3.49).
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Figura 3.49: En la imagen se indican con trazos continuos de color blanco los planos de estratificacion y con color
amarillo los planos de diaclasa abiertos.

El talud entre las cotas 1258 m y 1254 m presenta similares caracteristicas que el talud
anterior, una roca descomprimida con alteraciones de 6xidos de hierro, un sistema de diaclasa
con planos abiertos, D1 195°/67°, D2 215°/80° y D3 120°/50°, las cuales estan transversales
a los planos de estratificacion E1 285°/33°, E2 290°/30° y E3 300°/32°, algunos de estos
presentan intercalacion de arcillas bentdnicas pardas verdosas (Figura 3.50 A). El macizo se
clasificd segun Bieniawski como roca tipo IV (Mala).

Desde el punto anterior en direccién hacia el sureste (Figura 3.50 B), se observan dos fallas
locales las cuales tienen orientaciones F1 145°/60° y F2 133°/75°, debido a su disposicion con
respecto a la estratificacion en ambos bloques, fueron considerados normales las cuales

provocaron un desplazamiento.
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Figura 3.50: En (A), se indica con trazos continuos de color blanco los planos de estratificacion y con color amarillo
los planos de diaclasas. En (B) se indica con trazos discontinuos de color rojo la disposicion de las fallas locales

identificadas sobre el talud.

Sobre el talud que se encuentra entre las cotas 1261 m y 1254 m, aflora un pliegue anticlinal
inclinado donde el flanco izquierdo tiene una orientacion de 30°/40° y en el flanco derecho en
335°/46°. La roca se clasific6 segun Bieniawski como tipo Il (Regular). Los planos de
estratificacion presentan 6xidos de hierro y una roca fracturada (Figura 3.51 A).

En direccién hacia el noroeste la roca se encuentra descomprimida y fragmentada, con la
estratificacion en 288°/33°, de espesor variable de 0,2 m a 0,4 m. Se observan alteraciones
de oxidos de manganeso y entre los planos intercalaciones de arcillas pardo verdosas con un
espesor de 0,3 m (Figura 3.51 B).
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Figura 3.51: En (A) se indica con trazos continuos de color blanco la disposicién del pliegue anticlinal inclinado. En
(B) con trazos continuos de color blanco se indican la disposicién de los planos de estratificacion, y se observan

las intercalaciones de arcillas pardo verdosas.

En el talud ubicado entre las cotas 1255 m y 1248 m, continua aflorando el pliegue anticlinal
inclinado observado sobre el talud superior, con un eje en direccion noreste, donde el flanco
izquierdo tiene una orientacion de 55°/75° y el flanco derecho de 50°/53°.

A su vez se observan dos fallas locales ubicadas sobre el flanco derecho del pliegue, de
orientacion F1 105°/72° y la F2 291°/70°, generando una estructura de cufia en los estratos
de 55°/75°, los cuales tienen espesores que varian entre 0,2 m a 0,4 m. La roca presenta
alteraciones de 6xidos de hierro y manganeso, en lineas generales se clasifica segun

Bieniawski como roca tipo Ill (Regular) (Figura 3.52 A).
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En direccion hacia el noreste se observa una roca fragmentada. La estratificacion presenta
intercalaciones de arcillas, las que tienen una orientacién 307°/38° y alteraciones de oxidos
de hierro. Se clasifica segun Bieniawski como roca tipo IV (Mala) en este sector (Figura 3.52
B).

SE

DA

Figura 3.52: En (A), se indica con trazos continuos de color blanco la posicion del pliegue anticlinal inclinado y con
trazos discontinuos de color rojo las fallas locales que generan una cufia. En (B), se indica con trazos continuos
de color blanco los planos de estratificacion se aprecia la fragmentacion del macizo con las alteraciones de 6xidos
de hierro y manganeso.

En el talud que se encuentra entre las cotas 1248 m y 1242 m, se continla observando el
pliegue anticlinal con el flanco izquierdo con una orientacion de 343°/45°, el flanco derecho
con 63°/50°. En la Figura 3.53 A, la zona de remate en direccion hacia el sureste, se comienza
observar un pliegue sinclinal inclinado, evidenciado por un cambio en la orientacion, de los
planos de estratificacion 320°/43°, los cuales tienen intercalaciones de arcillas pardo verdosas

de un espesor de 0,30 m. Se clasificé a partir Bieniawski como roca tipo IV (Mala).
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Hacia el noreste desde el punto anterior (Figura 3.53 B), la roca se encuentra fragmentada, la
estratificacion 63°/50°, con intercalaciones de arcillas. También existen alteraciones de 6xido
de hierro. Los planos de diaclasa se orientan 132°/65° de forma transversal a los planos de

estratificacion. En lineas generales es clasificada segun Bieniawski como roca tipo IV (Mala).

Figura 3.53: En (A) se observan los flancos verticales del pliegue sinclinal al SE en la zona de remate del talud. En

(B), se observan los planos de estratificacion con alteraciones de 6xidos de hierro.

Sobre el talud entre las cotas 1233 m y 1227 m, el macizo se clasificé como tipo Il (Regular),
el cual presenta planos de estratificacion 310°/53° con un fino nivel con débil alteracion de
oxidos de hierro. Los planos de diaclasa tienen una orientacion de 143°/33° (Figura 3.54 A).
En direccion hacia el sureste desde el ultimo punto, el macizo se clasific6 como tipo IV (Mala),
debido a la disposicién de los planos de estratificacion, con respecto a la posicion del talud
(Figura 3.54 B).
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Los planos de estratificacion, con 35°/42°, los cuales se encuentran atravesados por dos fallas

locales con orientacion F1 282°/75° y F2 133°/60°. Presentan alteraciones de d6xidos de hierro

e intercalaciones de arcillas, dichas condiciones generaron un deslizamiento en el sector.

T

Figura 3.54: En (A) se observa la disposicion de los planos de estratificacion, en (B) con trazos discontinuos de
color rojo se indican las dos fallas locales, que atraviesan los planos de estratificacion de forma transversal

provocando un deslizamiento.

Sobre el talud, entre las cotas 1227 m y 1222 m se observa un pliegue sinclinal inclinado, con
planos de estratificacion con una orientacion en el flanco izquierdo de 65°/43° y el flanco
derecho 293°/33°, los cuales presentan intercalaciones de arcillas y 6xidos de hierro. Estos
se encuentran cortados por una falla local que atraviesa de forma transversal con una
orientacion 135°/66°, la cual genera desprendimiento debido a la posicion con respecto a la

geometria del talud (Figura 3.55).
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Figura 3.55: Se indica con trazos continuos de color blanco los planos de estratificacién, con trazos discontinuos

de color rojo la falla local que atraviesa de forma transversal a los planos de estratificacion.

En el talud entre las cotas 1223 m y 1218 m, se clasifico la roca a partir de Bieniawski como
tipo Il (Regular), debido a que el talud se encuentra sobre un pliegue anticlinal volcado.
La estratificacion presenta un nivel de intercalacién de arcilla con un espesor de 0.20 m,

El flanco derecho tiene una orientacion de 43°/31° y el flanco izquierdo 30°/28° (Figura 3.56).

Figura 3.56: En la imagen se indica con trazos continuos de color blanco la posicion del pliegue anticlinal inclinado.

En el talud que se encuentra entre las cotas 1218 m y 1216 m, se observa un basculamiento
en los planos de estratificacion, producto de una falla local con orientacion 133°/48° formando
un pliegue sinclinal inclinado. En este, los planos de estratificacion tienen una orientacion
284°/59° en el flanco izquierdo y en el flaco derecho 76°/28° (Figura 3.57).

Luego en direccidn hacia el noreste se observa una segunda falla F2 195°/45°, la cual genera

pequenas deformaciones, donde el plano de estratificacion que se mantiene con 52°/33°.
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Figura 3.57: Se indican con trazos continuos de color blanco los planos de estratificacion y con trazos discontinuos

de color rojo las dos fallas locales.

Continuando hacia el suroeste del perfil, en el punto 7 (Figura 3.10), ubicado en el margen
izquierdo (oriental) del rio San Juan, se describen depdsitos de sedimentos de planicie aluvial.
Conformados por arenas y gravas gruesas a finas de clastos subredondeados, de volcanitas
y plutonitas acidas provenientes de Cordillera Frontal, también se, encuentran sedimentitas
paleozoicas de Precordillera, con clastos subangulosos debido a que en general tienen menos
transporte (Yamin 2007) (Figura 3.58).

Figura 3.58: En la Imagen se indica con lineas naranjas continuas la zona donde se realiz6 el estudio de los

depositos aluvionales.

Sobre estos depdsitos se realizaron estudios de suelos con el fin de determinar las
caracteristicas geotécnicas y sedimentarias de los materiales para el relleno de presa, en el
sector denominado yacimiento F, a partir de calicatas (Figura 3.59).

El yacimiento, se encuentra sobre un abanico aluvial entre la facies media a las facies distales,

con direccion predominante SE-NO, que limita con el cauce del rio San Juan.
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Figura 3.59: Imagen de Google Earth donde se indica con color rojo el abanico aluvial donde se realizaron las

calicatas y la ubicacion de las calicatas con su nominacion correspondiente con sefiales de color verde, con trazos

discontinuos de color amarillo se indica la ubicacién del proyecto.

La calicata 07, realizada en seco, tiene una profundidad de 6,5 m, un ancho 5,8 m y un largo
6,10 m (Figura 3.60). Se distinguen tres capas:

Capa 1

En la parte superior, con un espesor aproximadamente de 0,90 m, se observa una capa de
gravas finas, y por debajo de esta se presenta un nivel limo arenoso, intercalado con paquetes
de arcillas de 20 cm de espesor aproximadamente.

Capa 2

Con un espesor aproximado de 1,35 m se encuentra una grava media con clastos sub
redondeados, con un tamafio que varia entre los 3 cm y los 47 cm aproximadamente, con

matriz franco limo arenosa, y coloracion pardo grisacea.
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Capa 3
Con 4,25 m de espesor, corresponde a una grava gruesa con un porcentaje mayor de clastos
sub redondeados aangulosos, con tamafos variables desde 17 cm a mayores de 57 cm, con

una matriz limosa arenosa con una coloracion parda rojiza, y algunos bloques sub

Figura 3.60: En la imagen (A) se observa el perfil de la calicata 07 diferentes capas con sus respectivos espesores,
en (B) se indica con la mira el espesor de la capa superior con materiales finos y en (C) se observa material extraido

de la calicatadonde se puede diferenciar el tamafio y la forma de los bloques extraidos.

En la calicata 08, posee una profundidad de 5,2 m de profundidad, 4,7 m de anchoy 5.1 m de
largo se identifican dos capas de (Figura 3.61).

Capa 1

Con un espesor de 3,2 m, se observan gravas medias a gruesas con clastos sub redondeados
a sub angulares de 20 cm a 50 cm aproximadamente, con una matriz de arenas media a
gruesa y limo.

Capa 2

En la parte inferior, con un espesor de 2 m, se observa una grava media con mayor porcentaje

dematriz de arena media a gruesa, con clastos sub angulosos a angulosos.
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Figura 3.61: En la imagen se indica con trazos discontinuos de color rojo el limite entre las dos capas, también se

indica el espesor correspondiente.

En la calicata 9, con una profundidad de 5,2 m, ancho de 6 m y largo de 5,3 m, se identifican
dos capas (Figura 3.62).

Capa 1

Con 0,63 m de espesor se observa una grava fina con matriz limo arenosa y clastos sub
angulosos con un tamaro variable entre los 2 cm y los 34 cm aproximadamente. En este se
percibe la disposicion de fabrica horizontal bien marcada.

Capa 2

Son gravas polimicticas con clastos sub angulosos, los cuales varian entre los 7 cm a los 35
cm, y bloques sub redondeados mayores a los 50 cm, en una matriz limo-arenosa de

coloracién pardo clara.
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Figura 3.62: En la imagen (A) se observa la calicata, donde se indica con un trazo discontinuo de color rojo el limite entre
las dos capas y sus respectivos espesores. En la (B) se observa con mas detalle la diferencia entre las capas, el limite se
indica con trazo discontinuo de color rojo y en la (C) se observa el material extraido de la calicata 9 donde se observa

los clastos y los bochones subredondeados y subangulosos.

En la calicata 10, de 5.2 m de profundidad, 6,4 m de ancho y 6,2 m de largo, se
identificaron cuatro capas (Figura 3.63).

Capa1

Con un espesor de 0,9 m, se observa una capa franco limo arenoso de coloraciénverdosa
con algunos clastos sub angulosos que varian entre 2 cm a 13 cm.

Capa 2

Con un espesor de 0,6 m se observa un material franco limo arenoso, con intercalaciones de
arcillas de coloracion parda rojiza.

Capa 3

La capa tiene 2 m de gravas polimictica, con matriz arenosa grisacea con clastos sub
redondeados a sub angulosos con tamanios, variables entre 5 cm a 30 cm aproximadamente,

estos presentan fabrica matriz soportada y poca selecciéon granulométrica.
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Capa 4
En la parte inferior, con 1,7 m de espesor se observa una grava polimictica media a gruesa
con clastos sub angulosos a sub redondeados que varian de 10 a 40 cm con un aumento en

la proporcién de matriz limo-arenosa de coloracién parduzca.

Figura 3.63: En la imagen se indican con trazos discontinuos de color rojo los limites entre las diferentes capas y

SuUS espesores.

Sobre estos depdsitos sedimentarios se interpola la falla Tambolar, mencionada en el informe
del Analisis Neotectonico en el area del proyecto Tambolar (Perucca 2014b).

Esta falla, fue identificada mientras se realizaban los sondeos en la campana de exploracion
en la zona de casa de maquinas, por la contratista Fundaciones Especiales. Durante el
desarrollo de los sondeos P3-23, P4-23 y P4(B)-23, a la profundidad de los 41 a 45 metros,
se observa el contacto geoldgico por una falla del tipo inversa, debido a que superpone las
calizas de la Formacion San Juan, por encima de las areniscas de la Formacion Punta Negra.
El material de relleno de la falla esta conformado por arcillas de tonalidad gris verdosa de un
metro de espesor, este material es generado por los movimientos de cizalla, que afectan a las
vaques y lutitas (Figura 3.64).
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En la Figura 3.64: Se observa a los 45 metros el contacto entre las calizas y vaques con lutitas, en sondeo P4-23.
Se muestra el contacto de arcillas verdes oscuras a la profundidad entre los 45 a los 46.20 (zona de cizalla) (Imagen

obtenida del informe de la UTE Tambolar).

Continuando en direccion suroeste con el punto 8 (Figura 3.10), se encuentran los
afloramientos de areniscas de la Formacién La Deheza, de edad Carbonifero medio-superior,
las cuales presentan un cambio en la orientacion hacia el oeste, en la (Figura 3.65), se observa

que los planos de estratificacion inclinan hacia el este con una orientacion de 297°/75°.

SE NO

Figura 3.65: En la imagen se indica el cambio en la orientacidn en los planos de estratificacion y la disposicion de

las diferentes formaciones geologicas del sector. Referencias: OSJ Ordovicico Formacién San Juan, ST Silurico
Formacion Tambolar, DPN Devénico Formaciéon Punta Negra, CLD Carbonifero Formacion La Deheza y Q
Depdsitos Cuaternario.
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En la (Figura 3.66 A), se observan las areniscas gruesas de la Formacion La Deheza, con una
orientacion hacia el este 100°/67°, las cuales presentan bancos de coloracién verde grisaceo
a pardo claro.

Desde el ultimo punto de observacién hacia el sureste, se observa que los planos de
estratificacion de coloracion parado, comienzan a verticalizar con una orientacion de 310°/73°
(Figura 3.66 B).

Figura 3.66: En (A) se observa la variacion de coloracién en los bancos. En (B) se observan los bancos casi

verticales de las areniscas.

Considerando las relaciones estratigraficas descriptas anteriormente, se proyecta sobre la
seccion estructural, la relacion entre la Formacion La Deheza y la Formacion San Juan (Figura
3.12), a partir del corrimiento El Tambolar. Esto concuerda con lo mencionado por Alonso
(2005), donde el contacto entre estas unidades es a partir del corrimiento, que a través de los
movimientos Gondwanicos y luego de los Andicos superponen a las rocas ordovicicas inferior

sobre los afloramientos carboniferos.
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IV. GEOTECNIA

Los estudios geomecanicos se realizaron en el cerro Tambolar, el cual estéa conformado por
una secuencia de calizas de la Formacién San Juan, donde se reconocieron diferentes
estructuras de pliegues anticlinales y sinclinales que afectan al miembro de calizas macizas.
En la zona media del cerro se reconocié un sistema de pliegues y fallas menores con rellenos
de arcillas bentoniticas pardo verdosas, mientras que en determinados sectores donde afloran
los miembros de calizas lajosa y margas varicolores se observaron 6xidos de hierro y
manganeso.

Dichos estudios se llevaron a cabo en simultaneo con las etapas de excavacion a cielo abierto,
construccion de los taludes que conforman el aliviadero, y durante la ejecucion de
excavaciones subterraneas de los diferentes tuneles y en galerias.

En las labores subterraneas, en cada avance realizado, se hizo la clasificaciéon del macizo
considerando los parametros del RMR de Bieniawski (1973) (Anexo — Tablas llI).

Los datos pertenecen al tunel de conduccién, en el tramo que se encuentra entre las
progresivas 345 m a la 580 m, tunel de acceso a obra de toma, tunel de acceso al pozo de
compuertas, galerias de inyeccién GD2, tunel de acceso a GD2, tunel de acceso a galeria de
inyeccion y los tuneles de desvio 1y 2 (Figura 4.1).

A partir de estas clasificaciones se generd un plano, donde se indica a través de colores las
calidades de la roca, las cuales son: Buena (color verde), Regular (color amarillo) y Mala (color
rojo).

Los datos de clasificacién de RMR que corresponde a los Tuneles de desvio 1y 2 y el tunel
de Acceso a Galeria de Inyeccién GD2, se realizdé a través de los datos ploteados en los
planos, donde en cada avance se indicé la calidad del macizo (Figura 4.2).

Los relevamientos que se realizaron en las excavaciones de cielo abierto, fueron a partir de
ventanas geotécnicas en zonas puntuales del macizo teniendo en cuenta el analisis de
estabilidad de SMR (Romana 1985), durante la etapa de excavacién de los taludes en la zona

del aliviadero (Figura 4.3).
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Plano de tuneles y galerias
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Figura 4.1: Se observa la ubicaciéon de los tuneles y galerias, se indica con color verde el tunel de conduccién,
color celeste el tunel de acceso a pozo de compuertas, color rojo galeria de inyeccion GD2, en naranja tunel de
acceso a GD2, y en amarillo se encuentran los tineles que se realizaron en la Etapa 1 de construccion los cuales
son, los tuneles de desvio 1y 2 y tunel de acceso a galerias de inyeccion.
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Plano de clasificacion R.M.R
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Figura 4.2: En la imagen se indica las distintas calidades de rocas definidas a partir del RMR de Bieniawski (1989)
con diferentes colores: Tipo 2 - Buena (verde), Tipo 3 - Regular (amarillo) y Tipo 4 - Mala (rojo).
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Plano de ubicacion de las ventanas geotécnicas
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Figura 4.3: Se indica en el plano con color gris el disefio en planta del Aliviadero y con color blanco el disefio de
planta de la Rapida, en los cuales se indica la ubicacion de las ventanas geotécnicas. Fuente planos de disefio de

construccion de Aliviadero Excavacion-Planta y Secciones. Obra El Tambolar.

Mediante el software Dips 7.0, se obtienen las proyecciones estereograficas de cada uno de
los planos, como asi también el andlisis de cada uno de los polos en particular. Mediante este
analisis se determina la probabilidad de que alguno de los sistemas de rotura (plana, cufias y
vuelco) suceda.

Las discontinuidades son representadas en estereogramas, lo que nos permiten determinar
la estabilidad del macizo rocoso, asumiendo como hipétesis principal que los modos de rotura
se generan a través de las discontinuidades preexistentes (Hawley et al. 1985).

En cada ventana se indica la orientacion de las familias de discontinuidades, a partir de

(Dbz/Bz) y se representan en un estereograma para su analisis.
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A dicho anadlisis se vinculan las clasificaciones RMR (Bieniawski 1973) y SMR (Romana 1985)
para establecer los parametros para la estabilidad del talud.
Para el analisis de las discontinuidades en los estereogramas se tiene en cuenta el tipo de

mecanismo de ruptura, el cual se analiza a partir de:

Falla Plana
Se llama falla planar o plana a la que produce el deslizamiento a través de una Unica superficie
plana preexistente que puede ser la estratificacion, junta tectonica, una falla, etc.
La condicién es la presencia de discontinuidades buzando a favor del talud en la misma
direccion, cumpliendo la condicion que la discontinuidad debe estar descalzada por el talud,

su buzamiento debe ser mayor al angulo de rozamiento interno (Herrera 2000) (Figura 4.4).

Este tipo de rotura no es frecuente, ya que debe cumplir las condiciones siguientes:
e Los rumbos o trazas horizontales del plano del talud y del plano de deslizamiento
deben ser paralelos o casi paralelos, formando entre si un angulo maximo de 20°.
e El plano de deslizamiento debe interceptar a la cara del talud, es decir, la inclinacién
del plano de la discontinuidad (a) debe ser menor que la inclinacion de la cara del talud
(W)
e Lainclinacién del plano de la discontinuidad debe ser mayor que el angulo de friccion

(p) de ese plano.

Cresta del talud

Direccion del
movimiento

Circulo principal
que representa
la cara del talud

Figura 4.4: Tipo de rotura por falla planar. A la derecha la representacion estereografica de los planos, y curvas de

concentracion de polos (Tomado de Vargas Cuervo 2000).
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Rotura por cuias
Se llama falla por cufia, cuando se produce a partir del desplazamiento de un bloque con dicha
forma, constituido por dos discontinuidades oblicua a la superficie del talud, con la linea de
interseccién de ambas aflorando en la superficie del mismo y buzando en sentido desfavorable
(Herrera 2000).
Para que se produzca este tipo de rotura se debe cumplir que y> o> @, siendo a en este caso

el buzamiento de la linea de interseccion (Figura.4.5).

Cresta del talud

Circulo principal
que representa
la cara del talud

Direccion del
movimiento

Figura 4.5: Tipo de rotura por falla por cufias A la derecha la representacion estereografica de los planos, y curvas

de concentracién de polos (Tomado de Vargas Cuervo 2000).

La direccion del desplazamiento es la de la interseccidon de las dos familias de

discontinuidades y ha de tener menos inclinacion que el talud.

Vuelco de estratos
Se producen en taludes donde los estratos presentan buzamiento contrario a la inclinacién
del talud y direccion paralela o subparalela al mismo. En general, los estratos aparecen
fracturados en bloques a favor de sistemas de discontinuidades perpendiculares entre si.
Este tipo de rotura implica un movimiento de rotaciéon de los bloques, y la estabilidad de los
mismos no estd unicamente condicionada por su resistencia al deslizamiento (Gonzalez de
Vallejo et al. 2002).
Solo se puede producir vuelco en planos cuyo rumbo difiere menos de 30° del rumbo del talud
(Figura 4.6).
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Cresta del talud

Circulo principal
que representa
la cara del talud

Circulo principal

que representa

el plano correspondiente a
la concentraciéon de polos

Figura 4.6: Tipo de rotura por falla por vuelco. A la derecha la representacion estereografica de los planos, y curvas

de concentracion de polos (Tomado de Vargas Cuervo 2000)

Clasificacion geomecanica SMR para taludes

La clasificacion geomecanica SMR (“Slope Mass Rating”) fue desarrollado por Romana et. al.
(2001), para evaluar la estabilidad de los taludes rocosos. Su indice se obtiene corrigiendo
RMR basico de Bieniawski (1989), a través de una serie de factores dependientes de la
geometria del talud y de las discontinuidades, afadiendo otro factor dependiente del método

de excavacién mediante la expresion:

SMR: RMR pasico + (F1* F2 * F3) + F4 [1]
Donde:

o F1, depende del paralelismo entre la direccion de buzamiento de las discontinuidades
(aj) y del talud (as). Varia entre 1,00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0,15
(cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor a 30° y la probabilidad de falla es
muy baja). Estos valores, establecidos empiricamente, se ajustan aproximadamente a

la expresion:
F1:[1—sen (aj—as)] ? [2]

Siendo qj y as los valores del buzamiento de la discontinuidad (qj) y del talud (as).

o F2, se refiere al buzamiento de la discontinuidad en la rotura plana. En cierto sentido
es una medida de la probabilidad de la resistencia al esfuerzo cortante. Varia entre
1,00 (para juntas con buzamiento superior a 45°) y 0,15 (para juntas con buzamiento
inferior a 20°). Fue establecido empiricamente, pero puede ajustarse

aproximadamente segun la relacion:

89



F2: tg* (B) 3]

Donde BBj es el buzamiento de la junta. F2 vale 1,00 para las fallas por vuelco.

F3 (tabla 4.1), refleja la relacién entre los buzamientos de la junta y el talud. Se han

mantenido los valores propuestos por Bieniawski en 1976 que son siempre negativos

(desde 0 hasta -60 puntos) y expresan que las discontinuidades afloren en la superficie
del talud (Romana,1993).

F4, el factor de ajuste es a partir del método de excavacion empleado (tabla 4.2). Este

factor considera que los taludes naturales son mas estables debido al equilibrio

alcanzado a lo largo del tiempo. Se establece empiricamente a partir de:

v

Los taludes naturales son mas estables, a causa de los procesos previos de
erosion sufridos por el talud, y de los mecanismos internos de proteccion que
muchos de ellos poseen (vegetacion, desecacion superficial, drenaje torrencial,
etc.). F4 = +15.

El precorte aumenta la estabilidad de los taludes en media clase. F4 = +10.
Las técnicas de voladura suave (recorte), bien ejecutadas, también aumentan
la estabilidad de los taludes. F4 = +8.

Las voladuras normales, con métodos razonables, no modifican la estabilidad.
F4 =0.

Las defectuosas, muy frecuentes, pueden danar seriamente a la estabilidad.
F4 = -8.

La excavacion mecanica de los taludes por ripado sélo es posible cuando el
macizo rocoso esta muy fracturado o la roca blanda. Con frecuencia se
combina con pre voladuras poco cuidadas. Las caras del talud presentan
dificultades de acabado Por ello el método ni mejoran ni empeora la estabilidad.
F4 =-8.
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MUY MUY
CASO FAVORABLE FAVORABLE| NORMAL | DESFAVORABLE DEFAVORABLE
P GJ'GS o o o o o o o o
T | aj-as-180° > 30 30°-20 20°-10 10°-5 <5
P/T F1 0,15 0,4 0,7 0,85 1,00
b Bj < 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° -45° > 45°
Eo 0,15 0,4 0.7 0,85 1,00
T F2 1 1 1 1 1
P | Bi-ps > 10° 10°- 0° 0° 0° (-10%) =1
T Bj + Bs <110° 110°- 120° >120° | - -7 | ..
P/T F3 0 -6 -25 -50 -60

Tabla 4.1. Parametros de correcciéon F1, F2. F3 y F4 de la clasificacion SMR (modificado de Romana 1985).
P: Falla Plana, T: Vuelco, as: Direcciéon de buzamiento del talud, aj: Direccién de buzamiento de las

discontinuidades, Bs: Buzamiento del talud, Bj: Buzamiento de las discontinuidades.

: TALUD
METODO | \aTuraL | PRECORTE | VOLADURA | VOLADURA | VOLADURA
SUAVE | MECANIZADA | DEFICIENTE
F4 +15 +10 +8 0 -8

Tabla 4.2. Factor de ajuste segun el método de excavacién (Romana 1985).

CLASE N° \Y v i Il [
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
DESCRIPCION MUY MALA MALA NORMAL BUENA MUY BUENA
TOTALMENTE PARCIALMENTE TOTALMENTE
ESTABILIDAD Ny INESTABLE T ESTABLE i
GRANDES
ALGUNAS
MO SO SISO DISCONTINUIDA| ALGUNOS
FALLAS PLANOS GRANDES 1 ey e NINGUNA
CONTINUOS O POR CUNAS e
MASA
TRATAMIENTOS REEXCAVACION | CORRECCION | SISTEMATICO | OCASIONAL NINGUNO

Tabla 4.3. Clases de estabilidad segun el SMR (Modificada de Romana 1985).
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Ventanas Geotécnicas

Debido a que la clasificacion SMR no considera las roturas en cufias, en caso de que estas
fueran identificadas en el talud, se realizé el mismo analisis que si fuera una falla plana, con
la variante que se utilizdé el valor del angulo de inclinacion de la interseccion de las
discontinuidades que forman la cufia.

A partir del informe inédito Geologia y Geotecnia, Excavaciones Expuestas P.H. El Tambolar
(UTE-Tambolar 2023), para el analisis de estas ventanas se toman los datos mencionados de

20° para los limites laterales y 35° en el angulo de friccidn interna en la zona de aliviadero.

Ventana 01
Se ubica en la zona de Aliviadero sobre el talud que se encuentra entre las cotas 1207 m y
1204 m.
El macizo esta conformado por calizas, las cuales presentan alteraciones de 6xidos de hierro
y manganeso. Entre los planos de estratificacion se observan niveles de arcillas pardo
verdosas (Figura 4.7).
Sobre el talud se realizé el analisis del macizo a partir de los parametros del RMR Bieniawski
clasificandolo como Tipo Il (Regular), con una valoracion de 54 (Figura 4.8).
Sobre el area se relevaron 13 datos correspondientes a 5 familias de discontinuidades: de

estratificacion (E) con una orientacion promedio E1 309°/57° y E2 290°/65°, diaclasas (J) con

Figura 4.7: En la imagen se observa el macizo donde se realizo la ventana geotécnica 01, con lineas de trazos
continuos de color blanco, se indican los bancos de arcillas que intercalan entre las calizas.
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PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Hendidura .
; : 7 Fracturas co muchos Mas de un golpe para ser | Un golpe firme para ser Hendidura
Comportamiento Solo astillas con piqueta golpes de martilo Fracturada facturada cor; ;c:ep'o; de | Desgranable conlaifia
DUREZA R6 RS R4 R3 R2 R1 RO
Resistencia a la
Copresio > 250 Mpa 100-250 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 5-25 Mpa 1-5 Mpa <1 Mpa
VALUACION 15 12 7 4 2 1 0 12
90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % <25%
RQD
Excelente Buena Regular Mala Muy mala
VALUACION 20 17 13 8 3 13
>20m 06-20m 02-06m 0,06-02m <0,06 m
ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES
Muy espaciadas Espaciadas Moderadamente Juntas Muy juntas
VALUACION 20 15 10 8 5 8
Cerrada Muy juntas Juntas Abiertas Amplia
APERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES
0.0mm (0-0,1mm) (0,1 - 1mm) (1 - 5mm) mayor a 5Smm
VALUACION 6 5 4 1 0 0
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
RUGOSIDAD
Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Suave Espejo falla
VALUACION 6 5 3 1 0 3
Infiltracién en 10 m de tunel (Is/min) Ninguna <10 10-25 25-125 > 125
Presion del agua en la
AGUA SUBTERRANEA | Relacién L. cero 00-0,1 01-02 02-05 >05
Esfuerzo mayor 6 principal
Situacién general Completamente seco Hamedo Mojado Goteando gota a gota Descarga continua
VALUACION 15 10 7 4 0 15
Muy Favorable Muy desfavorable
RELLENO . Duro menor a 5mm Duro mayor a 5Smm Blando menor a 5Smm
Sin relleno Blando mayor a 5mm
VALUACION 6 5 3 1 0 0
Muy Favorable Muy desfavorable
ALTERACION Notakarada Ligeramente alterada Moderada alteracion Muy alterada Descompuesta
VALUACION 6 5 3 i 0 3
CLASIFICACION DE LAS ROCAS
VALUACION 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <21 54
CLASE N° 1 2 3 4 5 3
DESCRIPCION MUY BUENA BUENA REGULAR MALA MUY MALA REGULAR

Fig 4.8: Planilla de clasificacion del RMR de Bieniawski de la ventana geotécnica 01, donde se indica la clasificacion de la roca de Regular tipo 3, con una valoracién de 54.

93



Symbol TIPO Quantity

v Diaclasz 3
B Estratificacion 2
° Takd 1
Color Density Concentrations
000 - 170
170 - 340
340 - 510
510 - 680
680 - 850
850 - 1020
1020 - 1190
1190 - 13.60

o
1530 - 17.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 16.58%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

lCoIorl Dip ]oip Direction[ Label
Mean Set Planes

im . 3] 8 Takd
2m 57 309 E1
3m 65 290 E2
am 70 223 571
Sm ES 120 7]
&m 55 2] 3

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | & (6 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 4.9: Se indica con trazos continuos la proyeccion de los planos de las familias de discontinuidades, con
color verde los planos de estratificacion, con color azul las familias de diaclasas y con color negro la orientacion

del Talud en el sector que es 83°/63°.

Analisis Cinematico
Se analiza la totalidad de los datos relevados sobre el talud, el cual tiene una orientacion de
83°/63°. Se considera que el angulo de friccidn para las calizas es 35° y los limites laterales

de 20°.

Falla Planar
En el estereograma no se observan discontinuidades en la zona critica. La familia de
discontinuidad J2 con una orientacion 120°/35°, se ubica en la zona que indica que aflora y
que puede generar bloques sobre el talud, este cumple con la condicidon de que su buzamiento
es menor al del talud, por lo cual tiene probabilidad de generar desplazamientos. También se
observa que la discontinuidad J3 con una orientacion de 34°/55°, se encuentra proximo al
sector que indica que aflora sobre el talud, pero tiene pocas probabilidades de generar
desplazamiento por falla, de igual manera se lo considera para los analisis de estabilidad por

su ubicacion (Figura 4.10).
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Symbol TIPO

Quantity

A sstratificacion

Color

Density Concentrations

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00

2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00

Contour Data

Pole Vectors

Maximum Density

15.90%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis

Planar Siding

Slope Dip

63

Slope Dip Direction

8

Friction Angle
Lateral Limits

35°
20°

Critical | Total
Planar Shding (All) 0 5

Plot Mode

Vector Count

Hemisphere

Projection

0.00%

Pole Vectors
5 (5 Entries)
Lower

Equal Ares

Figura 4.10: En el estereograma se observan las zonas donde se encuentran las diferentes familias de
discontinuidades. Con trazo continuo de color naranja se indica la orientacidon del talud, con circulo de trazo
continuo de color azul se indica la ubicacion de la familia J2 120°/35°, que presenta probabilidad de generar o no

desplazamiento.

Fallas por Cuia
En el analisis cinematico de fallas por cuias se observa una linea formada por la interseccion
de los planos de las discontinuidades J1 y J2, el cual tiene una orientacién de 326°/57°, este
se ubica en la zona amarilla de la rotura planar, teniendo esta menor probabilidad de rotura

que la zona coloreada en rojo (Figura 4.11).
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600 - 8.00

800 - 1000
1000 - 12,00
1200 - 1400
1400 - 16,00

Contour Data

1600 - 18.00
18.00 20.00

Pole Vectors

Maximum Density

19.90%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Shding

Slope Dip | 63

Slope Dip Direction | 83

Friction Angle | 35°

Critical | Total %

Wedge Shding

1 10 10.00%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

5 (5 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count

10

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Arez

Figura4.11: En el estereograma se indica con trazos continuos de color naranja la orientacién del talud, y con color

verde los planos de discontinuidades del tipo estratificacion y con color azul los de tipo diaclasa. El circulo rojo

indica la linea de interseccion de los planos de discontinuidades J1y J2.

Fallas por vuelco

En el estereograma se observa que los polos de las familias de discontinuidades no caen en

la zona critica, por lo cual se considera que no presentan inestabilidad para este tipo de falla

(Figura 4.12).
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N Symbol TIPO Quantity
v diaclasa 3
A estratificacion 2

Color Density Concentrations

000 - 200

200 - 4.00

400 - 6.00

600 - 8.00

800 - 10.00
10,00 - 12,00
1200 - 1400
1400 - 16,00

16,00 - 18.00

18.00 - 20.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 13.590%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexurzl Toppling
Slope Dip | 62
Slope Dip Direction | 83
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Flexural Toppling (Al 0 5 0.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
S Projection | Equal Area

Figura 4.12: Estereograma de analisis por vuelco.

Continuando con el analisis de la ventana 01, a partir de la ecuacion [1], se obtuvo el valor de
SMR, teniendo en cuenta que la familia mas desfavorable es la J2 120°/35°, y se realizé el
factor de ajuste a partir de falla plana SMR= 55, teniendo en cuenta la tabla 3, se clasifica

como tipo Il (Figura 4.13).

CLASE N° Il
SMR 41-60
DESCRIPCION NORMAL
PARCIALMENTE
ESTABILIDAD ESTABLE
ALGUNAS
FALLAS DISCONTINUIDADES
O MUCHAS CUNAS
TRATAMIENTOS SISTEMATICO

Figura 4.13: Sintesis de la Tabla 3 donde se presenta los datos de la clasificacion Clase Il
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Ventana 02
Se encuentra en el talud entre las cotas 1261 m y 1254 m. Se observa la estructura de un
pliegue anticlinal volcado en direccion sureste, y el macizo rocoso fragmentado, con alteracion
de 6xido de hierro pardo amarillento, y manganeso color negro, entre las fracturas. (Figura
4.14).
El macizo se clasificé segun Bieniawski como una roca Tipo lll (Regular), con una valoraciéon
de 43 (Figura 4.15).
Sobre el sector se relevaron 9 datos de discontinuidades los cuales se agruparon en 5 familias
las cuales son dos familias de estratificacion (E) E1 29°/68° y E2 309°/23° y tres diaclasas (J)
que son la J1 77°55°, la J2 157°/63° y la J3 206°/63°, y en el sector la orientacién del Talud
es 07°/63° (Figura 4.16).

Figura 4.14: En la imagen se observa la estructura de plegamiento anticlinal volcado y la roca fragmentada y

tefidas por los 6xidos.
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PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Fracturas co muchos Més de un golpe para ser | Un golpe firme para ser honcddre Hendidura
Comportamiento Solo astillas con piqueta ; gope-p gop P con golpe de | Desgranable
golpes de martillo Fracturada fracturada piqueta con la ufia
DUREZA R6 RS R4 R3 R2 R1
Besiskncla aly > 250 Mpa 100-250 M 50-100 Mpa 25-50 Mpa 525Mpa | 1-5Mpa | <1Mpa
compresion P pa i P P P P
VALUACION 15 12 74 4 2 1 7
90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % <25%
RQD
Excelente Buena Regular Mala Muy mala
VALUACION 20 17 13 8 3 il
>20m 06-20m 02-06m 0,06-02m <0,06m
ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES
Muy espaciadas Espaciadas Moderadamente Juntas Muy juntas
VALUACION 20 15 10 8 5 8
Cerrada Muy juntas Juntas Abiertas Amplia
APERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES
0.0mm (0-0,1mm) (0,1 - 1mm) (1 - 5mm) mayor a 5Smm
VALUACION 6 5 4 1 0 1
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
RUGOSIDAD
Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Suave Espejo falla
VALUACION 6 5 3 1 0 3
Infiltracién en 10 m de tunel (Is/min) Ninguna <10 10-25 25-125 > 125
Presién del agua en la
AGUA SUBTERRANEA Relacion fisura cero 0,0-0,1 0,1-02 0,2-0,5 >0,5
Esfuerzo mayor 6 principal
Situacién general Completamente seco Humedo Mojado Goteando gota a gota Descarga continua
VALUACION 15 10 i 4 0 15
Muy Favorable Muy desfavorable
RELLENO v Duro menor a Smm Duro mayor a 5mm Blando menor a 5mm
Sin relleno Blando mayor a 5mm
VALUACION 6 5 3 1 0 1
Muy Favorable Muy desfavorable
ALTERACION No alterada Ligeramente alterada Moderada alteracion Muy alterada Descompliesta
VALUACION 6 5 3 1 0 1
CLASIFICACION DE LAS ROCAS
VALUACION 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40- 21 <21 43
CLASE N° 1 2 3 4 5 3
DESCRIPCION MUY BUENA BUENA REGULAR MALA MUY MALA REGULAR

Figura 4.15: Planilla de clasificacion del RMR de Bieniawski de la ventana geotécnica 02, donde se indica la clasificacién de la roca de Regular tipo 3, con una valoracién de 43.
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Symbol TIPO Quantity

v Diaclasz 3
. Estratificacion 2
. Takd 1
Color Density Concentrations
000 - 170
1.70 - 340
340 - 510
510 - 680
680 - 850
850 - 1020
1020 - 1190
1190 - 1360

I
1530 - 17.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 16.61%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

]Color] Dip [Dip Directionl Label
Mean Set Planes

im 63 7 Takd
2m €8 29 E1l
3m 23 309 E2
4m 55 77 i
S5m 63 157 7]
6m 63 206 3

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | & (6 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Ares

Figura 4.16: Estereograma general de la Ventana 02, se observan las familias de discontinuidades con trazos
continuo de color verde los planos de estratificacion, con color azul los planos de diaclasa, con color negro el plano
del Talud.

Analisis Cinematico
Se analiza la totalidad de los datos relevados sobre el talud de orientacion (007°/63°). Se

considera que el angulo de friccion para las calizas es de 35° y los limites laterales de 20°.

Falla Planar
Se observa sobre el estereograma que no se ubican polos sobre la zona critica, el polo E2
con una orientacion 309°/23°, se ubica en la zona que genera bloques y que aflora sobre el
talud, el cual cumple con la condicién de que el buzamiento es menor al buzamiento del talud,
pero es menor al angulo de friccidn interna por lo cual puede o no generar desplazamiento

por falla (Figura 4.17).
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Symbol TIPO Quantity

v Diaclasz 3
a Estratificacion 2
Color Density Concentrations
000 - 200
200 - 400
400 - 6.00
600 - 8.00
800 - 10,00
10,00 - 12,00
1200 - 1400
1400 - 1600

- 1600 - 18.00
1800 - 20.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 19.94%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | &3

Slope Dip Direction | 7

Friction Angle | 35°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Shding (Al) 0 5 0.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arez

Figura 4.17: Se indica con un circulo de trazo continuo de color azul la ubicacion de E2, con un trazo continuo de

color naranja se indica la orientacion del plano del talud.

Falla por Cuias
En el analisis de falla de cufia se observa que no hay polos de planos de discontinuidades en
la zona critica, si se considera la estructura de plegamiento por la inestabilidad que puede

generar por su orientacion con respecto a la del talud (Figura 4.18).
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Symbol TIPO Quantity

v Diaclasa 3
. Estratificacion 2
Symbol Feature
o Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 2.00
200 - 400
400 - 6.00
600 - 8.00
800 - 1000
1000 - 12.00
1200 - 1400
1400 - 16.00

B o o
18.00 - 20.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 19.94%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 63
Slope Dip Direction |7
Friction Angle | 35°
Critical | Total %
Wedge Siding| 0 10 | 0.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Gric Datz Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arez

Figura.4.18: Estereograma de analisis de fallas por cufias.

Falla por Vuelco
En el analisis para determinar si existe la posibilidad de falla por vuelco, no se observa en el

estereograma polos que se ubiquen en la zona critica. Si el polo J3, con una orientacion
206°/63°, se ubica cerca de la zona critica indicando que dicha discontinuidad esta aflorando,

y puede o no generar inestabilidad sobre el talud (Figura 4.19).
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S

Symbol TIPO Quantity
v Diaclasz 3
A Estratificacion 2
Color Density Concentrations
000 - 200
2.00 4.00
4,00 6.00
6.00 8.00
8.00 10.00
10.00 12.00
12.00 14.00
14.00 16.00
16.00 18.00
18.00 - 20.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 19.94%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | &3
Slope Dip Direction | 7
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flxural Toppling (All) 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arez

Figura.4.19: En el estereograma se indica con circulo de trazo continuo, de color azul, la ubicacion de J3 que se

encuentran aflorando con probabilidad de generar o no desplazamiento.

Continuando con el analisis de la ventana 02, a partir de la ecuacién [1] se obtuvo el valor de

SMR, teniendo en cuenta que la familia mas desfavorable es la E2 309°/23°, y se realizo el

factor de ajuste a partir de falla plana SMR= 47, teniendo en cuenta la tabla 3, se clasifica

como clase Il (Figura 4.20).

CLASE N° 1]
SMR 41-60
DESCRIPCION NORMAL
PARCIALMENTE
ESTABILIDAD ESTABLE
ALGUNAS
FALLAS DISCONTINUIDADES
O MUCHAS CUNAS
TRATAMIENTOS SISTEMATICO

Figura 4.20: Sintesis de la Tabla 3 en que se presentan los datos de la Clase lIl.
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Ventana 03
Se ubica sobre el talud que se encuentra entre las cotas 1248 m y 1242 m, en el cual se
observa en la zona de remate un pliegue sinclinal volcado (Figura 4.21).
El macizo de caliza se presenta fracturado con intercalaciones de arcillas de una potencia de
0.30 m aproximadamente del tipo interestratal y alteracion de 6xidos de hierro y manganeso.
El macizo se clasifica segun Bieniawski como roca Tipo IV (Mala), con una valoracion de 38
(Figura 4.22).

Sobre el talud se relevaron 16 datos, los que se agruparon en 5 familias de discontinuidades,

las cuales son dos familias de estratificacion E1 326°/37°, E2 35°/42° y tres familias de
diaclasas J1 142°/64°, J2 57°/55° y J3 330°/80°. El talud en esta ventana tiene una orientacion
07°/63° (Figura 4.23).

SE

Figura 4.21: En el talud se observa flanco vertical del pliegue sinclinal.
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PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Fracturas co muchos Mas de un gol ara ser | Un golpe firme para ser Hondida Hendidura
Comportamiento Solo astillas con piqueta 2 gobep gope P con golpe de | Desgranable i
golpes de martillo Fracturada fracturada piqueta con la uha
DUREZA R6 RS R4 R3 R2 R1 RO
Resishicla ala >250 M 100-250 Mpa 50-100 M 25-50 Mpa 5-25 M| 1-5Mpa | <1Mpa
compresion ga P i P e P
VALUACION 15 12 i 4 2 1 0 4
90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50% <25%
RQD
Excelente Buena Regular Mala Muy mala
VALUACION 20 17 13 8 3 8
>20m 06-20m 02-06m 0,06-02m <0,06 m
ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES
Muy espaciadas Espaciadas Moderadamente Juntas Muy juntas
VALUACION 20 15 10 8 5 8
Cerrada Muy juntas Juntas Abiertas Amplia
APERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES
0.0mm (0-0,1mm) (0,1 - 1mm) (1 - 5mm) mayor a Smm
VALUACION 6 5 4 1 0 0
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
RUGOSIDAD
Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Suave Espejo falla
VALUACION 6 5 3 1 0 1
Infiltracién en 10 m de tanel (Is/min) Ninguna <10 10-25 25-125 >125
Presion del agua en la
AGUA SUBTERRANEA | Relacion TR cero 0,0-0,1 01-02 02-05 >05
Esfuerzo mayor 6 principal
Situacion general Completamente seco Hamedo Mojado Goteando gota a gota Descarga continua
VALUACION 15 10 7 4 0 15
Muy Favorable Muy desfavorable
RELLENO Sii Felisns Duro menor a 5Smm Duro mayor a 5mm Blando menor a 5Smm Blando mayor a Smm
VALUACION 6 5 3 q 0 1
Muy Favorable Muy desfavorable
ALTERACION N diferadia Ligeramente alterada Moderada alteracion Muy alterada Descompuesia
VALUACION 6 5 3 1 0 1
CLASIFICACION DE LAS ROCAS
VALUACION 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <21 38
CLASE N° 1 2 3 4 5 4
DESCRIPCION MUY BUENA BUENA REGULAR MALA MUY MALA MALA

Figura.4.22: Planilla de clasificacion del RMR de Bieniawski de la ventana geotécnica 03, donde se indica la clasificacion de la roca de Regular tipo 4, con una valoracién de 38.
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Symbol TIPO Quantity

v Diaclasa 3
. Estratificacion 2
. Takd 1
Color Density Concentrations
000 - 170
1720 - 340
340 - 510
510 - 6.80
680 - 850
850 - 1020
1020 - 1190
1190 - 1360

e
1530 - 17.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 16.55%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

]Color] Dip [Dip nirecﬁon] Label
Mean Set Planes

im l 5] 7 Takd
2m 37 326 El
3m 42 35 E2
am 64 142 i1
Sm S 57 7]
&m I 80 330 13

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | & (6 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Ares

Figura 4.23: Estereograma de la Ventana 03, se indica con trazos continuos de color verde las familias de

discontinuidades del tipo de estratificacion, de color azul las del tipo de diaclasa, y de color negro el plano del talud.

Analisis Cinematico
Se analiza la totalidad de los datos relevados sobre el talud de orientacion de 07°/63°, y se

considera que el angulo de friccion para las calizas es de 35° y los limites laterales de 20°.

Falla Planar
En el estereograma se observa que en la zona critica no cae ningun polo de discontinuidades.
Los polos de estratificacion E1 326°/37° y E2 35°/42°, se encuentran en la zona que indica
que estos afloran sobre el talud, con probabilidad de inestabilidad ya que cumple con la
condicion de que el angulo de buzamiento es menor a este, y a su vez es mayor al angulo de
friccidn, pero con una minima diferencia. También se observa que el polo de J2 57°/55°, se
encuentra en zona cercana al mismo sector, por los cual puede o no generar desplazamiento,
porque cumple con las condiciones, pero la diferencia del buzamiento entre la discontinuidad

y el talud es minima (Figura 4.24).
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Symbol TIPO Quantity

v Diaclasa 3
A Estratificacion 2
Color Density Concentrations
000 - 200
200 - 4.00
400 - 6.00
600 - 800
800 - 10,00
1000 - 12.00
1200 - 1400
1400 - 1600

1600 - 18.00

18.00 - 20.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 19.86%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 63
Slope Dip Direction | 7
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Siding (Al)| 0 5 | 0.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entrizs)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arez

S

Figura 4.24: Se indica con circulos continuos de color azul las discontinuidades E1 y E2 de las familias de
estratificacion, con circulo de color lila la J2 de la familia de diaclasas y con linea trazo continuo de color naranja

se indica la orientacion del talud.

Falla por Cuiia
A partir del analisis en el estereograma se observa que hay varios polos de intersecciéon de
planos que se ubican en la zona critica, los cuales cumplen con las condiciones de que el
angulo de inclinacion de la linea de interseccion de los planos es menor al del talud, este es
mayor al angulo de friccion, por ello se considera que el talud es inestable con probabilidad

de que se genere el desplazamiento por cufias (Figura 4.25).
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Symbol TIPO Quantity
v Diaclasa 3
. Estratificacion 2
Symbol Feature
a Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 200
200 - 4.00
400 - 6.00
600 - 8.00
800 - 10,00
1000 - 12,00
1200 - 1400
1400 - 16,00

1600 - 18.00
18.00 20.00

Contour Data

Pole Vectors

Maximum Density

19.86%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Slding

Slope Dip | 63

Slope Dip Direction | 7

Friction Angle | 35°

Critical | Total %

Wedge Shding

- 10 40.00%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

5 (5 Entres)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count

10

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Arez

Figura 4.25: En la imagen se indica, con circulos negros las intersecciones de los planos de discontinuidades

dentro de la zona critica.

Falla por Vuelco

A partir del analisis realizado en las familias de discontinuidades, se observa en el

estereograma, que no hay polos que caigan en la zona critica. Por lo cual, se concluye que

existen pocas posibilidades de que exista rotura por vuelco (Figura 4.26).
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N Symbol TIPO Quantity

v Diaclasz 3
a Estratificacion 2
Color Density Concentrations
000 - 200
200 - 400
400 - 6.00
600 - 8.00
800 - 10.00
10,00 - 12.00
1200 - 1400
1400 - 16.00

B o s
18.00 - 20.00
Contour Data | Pole Vectors
W E Maximum Density | 15.86%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flewrzl Toppling
Slope Dip | 62

Slope Dip Direction | 7

Friction Angle | 35°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Flexwral Toppling (All) 0 5 0.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
S Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arez

Figura 4.26: En la imagen se observa el analisis de fallamiento por vuelco, con los polos cayendo por fuera de la

zona critica.

Continuando con el analisis de la ventana 03, a partir de la ecuacién [1], se obtuvo el valor de
SMR, teniendo en cuenta que la familia mas desfavorable es la E1 326°/37°, y se realizo el
factor de ajuste a partir de falla plana obteniendo SMR= 38, teniendo en cuenta la tabla 3, se

clasifica como tipo IV (Figura 4.27).

CLASE N° \Y
SMR 21-40
DESCRIPCION MALA
ESTABILIDAD INESTABLE
JUNTAS O
FALLAS GRANDES CUNAS
TRATAMIENTOS CORRECCION

Figura 4.27: Sintesis de la Tabla 3 donde se presentan los datos de la clasificacion tipo 1V.
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Ventana 04
Se realiz6 el analisis de la ventana 04 en el talud entre las cotas 1239 m y 1233 m.
A lo largo de este se observé la caliza fragmentada, con intercalaciones de arcillas pardo
verdosas y 6xidos de hierro, producto de los esfuerzos tectonicos y posteriormente a la accion
del agua sobre las fracturas (Figura 4.28).
El macizo se clasifico segun Bieniawski como Tipo IV (Mala), con una valoracion de 38 (Figura
4.29).
Sobre el talud se relevaron 15 datos de discontinuidades que se agruparon en 5 familias, las
cuales son de estratificacion E1 327°/41° y E2 52°/58°, y de diaclasas J1 189°/71°, J2 113°/40°
y la J3 12°/35°. Ademas, se relevaron dos fallas, la F1 295°/62° y la F2 335°/40° (Figura 4.30).

Figura 4.28: Imagen de la ventana 04 en el talud de cota 1239-1233.
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PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Hendidura ’
Commportamiento Solo astiles con plgueta Fracturas co mut':hos Mas de un golpe para ser | Un golpe firme para ser cor golpé dé | Desgranable Hendidura
golpes de martillo Fracturada fracturada plgueta con la ufia
DUREZA R6 R5 R4 R3 R2 R1 RO
Resistencia a la
compresion > 250 Mpa 100-250 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 5-25 Mpa 1-5 Mpa <1 Mpa
VALUACION 15 12 £ 4 2 1 0 4
90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % <25%
RQD
Excelente Buena Regular Mala Muy mala
VALUACION 20 17 13 8 3 8
>20m 06-20m 02-06m 0,06-0,2m <0,06 m
ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES
Muy espaciadas Espaciadas Moderadamente Juntas Muy juntas
VALUACION 20 15 10 8 5 8
Cerrada Muy juntas Juntas Abiertas Amplia
APERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES
0.0mm (0-0,1mm) (0,1 - 1mm) (1-5mm) mayor a 5Smm
VALUACION 6 5 4 1 0 0
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
RUGOSIDAD
Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Suave Espejo falla
VALUACION 6 5 3 1 0 1
Infiltracién en 10 m de tunel (Is/min) Ninguna <10 10-25 25-125 > 125
Presion del agua en la
AGUA SUBTERRANEA | Relacion L cero 00-0.1 01-02 02-05 >05
Esfuerzo mayor ¢ principal
Situacién general Completamente seco Huamedo Mojado Goteando gota a gota Descarga continua
VALUACION 15 10 T 4 0 15
Muy Favorable Muy desfavorable
RELLENO 1 Duro menor a Smm Duro mayor a 5mm Blando menor a 5mm
Sin relleno Blando mayor a Smm
VALUACION 6 5 3 1 0 1
Muy Favorable Muy desfavorable
ALTERACION Ko alsrada Ligeramente alterada Moderada alteracion Muy alterada Descompuesta
VALUACION 6 5 3 1 0 1
CLASIFICACION DE LAS ROCAS
VALUACION 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <21 38
CLASE N° 1 2 3 4 5 4
DESCRIPCION MUY BUENA BUENA REGULAR MALA MUY MALA MALA

Figura.4.29: Planilla de clasificacion del RMR de Bieniawski de la ventana geotécnica 04, donde se indica la clasificacion de la roca de Regular tipo 4, con una valoracién de 38.
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Symbol

TIPO

Quantity

v Diaclasa
Estratficacion
Fallz

Takd

*« 4>

3

2
2
1

Color Density Concentrations
000 - 250
2.50 5.00
5.00 7.50
7.50 10.00

10.00 12,50
12,50 15.00
15,00 17.50
17.50 20.00
20.00 22.50
22.50 25.00

Contour Data

Pole Vectors

Maximum Density

24.22%

Contour Distribution

Fisher

1.0%

Counting Circle Size

]Color[ Dip [oip oireccion[ Label
Mean Set Planes
3] 7
41 327
E3 52 5]
71 185 J1
%0 i3 §7)
ES 2 3
G 255 F1
%0 EES =]

Takd
El

im
2m
3m
am
Sm
6m
7m
8m

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

8 (8 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Area

Figura 4.30: Estereograma de la Ventana 04, en el cual se indican los planos de las familias de discontinuidades,
con trazos continuos de color verde los de estratificacion, las diaclasas con color azul, las fallas con color rojo y el

talud con color negro.

Analisis Cinematico
Se analiza la totalidad de los relevamientos de las familias de las discontinuidades sobre el
talud de orientacién 07°/63°, considerando que el angulo de friccion para las calizas es de 35°

y los limites laterales para el talud son de 20°.

Falla Planar

En el analisis en este estereograma, se observa que el polo de discontinuidad del tipo diaclasa
J3 12°/35° se ubica en la zona critica, por lo cual tiene elevada probabilidad de generar
desplazamiento por falla planar, por cumplir con las condiciones de presentar el angulo de
inclinacion que es menor al del talud y el angulo de friccidn igual al del buzamiento de J3.
También se observa que las discontinuidades E2 52°/58° y la falla F2 335°/40°, se ubican en
la zona donde se indica que afloran sobre el talud, pueden generar desplazamiento, ya que
cumplen con la condicion de que el angulo de inclinacién de ambas discontinuidades es menor
al del talud.

Debido a esta situacién se deben realizar estudios mas detallados considerando las

propiedades geomecanicas, presencia de agua etc., para estabilizar el talud (Figura 4.31).
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Symbol TIPO Quantity

v Diaclasa 3
a Estratificacion 2
* Falla 2
Color Density Concentrations
000 - 280
280 - 560
560 - 840
840 - 11,20
11.20 - 14,00
1400 - 1680
1680 - 1960
1960 - 2240

2520 - 28.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 27.68%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Siding
Slope Dip | 63

Slope Dip Direction | 7

Friction Angle | 35°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Shiding (Al | 1 7 |14.29%
Planar Sliding (Set 6: 13) 1 1 100.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 7 (7 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 4.31: En el estereograma se indica con circulos de color azul la ubicacion de J3 y con circulo de color

morado la ubicacion de E2 y la falla F2.

Falla por Cuias

En el analisis para fallas por cufias, se observa en el estereograma en la zona critica, seis
puntos de interseccion de planos de discontinuidades generados por ambos planos de fallas
con los de las demas discontinuidades. Estos cumplen con las condiciones para generar
desplazamientos, los cuales son que el angulo de buzamiento de los polos de interseccion de
planos es menor al del talud y es mayor al angulo de friccion.

También se observa la interseccion de los planos de estratificacion, el cual esta ubicado en la
zona donde se indica que esta linea se encuentra aflorando sobre el talud, pero puede o no
generar desplazamiento por cufias debido a que tiene una orientacion 238°/63°, donde se ve

que el angulo de inclinacion de la interseccion es igual a la del talud (Figura 4.32).
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Symbol TIPO Quantity

v Diaclasa 3
. Estratificacion 2
* Falla 2
Symbol Feature
o Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 280
280 - 560
560 - 840
840 - 1120
11,20 - 1400
1400 - 1680
1680 - 19.60
1960 - 2240
240 - 2520
25.20 28.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 27.68%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Shding
Slope Dip |63

Slope Dip Direction | 7

Friction Angle | 35°

Critical | Total %
Wedge Siiding| 7 21 [33.33%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 7 (7 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 21
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 4.32: En la imagen se indica con circulos negros las lineas de interseccion en la zona critica, con circulos

morados, la que se encuentra en la zona que aflora sobre el talud.

Falla por Vuelco
En el analisis por vuelco de bloques por flexién, se observa en el estereograma en la zona

critica, el polo de J1 189°/71°, el cual cumple con la condicidén para que se genere vuelco de
bloques. Dicha condicion es que el buzamiento del talud sea mayor que la suma del angulo
de friccion mas el buzamiento de la discontinuidad con la vertical, por el cual se deberia

analizar para determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo (Figura 4.33).
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Symbol TIPO

Quantity

4 Diaclasa 3
- Estratificacion 2
* Falla 2
Color Density Concentrations
000 - 280
280 - 560
560 - 840
840 - 1120
1120 - 1400
1400 - 1680
1680 - 1960
1960 - 2240
I 240 - 2520
2520 - 28.00
Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density

27.68%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis

Flexural Toppling

Slope Dip

63

Slope Dip Direction

7

Friction Angle

z oy

Lateral Limits

20°

Critical | Total %

Flexural Toppling (Al 1 7

14.29%

Flexural Toppling (Set 4: 1) 1 1

100.00%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

7 (7 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection

Equal Arez

Figura 4.33: Se indica con circulo de trazo continuo de color rojo, sobre los polos de discontinuidades del tipo de

diaclasa.

Continuando con el analisis de la ventana 04, a partir de la ecuacién [1], se obtuvo el valor de

SMR, teniendo en cuenta que la familia mas desfavorable para el analisis de falla planar es

J3 12°/35°, el ajuste arroja un valor de SMR= 10, teniendo en cuenta la tabla 3, se clasifica

como tipo V, también se realiz6 el ajuste para falla por vuelco de bloque, considerando a la

discontinuidad J1 189°/71° como la mas desfavorable, el ajuste de SMR =21, por lo cual

teniendo en cuenta a la tabla 3, se clasifica como tipo IV (Figura 4.34).

CLASE N° Vv
SMR 0-20
DESCRIPCION MUY MALA
TOTALMENTE

ESTABILIDAD INESTABLE
GRANDES
ROTURAS POR

FALLAS PLANOS
CONTINUOS O POR
MASA
TRATAMIENTOS REEXCAVACION

CLASE N° v
SMR 21-40
DESCRIPCION MALA
ESTABILIDAD INESTABLE
JUNTAS O
FALLAS GRANDES CUNAS
TRATAMIENTOS CORRECCION

Figura 4.34: Sintesis de la Tabla 3 donde se presentan los datos para el analisis de falla planar de la clasificacion

tipo V Muy Mala (a la izquierda) y vuelco IV Mala (a la derecha) para falla por vuelco.
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Ventana 05
Se realizé el relevamiento en el talud que se encuentra entre las cotas 1204 my 1199 m. Se
observa una caliza bien consolidada y con intercalaciones de arcillas 0.05 m a 0.10 m de
espesor. La estructura mas relevante es un pliegue sinclinal asimétrico con orientacién
noroeste (Figura 4.35).
El macizo se clasificd segun Bieniawski como Tipo Ill (Regular), con una valoracién de 53
(Figura 4.36).
Sobre el macizo se relevaron 10 datos estructurales los cuales corresponden a 5 familias de
discontinuidades, entre ellas 2 familias del tipo de estratificacion E1 282°/75° y E2 187°/25°,
3 familias del tipo de diaclasas J1 65°/41°, J2 327°/82° y J3 85°/68° (Figura 4.37).

Figura 4.35: En la imagen se observa la estructura del pliegue sinclinal asimétrico.
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PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Fracturas co muchos Mas de un golpe para ser | Un golpe firme para ser e Hendidura
Comportamiento Solo astillas con piqueta 2 9oIpe P gop P con golpe de [ Desgranable
golpes de martillo Fracturada fracturada pigusta con la ufa
DUREZA R6 R5 R4 R3 R2 R1 RO
Resistanclaia > 250 Mpa 100-250 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 5.25Mpa | 1-5Mpa | <1Mpa
compresion
VALUACION 15 12 7 4 2 1 0 7
90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % <25%
RQD
Excelente Buena Regular Mala Muy mala
VALUACION 20 17 13 8 3 8
>20m 06-20m 02-06m 0,06-02m <0,06 m
ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES
Muy espaciadas Espaciadas Moderadamente Juntas Muy juntas
VALUACION 20 15 10 8 5 13
Cerrada Muy juntas Juntas Abiertas Amplia
APERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES
0.0mm (0-0,1mm) (0,1 - 1mm) (1 - 5mm) mayor a 5Smm
VALUACION 6 5 4 1 0 1
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
RUGOSIDAD
Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Suave Espejo falla
VALUACION 6 5 3 1 0 3
Infiltracién en 10 m de tanel (Is/min) Ninguna <10 10-25 25-125 > 125
Presion del agua en la
AGUA SUBTERRANEA | Relacion Jexs cero 0.0-0,1 01-02 02-05 >05
Esfuerzo mayor 6 principal
Situacion general Completamente seco Humedo Mojado Goteando gota a gota Descarga continua
VALUACION 15 10 7 4 0 15
Muy Favorable Muy desfavorable
RELLENO % Duro menor a 5mm Duro mayor a Smm Blando menor a S5mm
Sin relleno Blando mayor a 5Smm
VALUACION 6 5 3 1 0 3
Muy Favorable Muy desfavorable
ALTERACION No alterada Ligeramente alterada Moderada alteracion Muy alterada Descoriplissts
VALUACION 6 5 3 1 0 3
CLASIFICACION DE LAS ROCAS
VALUACION 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <21 53
CLASE N° 1 2 3 4 5 3
DESCRIPCION MUY BUENA BUENA REGULAR MALA MUY MALA REGULAR

Figura.4.36: Planilla de clasificacion del RMR de Bieniawski de la ventana geotécnica 05, donde se indica la clasificacion de la roca de Regular tipo 4, con una valoracién de 53.
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Symbol TIPO Quantity
v Diaclasa 3
. Estratigrafia 2
. Takd 1
Color Density Concentrations

000 - 170
1.70 340
3.40 5.10
5.10 6.80
6.80 8.50
8.50 10.20
10.20 11.90
11.90 13.60
13.60 15.30
1530 - 17.00
Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density

16.56%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

]Color[ Dip ]oip Directionl Label

Mean Set Planes

im

63

360

Takd

2m

75

282

E1l

3m

25

187

E2

41

65

i

5m

82

327

2

ém

€8

85

3

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

& (6 Entres)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Area

Figura 4.37: En la imagen se observa el estereograma de la Ventana 05, en la cual se indica con trazo continuo

los planos de las familias de discontinuidades, con color verde las del tipo de estratificacion, en azul las de diaclasa

y en negro el plano del talud.

Analisis Cinematico

Se analiza la totalidad de los datos relevados de las familias de las discontinuidades sobre el

talud, el cual posee una orientacion de 360°/63°. Se considera que el angulo de friccion para

las calizas es de 35° y los limites laterales para el talud es de 20°.

Falla Planar

En el anadlisis para falla planar, se observa en el estereograma que no hay polos que se

ubiquen en la zona critica, por lo cual se define que en este talud la probabilidad de que se

genere desplazamiento por falla es minima (Figura 4.38).
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Symbol TIPO Quantity
v Diaclasa 3
A Estratigrafia 2
Color Density Concentrations

000 - 200
2.00 4.00
400 - 6.00
600 - 8.00
8.00 - 10.00
1000 - 12,00
1200 - 1400
1400 - 16.00
1600 - 18.00
18.00 - 20.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 19.87%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Plznar Siiding
Slope Dip | 63
Slope Dip Direction | 35%
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Ares

Figura 4.38: Estereograma de analisis de falla plana.

Falla en Cuias
En el estereograma del analisis por falla en cufas, se observa que hay un polo que se ubica
en la zona critica el cual esta formado por el cruce de los planos de discontinuidad J1 y J2
con una orientacion 230°/50°, el cual cumple con las condiciones de que la inclinacion de esa

linea es menor al buzamiento del talud, y es mayor al angulo de friccion interna (Figura 4.39).
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v Diaclasa 3
. Estratigrafia 2
Symbol Feature
o Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 200
2.00 4.00
400 - 600
600 - 8.00
800 - 1000
1000 - 12.00
1200 - 14.00
1400 - 16.00
1600 - 18.00
18.00 20.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 19.87%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 63
Slope Dip Direction | 359
Friction Angle | 35°

Critical | Total %
Wedge Shding 1 10 10.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Ares

Figura 4.39: En la imagen se indica con circulo de trazo continuo de color negro la linea de interseccién de los

planos de discontinuidades.

Falla por Vuelco
En el andlisis por vuelco de bloques por flexion, se observa que no se ubican polos de
discontinuidades en la zona critica, por lo cual se descarta de que ocurra un desplazamiento

de este tipo sobre el talud (Figura 4.40).
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N Symbol TIPO Quantity
v Diaclasz 3
. Estratigrafia 2

Color Density Concentrations
000 - 200
200 - 400
400 - 6.00
600 - 8.00
800 - 10,00
1000 - 12,00
1200 - 1400
1400 - 1600
16,00 - 18.00
18.00 - 20.00
Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 19.87%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip |63
Slope Dip Direction | 359
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 0 5 0.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
S Projection | Equal Ares

Figura 4.40: Estereograma del analisis de falla por vuelco.

Continuando con el analisis de la ventana 05, a partir de la ecuacion [1], se obtuvo el valor de
SMR, teniendo en cuenta la interseccién de los planos de discontinuidad el cual tiene una
orientacion 230°/50°, y se realizo el factor de ajuste a partir de falla plana SMR= 52, teniendo

en cuenta la tabla 3, se clasifica como tipo Il (Figura 4.41).

CLASE N° Il
SMR 41-60
DESCRIPCION NORMAL
PARCIALMENTE
ESTABILIDAD ESTABLE
ALGUNAS
FALLAS DISCONTINUIDADES
O MUCHAS CUNAS
TRATAMIENTOS SISTEMATICO

Figura 4.41: Sintesis de la Tabla 3 donde se presenta los datos de la clasificacion tipo Ill.
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Ventana 06

Se realizé el relevamiento en la zona de Aliviadero-Rapida, entre las cotas variables 1200 m
a 1195 m. Sobre el talud, se observa que las calizas se encuentran muy fragmentadas en
bloques descomprimidos, con alteraciones de 6xidos de hierro (Figura.4.42).

El macizo se clasificé segun Bieniawski como roca tipo IV (Mala), con una valoracion de 37.
(Figura 4.43).

Sobre el talud, se relevaron 16 datos de discontinuidades los cuales corresponden a 7 familias,
dos del tipo de estratificacion E1 104°/69° y el E2 285°/64°, tres del tipo de diaclasa que son
J1 14°/63°, J2 42°/58° y la J3 90°/28° y dos del tipo de fallas la F1 48°/30° y la F2 07°/63°
(Figura 4.44).

Figura 4.42: Imagen del talud entre las cotas 1200m a 1210m donde se relevé la ventana 06.
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PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Fracturas co muchos Mas de un golpe para ser | Un golpe firme para ser Hsridira Hendidura
Comporiamento Solo astiles con piqueta golpes de martillo Fracturada fracturada cor;zzl:;de Pesgranebe con la ufia
DUREZA R6 R5 R4 R3 R2 R1 RO
Resistencia a la
Al > 250 Mpa 100-250 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 5-25 Mpa 1-5 Mpa <1 Mpa
VALUACION 15 12 7 4 2 1 0 7
90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % <25%
RQD
Excelente Buena Regular Mala Muy mala
VALUACION 20 17 13 8 3 3
>20m 06-20m 02-06m 0,06-02m <0,06 m
ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES
Muy espaciadas Espaciadas Moderadamente Juntas Muy juntas
VALUACION 20 15 10 8 5 8
Cerrada Muy juntas Juntas Abiertas Amplia
APERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES
0.0mm (0-0,1mm) (0,1 - 1mm) (1 - 5mm) mayor a 5mm
VALUACION 6 5 4 1 0 1
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
RUGOSIDAD
Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Suave Espejo falla
VALUACION 6 5 3 1 0 1
Infiltracién en 10 m de tunel (Is/min) Ninguna <10 10-25 25-125 > 125
Presién del agua en la
fisura
AGUA SUBTERRANEA Relacion cero 0,0-0,1 0,1-0,2 02-05 >0,5
Esfuerzo mayor 6 principal
Situacion general Completamente seco Hdmedo Mojado Goteando gota a gota Descarga continua
VALUACION 15 10 i 4 0 15
Muy Favorable Muy desfavorable
RELLENO Sin relleno Duro menor a 5mm Duro mayor a 5mm Blando menor a 5mm Blando mayor a Emm
VALUACION 6 5 3 1 0 1
Muy Favorable Muy desfavorable
ALTERACION No alterada Ligeramente alterada Moderada alteracion Muy alterada Descormpuesta
VALUACION 6 5 3 1 0 1
CLASIFICACION DE LAS ROCAS
VALUACION 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <21 37
CLASE N° 1 2 3 4 5 4
DESCRIPCION MUY BUENA BUENA REGULAR MALA MUY MALA MALA

Figura.4.43: Planilla de clasificaciéon del RMR de Bieniawski de la ventana geotécnica 06, donde se indica la clasificacion de la roca de Regular tipo 4, con una valoracion de 37.
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N Symbol TIPO Quantity

v Diaclasa 3
. Estratificacion 2
- Falz 2
. Takd 1
Color Density Concentrations
000 - 240
240 - 480
480 - 720
720 - 960
960 - 1200
1200 - 1440
1440 - 1680
1680 - 1520
1920 - 2160
21,60 24,00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 23.87%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

]Color] Dip lDip Directionl Label
Mean Set Planes

im 45 €3 Takd
2m 5 104 El
Im &4 285 E2
am ) 14 1
Sm 8 a2 2
em 28 50 3
7m 30 48 Fi
&m 3] 7 7

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 8 (8 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arez

Figura 4.44: En la imagen se observan las familias de discontinuidades analizadas en la ventana 06. Se indica con
trazos continuos de color verde los planos de estratificacion, con color azul los planos de diaclasa, con color rojo

los planos de las fallas y con color negro el plano del talud correspondiente a la zona (69°/45°).

Analisis Cinematico
Se analiza la totalidad de los datos relevados de las familias de las discontinuidades sobre el
talud, el cual posee una orientacion de 69°/45°. Se considera que el angulo de friccién para

las calizas es de 35° y los limites laterales para el talud es de 20°.

Falla Plana

En el andlisis de falla planar, se observa en el estereograma, que no cae ningun polo de
discontinuidad sobre la zona critica.

Si se observa, que hay dos polos que se encuentran en la zona donde indica que se generan
bloques sobre el talud. Los polos de las discontinuidades J3 90°/28° y la falla F1 48°/30°,
cumplen con la condicién que sus buzamientos son menores al del talud, pero no cumple con
la relacion con el angulo de friccion interna, ya que en ambos casos es mayor que el
buzamiento de las discontinuidades, por lo cual tiene probabilidad de generar desplazamiento

por falla plana (Figura 4.45).
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Symbol TIPO Quantity
v Diaclasa 3
A Estratficacion 2
- Fallz 2
Color Density Concentrations

000 - 280
280 - 560
560 - 840
840 - 1120
11.20 - 1400
1400 - 16.80
1680 - 19.60
1960 - 2240
240 - 2520
2520 - 28.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 27.28%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Siiding
Slope Dip |45
Slope Dip Direction | 63
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Shiding (All) 0 7 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 7 (7 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arez

Figura 4.45: Se indica con circulos de trazo continuo de color negro el polo de diaclasa, con color rojo el polo de la

falla.

Falla por Cuias
En el estereograma del andlisis por falla en cufias, se observa que en

la zona critica no se

ubica ningun polo de interseccion de discontinuidades, por lo cual las probabilidades que se

genere un desplazamiento de este tipo es minimo (Figura 4.46).
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Symbol TIPO Quantity
v Diaclasa 3
. Estratificacion 2
* Fallz 2

Symbol Feature
o Critical Intersection
Color Density Concentrations

000 - 280
280 - 560
5.60 8.40
8.40 11.20
11.20 14.00
14.00 16.80
16.80 19.60
15.60 240
2.4 25.20
2520 - 28.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 27.28%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 45
Slope Dip Direction | 65
Friction Angle | 35°
Critical | Total %
Wedge Siding| 0 21 | 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 7 (7 Entries)
Intersection Mode | Grid Datz Planes
Intersections Count | 21
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Arez

S

Figura 4.46: Estereograma con el analisis de interseccion de planos para fallas por cufias.

Fallas por Vuelco

En el analisis por vuelco se observa que no caen polos de discontinuidades en la zona critica,

por lo cual se descarta de que ocurra una falla de este tipo en la zona (Figura 4.47).
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Symbol TIPO Quantity

v Diaclasa 3
A Estratificacion 2
- Fzlz 2
Color Density Concentrations
000 - 280
280 - 560
560 - 840
840 - 1120
11.20 - 1400
1400 - 16.80
1680 - 19.60
1960 - 240
a 240 - 2520
25.20 28.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 27.28%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Fiexural Toppling
Slope Dip | 45
Slope Dip Direction | £§5
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 0 7 0.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 7 (7 Entries)

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Ares

Figura 4.47: Estereograma del analisis de falla por vuelco.

Continuando con el analisis de la ventana 06, a partir de la ecuacion [1], se obtuvo el valor de
SMR, teniendo en cuenta los polos mas desfavorables los cuales tienen una orientacion J3
90°/28° y la falla F1 48°/30°. Se realizé el factor de ajuste a partir de falla plana para J3 queda
un valor SMR= 35, y para la F1 el SMR = 21, teniendo en cuenta la tabla 3, se clasifica ambas

como tipo IV (Figura. 4.48).

CLASE N° vV
SMR 21-40
DESCRIPCION MALA
ESTABILIDAD INESTABLE

JUNTAS O GRANDES

FALLAS CUKIAS

TRATAMIENTOS CORRECCION

Figura 4.48: Sintesis de la Tabla 3 donde se presenta los datos de la clasificacién tipo IV para las discontinuidades
J3yF1.

A continuacién, en la (tabla 4.4) se indican los valores angulares de los factores de ajuste
dependientes de la relacion geométrica existente entre las discontinuidades vy el talud para
cada ventana geotécnica, y en (tabla 4.5), se demuestra el tipo de rotura definido para cada

una de ellas.
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Ventanas Geotecnicas

Parametros V-01 V-02 V-03 V-04 V-04 V-05 V-06 V-06
qj 120° 309° 326° 12° 189° 230° 90° 48°
as 83° 07° 07° 07° 07° 0° 69° 69°
aj-0s 7 302° 319° 05° 230° 30° -21°
qj-as-180° 02°
Bi 35 23° 37° 35° s 26° 28° 30°
Bs 63° 63° 63° 63° 63° 63° 45° 45°
Bj-Bs -23° -40° -26° -28° -37° -17° -15°
Bj+Bs 134°
Tabla 4.4. Parametros para el calculo de SMR de cada ventana geotécnica (V-01 a V-06).
Ventanas Geotecnicas
Parametros V-01 V-02 V-03 V-04 V-04 V-05 V-06 V-06
RMR 54 43 38 38 38 53 37 L7/
Tipo de rotura planar planar planar planar vuelco planar planar planar
37 302 319 5 2 230 30 -21
F1 0,15 0,15 0,15 0,85 1 0,15 0,4 1
35 23 37 35 71 26 28 30
E2 0,7 0,4 0,85 0,7 1 0,4 04 04
-23 -40 -26 -28 134 -37 -17 -15
E3 -60 -60 -60 -60 -25 -60 -60 -60
voladura suave | voladura suave | voladura suave | voladura suave | voladura suave | voladura suave | voladura suave | voladura suave
(recorte) (recorte) (recorte) (recorte) (recorte) (recorte) (recorte) (recorte)
F4 8 8 8 8 8 8 8 8
SMR 55 47 38 10 21 52 35 21
CLASE 1] 1] v V \Y 1] 1\ v
DESCRIPCION Regular Regular Mala Muy Mala Mala Normal Mala Mala
Parcialmente Parcialmente Totalmente Parcialmente
ESTABILIDAD Estable Estable Inestable establa Inestable Estable Inestable Inestable
TRATAMIENTO| Sistematico Sistematico Correccion Reexcavacion Correccion Sistematico Correccion Correccion

Tabla 4.5. Se presentan los valores obtenidos a partir del andlisis de la relacion de las discontinuidades con el talud. Existen dos V-04, ya que en la ventana 04 se realiz6 el

analisis para falla planar y vuelco, existen dos V-06 por que se analizaron como discontinuidades mas desfavorable una familia de diaclasa y una falla.
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Las figuras 4.49 a 4.51 muestran la relacion entre las ventanas geomecanicas analizadas y la calidad del macizo determinadas a lo largo de
tuneles y galerias.

Sectorizacion de calidad del macizo segun RMR - Analisis SMR por Falla Plana

2499000 2499100 _ 2499200 2499300 2499400

6530700
00.0€S9

6530500 6530600
0090£59

00S0€S9

6530400
0070£59

6530300
00£0£59

2499000 2499100 2499200 2499300 2499400

I B

0 25 50 75m

Sistema de coordenadas Gauss Kriiger
POSGAR 2007

Figura 4.49: En la imagen se representa las calidades del macizo y los estereogramas de falla plana.
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Sectorizacion de calidad del macizo segun RMR - Analisis SMR por Cuna

2499000 2499100 _ 2499200 2499300

.

2499400
!

!

6530400 6530500 6530600

6530300

2499000 2499100 2499200 2499300 2499400
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Sistema de coordenadas Gauss Kruger
POSGAR 2007

Figura 4.50: En la imagen se representa las calidades del macizo y los estereogramas de falla por cuias.
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Sectorizacion de calidad del macizo segun RMR - Analisis SMR por Vuelco
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Figura 4.51: En la imagen se representa las calidades del macizo y los estereogramas de falla por vuelco.
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V. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se analizan e interpretan los resultados del estudio estructural y geotécnico
realizado en este trabajo.

La trama estratigrafia y estructural reconocida en el cerro Tambolar se caracteriza por la
superposicion tecténica mediante fallamiento inverso y plegamiento asociado de los miembros
calizas macizas, calizas lajosas y calizas y margas varicolores de la Formacién San Juan. Se
interpreta tal relacion geométrica como el resultado de una estructura de apilamiento
antiformal. Las diferencias en la intensidad de plegamiento y fracturaciéon de los distintos
miembros calcareos, seria el resultado del control que ejercid la litologia sobre la deformacion.
En tal sentido, las calizas masivas presentan pliegues anticlinales y sinclinales de gran
longitud de onda, mientras que las calizas lajosas presentan plegamiento de mayor intensidad
junto al desarrollo de multiples sistemas de fallas locales. La relacion estratigrafica mediante
discordancia de baja angularidad entre la Formacién San Juan y la Formacion Tambolar,
permiten vincular tal estructuracién a una misma fase de deformacién que habria afectado
ambas unidades. La relacion de discordancia fuertemente angular que existe entre los
depdsitos nedgenos y las capas carboniferas de la Formacion La Dehesa (Alonso et al. 2005),
permite vincular la deformacion de todas las unidades preterciarias del area de estudio con el
desarrollo de la orogenia Gondwanica que tuvo lugar hacia fines del Paleozoico.

Por otra parte, el desarrollo de la faja plegada y corrida andina (representada por los
corrimientos de La Cantera, El Tambolar, entre otros) vincula tecténicamente unidades
paleozoicas y cenozoicas. En este contexto, el corrimiento EI Tambolar, sobre el flanco
oriental del cerro homénimo, habria reactivado las estructuras de plegamiento y fallamiento
Gondwanicas reconocidas en este trabajo (Figura 5.1).

Las estructuras reconocidas tanto en superficie como en subsuelo ejercen un control de primer
orden en las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso. De esta forma, se pudo establecer
una fuerte correlacion entre la calidad del macizo y las estructuras tectonicas reconocidas.

El tramo de mala calidad que se registro en la galeria de inyeccion GD2, coincide con la falla
inversa observada en extremo oeste del macizo, la cual superpone el miembro de calizas y
margas varicolores sobre los otros dos miembros. Por otra parte, los tramos de mala calidad,
observados en las galerias de desvio 1y 2, coinciden con la falla inversa que se encuentra al
este y que superpone los bancos del miembro calizas lajosas con las capas del miembro
calizas macizas. El plegamiento reconocido entre ambas fallas inversas, ha condicionado una

calificacion geotécnica regular a mala, para el macizo.
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Modelo estructural interpretativo del cerro Tambolar
e
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Universidad Nacional de San Juan
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Ano 2025

Olmos Oyola Federico Antonio | Trabajo Final de Licenciatura

0 500m % Figura. 5.1: Modelo estructural interpretativo del cerro Tambolar
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La Tabla 5.1 sintetiza las caracteristicas determinadas para el macizo rocoso en cada ventana

geotécnica y la propuesta especifica de sostenimiento para cada caso, realizada en este

trabajo.
ventanas | pyie | SMR | Calidag | Orientacion Tipo de sostenimiento
Geotécnicas del talud
Hormigén proyectado con fibra de 8 cm de espesor.Los anclajes de
1 54 55 regular 83°/63° sostenimientos deben tener 10° de inclinacién con respecto a la normal, con
una distribucion en tresbolillos 1,5 m x 1,5 m, con una longitud de 6 m
Hormigén proyectado con fibra de 8 cm de espesor. Los anclajes de
2 43 47 regular 07°/63° sostenimientos deben tener 10° de inclinacién con respecto a la normal, con
una distribucion en tresbolillos 1,6 m x 1,6 m, con una longitud de 12 m
Hormigén proyectado con fibra de 8 cm de espesor. Los anclajes de
3 38 38 mala 07°/63° sostenimientos deben tener 10° de inclinacion con respecto a la normal, con
una distribucion en tresbolillos 2,2 m x 2,2 m, con una longitud de 6m
10 Hormigén proyectado con fibra de 8 cm de espesor. Los anclajes de
4 38 mala 07°/63° sostenimientos deben tener 10° de inclinacién con respecto a la normal, con
21 una distribucion en tresbolillos 2,2 m x 2,2 m, con una longitud de 6m
Hormigoén proyectado con fibra de 8 cm de espesor. Los anclajes de
5 53 52 regular 360°/63° |sostenimientos deben tener 10° de inclinacién con respecto a la normal, con
una distribucion en tresbolillos 1,5 m x 1,5 m, con una longitud de 9 m
35 Hormigén proyectado con fibra de 8 cm de espesor. Los anclajes de
6 37 mala 69°/45° sostenimientos deben tener 10° de inclinacién con respecto a la normal, con
21 una distribucion en tresbolillos 2,2 m x 2,2 m, con una longitud de 6 m
Tabla 5.1: Se indica los resultados de las ventanas geotécnicas, con la descripcion del sostenimiento

correspondiente.
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VI. CONCLUSIONES

En este estudio se caracterizd, desde el punto de vista geoldgico - estructural y

geotécnico, el macizo rocoso expuesto en el cerro Tambolar, en la Precordillera Central

de San Juan, en el contexto de la obra del Dique el Tambolar.

A continuacion, se puntualizan las principales conclusiones del trabajo:

a)

b)

El cerro EI Tambolar esta conformado por una secuencia calcarea ordovicica de
la Formacion SanJuan. Estas se encuentran afectadas por un intenso plegamiento
y delimitadas por unsistema de fallas inversas, las cuales fueron reconocidas en
los relevamientos realizados durante las diferentes labores a cielo abierto en las
zonas de aliviadero, excavacion de cauce, caminos de accesos y subzona de
aliviadero afectada por el deslizamiento y correlacionadas con las excavaciones
subterraneas del tunel de conduccion, tunel de acceso a pozo de compuertas,
galerias de inyeccidon y tuneles de desvios. Tal disefio estructural es
correlacionable con el esquema estructural de faja plegada y corrida de
Precordillera Central. La edad de la estructuracion es probablemente andina. Sin
embargo, no se descarta que parte del plegamiento y fallamiento que afecta a las
unidades paleozoicas de la zona de estudiose haya generado durante la orogenia
San Rafael, del ciclo tecténico Gondwanico, como fue propuesto por Alonso et.al.
(2005).

Desde el punto de vista geotécnico, la calificacién del macizo rocoso oscila entre
Regular y Mala. A partir del analisis de la distribucion espacial de estructuras de
plegamiento y fallamiento, en relacién con las caracteristicas geotécnicas del
macizo, se desprende la existencia de una fuerte correspondencia entre aquellas
zonas fuertemente estructuradas y los valores de calificacion mas bajos del macizo

rocoso.

En relacién a la zona donde se proyecta el Aliviadero, esta ubicado sobre rocas
carbonaticas del miembro calizas lajosas de la Formacién San Juan, en el cual se
encuentra la mayor concentracion de estructuras de pliegues y fallas locales. Sin
embargo, a pesar de la fuerte estructuracion, la clasificacién geotécnica del macizo

eneste sector es de tipo Il (Regular).
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d) Se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion del macizo rocoso en cada

ventana geotécnica, y las recomendaciones de sostenimiento en cada caso:

Ventana 01 (SMR lll — Regular — 55)
Se recomienda que, debido a la disposicion de la estratificacion, los

anclajes se coloquen de forma transversal al plano de talud.

Ventana 02. (SMR Ill — Regular — 47)
Se recomienda, reforzar el talud con malla electrosoldada y con
hormigon proyectado.la orientacion de los anclajes sera transversal

al talud.

Ventana 03. (SMR IV — Mala — 38)

Debido a que en el estereograma varios planos de interseccién se
ubican en la zona critica, indicando que existen probabilidades de
desplazamiento por fracturas en cufias, considerando al talud
inestable, se sugiere cambiar la distribucién a 1,5 m x 1,5 m, y la
orientacion de los anclajes considerando la disposicion de las
discontinuidades se coloquen en forma transversal al talud, con unos
15° de rotacion, hacia el NO vy reforzar el talud con mallas
electrosoldada y hormigdén proyectado o aumentar el espesor de este

ultimo con fibra, de 8 cm a 12 cm.

Ventana 04. (SMR V - muy mala (falla plana) - 10 / IV — mala (Vuelco
de bloques) — 21)

Debido a las malas condiciones de la roca, talud totalmente inestable,
se sugiere cambiar la distribucién de anclajes a 1,5 m x 1,5 m, con una
longitud de 24 m con una orientacion de 15° a 20° con 20° de rotacién
hacia el NO y aumentar el hormigén proyectado con fibra de 8 cm a 16
cm de espesor o colocar malla electrosoldada intercalada con

hormigdn proyectado sin fibras metalicas.
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Ventana 05. (SMR Ill — regular — 52)
Se recomienda proseguir con el tratamiento sistematico definido por

planos.

Ventana 06. (SMR IV — mala (falla plana) — 35 / IV — mala (falla plana
para F1) — 21)

Debido a la disposicion de las discontinuidades, al talud se lo considera
inestable, por lo cual se sugiere cambiar la distribucion a 1,5 mx 1,5 m

y la longitud a 12 m.
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ANEXO

Planilla de ejemplo de RMR de Bieniawski utilizada en obra. (Tabla I)

CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS Y SU EVALUACION:

ESCALA DE VALORES

) Hendidura .
. . . Fracturas co muchos mas de un golpe para | Un golpe firme para ser Hendidura
Comportamiento Solo astillas con piqueta ) con golpe |Desgranable| .
golpes de martillo ser Fracturada fracturada N con la ufa
de piqueta
DUREZA R6 R5 R4 R3 R1 RO
Resistencia a la > 250 Mpa 100-250 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 5.25Mpa | 1-5Mpa | <1Mpa
compresion
VALUACION 15 12 7 4 1 0 12
90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % <25%
RQD
Exelente Buena Regular Mala Muy mala calidad
VALUACION 20 17 13 8 3 13
>20m 06-20m 0,2-0,6m 0,06-0,2m <0,06 m
ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES
Muy espaciadas Espaciadas Moderadamente Juntas Muy juntas
VALUACION 20 15 10 8 5 10
Cerrada Muy juntas Juntas Abiertas Amplia
APERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES
0.0mm (0 - 0,1mm) (0,1 - 1mm) (1 - 5mm) mayor a 5mm
VALUACION 6 5 4 1 0 1
Muy alta Alta Mediana Baja Muy baja
PERSISTENCIA O CONTINUIDAD
Mayor a (> 20m) 10- 20m 3-10m 1-3m Menor a (< 1m)
VALUACION Tuneles 0 1 2 4 6 1]
Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
RUGOSIDAD
Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Suave Espejo falla
VALUACION 6 5 3 1 0 1
< Infiltracion en 10 m de tanel (Is/min) Ninguna <10 10-25 25-125 > 125
w
=z Presion del agua en la
=K fi ;
S » isura
ol ¥ Relacion - cero 0,0-0,1 0,1-0,2 02-05 >0,5
<M Esfuerzo mayor 6
% principal
Situacion general Completamente seco Humedo Mojado Goteando gota a gota Descarga continua
VALUACION 15 10 7 4 0 15
Muy Favorable Muy desfavorable
RELLENO Duro menor a 5mm Duro mayor a 5mm Blando menor a 5mm
Sin relleno Blando mayor a 5mm
VALUACION 6 5 3 1 0 5
Muy Favorable Muy desfavorable
ALTERACION Ligeramente alterada Moderada alteracion Muy alterada
No alterada Descompuesta
VALUACION 6 5 3 1 0 5
AJUSTE EN LA EVALUACION POR LA ORIENTACION DE LAS FISURAS:
ORIENTACION E INCLINACION DE LAS
DISCONTINUIDADES Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
VALUACION TUNELES 0 -2 -5 -10 -12 -5
CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEGUN EL TOTAL DE LA VALUACION:
VALUACION 100 - 81 80- 61 60 - 41 40-21 <21 57
CLASE N° 1 2 3 4 5 3
DESCRIPCION MUY BUENA BUENA REGULAR MALA MUY MALA REGULAR
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Planilla Q de Barton de ejemplo utilizada en obra. (Tabla II)

VALOR

70

1 _ INDICE DE CALIDAD DE ROCA RQD NOTAS
a) Muy Mala 0-25 1 - Cuando el valor RQD es menor
b) Mala 2550 |2 10 (inclusive cero) se le otorga
valor nominal de 10.
c) Regular 50-75 |5 intenvalos de 5 son
d) Buena 75-90 i precisos
c) Excelente 90 - 100
2 _ SISTEMAS DE FISURAS Jn NOTAS
a) Masivo, sin o con pocas fisuras 0a25 1- Para cruces con tineles utiizar
b) Un sistema de fisuras > :jan 2- Para portales utilizar 2
c) Un sistema de fisuras + una aislada 3 )
d) Dos sistemas de fisuras 4
e) Dos sistemas de fisuras + una aislada 6
f) Tres sistemas de fisuras 9
g) Tres sistemas de fisuras + una aislada 12
h) Cuatro o més sistemas de fisuras, fisuracion intensa, etc 15
i) Roca friturada, terrosa. 20
3 _ RUGOSIDAD DE LAS FISURAS Jr NOTAS
A) Contacto de las paredes 1 - Afiada 1 si el espaciamiento
B) Contacto de las paredes antes de un cizalleo de 10 cm medio ‘;j;‘f:ema de J”;'f‘jriso s
a) Fisuras sin continuidad 4 e puede utilizar para fisuras de '
b) Rugosas o irregulares, corrugadas 3 friccion planas y que tengan
c) Suaves, corrugacion suave 2 alineaciones con la condicion de
d) Reliz de falla, o superficie de friccion ondulacion 1,5 | éstas esten orientadas para
e) Rugosas o irregulares pero planas 1,5
f) Lisas y planas 1
g) Reliz de falla o superficie de friccion, plano 0,5
C) Sin contacto de roca después de un cizalleo de 10 cm
h) Zona que contiene minerales arcillosos de espesor suficiente para impedir el contacto de 1
paredes
i) Zona arenosa, de grava o roca triturada de espesor suficiente para impedir el contacto de 1
paredes
4 _ ALTERACION DE LAS JUNTAS Ja @r (aprox.) NOTAS
C directo entre las caras de la junta 1-Los valores
a) Relleno soldado, duro, inablandable, impermeable 0,75 fe mr(arr;i:ﬂz;)e
b) Paredes inalteradas, sélo con manchas de superficie 1 25°- 35° |se indican como
c) Paredes ligeramente alteradas, con recubrimiento de minerales inablandables, particulas 2 250 300 fuia aproximada
arenosas, roca triturada sin arcilla de las
L . ’ - . : . 3 20° - 25° mineralogicas de
d) Recubrimientos limosos o areno arcillosos, pequefias particulas de arcilla inablandable los productos de
alteracion, si es
€) Recubrimientos ablandables o con arcilla de baja friccion o sea kaolinita o mica. También 4 8- 16° Sf;iii!
clorita, talco, yeso y grafito, etc. Y pequefias cantidades de arcillas expansivas (recubrimientos ’
sin continuidad de 1-2 mm de espesor 0 menos)
B) Contacto en las paredes antes de un cizalleo de 10 cm
f) Particulas arenosas, roca desintegrada sin arcilla, etc. 4 25° - 30°
g) Rellenos de minerales arcillosos muy consolidados e inablandables (continuos < 5 mm de 6 160 - 240
espesor) 3
h) Rellenos de minerales arcillosos de consolidacion media o baja (continuos < 5 mm de 8 8- 16°
espesor) 3
i) Rellenos de arcillas expansivas, o sea montmorillonita (continuos < 5 mm de espesor). El 8-12 6°- 12°
valor Ja depende del porcentaje de particulas expansivas y del acceso al agua
C) Sin contacto de las paredes pués del cizall
j) Zonas o capas de roca y arcilla desintegrada 6
k) o triturada (véase g, h e i para 8
1) condidiones de arcilla) 8-12 6° - 24°
m) Zonas o capas de arcilla limos o arenosa, pequefias fracciones de arcilla (inablandable) 5
n) Zonas o capas gruesas de arcilla (véase g, h e i para 10- 13
p) las condiciones de arcilla) 13-20 6° - 24°
5 _FACTOR DE REDUCCION POR AGUA EN LAS FISURAS Jw Presion (k¢ NOTAS
a) Excavacion seca o poca infiltracién, o sea < 5 I/min localmente 1 <1 1- Los factores
cafson
b) Infiltracion o presién mediana con lavado ocacional de los rellenos 0.66 1-25
05 25.40 |Aumentawsi
c) Gran infiltracién o presion alta en roca competente con juntas sin relleno ’ ' se instalan
d) Gran infiltracion a presion alta, lavado importante de los rellenos 0,33 2,5-10 d’oes"es' 2-
L
- il [
e) Infiltracién o presién excepcionalmente altas con las voladuras, disminuyendo con el tiempo 02-01 > 10 esPema-esdzor .
f) Infiltracidn o presion excepcionalmente altas en todo momento 0,1-0,05 >10 hielo no se
6 _ FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS SRF NOTAS
1- Redizcanse estos valores SRF
A) Zonas de debilidad que intersectan la excavacién y que pueden ser la causa de de 25-50% si las zonas de fractura
. i s6lo interesan pero no cruzan la
que el macizo se se construye el tunel . 2-Para
un campo virgen de esfuerzos
a) Multiples zonas de debilidad que contengan arcilla o roca quimicamente desintegrada, roca 10 fuertemente anisotrépico (si se
circundante muy suelta (cualquier profundidad) mide): cuando 5 <= o1/a3 <= 10,
b) Zonas de debilidad aislada que contengan arcilla o roca quimicamente desintegrada 5 1ios o1 0°r°e§u‘i‘czsoe'8;c”a’;‘:°a
(profundidad de excavacion < 50 m) 0,6. Donde o es una ,Uerzya
c) Zonas de debilidad aislada que contengan arcilla o roca quimicamente desintegrada compresiva no confinada, ot fuerza
(profundidad de excavacion > 50 m) 2,5 de tension (carga de punta) y o1y
d) Mdltiples zonas de fracturas en roca competente (sin arcilla), roca circundante suelta 03 son la fuerzas mayores y
(cualquier profundidad) 7,5 menorecsagggmpales. 10::6" o
e) Zonas de fracturas aisladas en roca competente (sin arcilla), profundidad de la excavacién < techo abalo de la superficie sea
50 m 5 menor que el ancho del claro. Se
) Zonas de fracturas aisladas en roca competente (sin arcilla), profundidad de la excavacion > sugiere que el SRF sea
50m 25 aumentado de 2,5 a 5 para estos
. casos (ver h).
g) Fisuras abiertas sueltas, fisuracién intensa(cualquier profundidad) 5
B) Roca competente, problemas de esfuerzos
oclo ot/o1
h) Esfuerzo bajo, cerca d > 200 >13 2,5
i) Esfuerzo mediano 200 - 10 13-0,6 1
j) Esfuerzo grande,
estructura muy cerrada
(generalment.e. favorable 10-5 0,66 - 0,33 05-2
para la estabilidad,
puede ser desfavorable
para la estabilidad de las
tablas)
k) Desprendimiento
moderado de la roca 5-25 033-0,16 5-10
(roca masiva)
I) Desprendimiento
intenso de la roca (roca <25 <0,16 10-20
masiva)
C) Roca compresiva, flujo plastico de roca incopetente bajo la influencia de presiones
altas de la roca
m) Presiones
compresivas moderadas 5-10
n) Presiones
compresivas altas 10-20
D) Roca expansiva, accién quimica expansiva dependiendo de la presencia de agua
0) Presiones expansivas
moderadas 5-10
p) Presiones expansivas
altas 10 - 20

2,5

Q= RAD x_Jr x_Jw
Jn Ja SRF
Q= 7

Roca de calidad = Regular
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Tablas reducidas de Clasificacion de Bieniawski por sectores. (Tablas lll)

< = z o =
CLASIFICACION RMR ﬁ ‘E % g % a 5 % 8 g g %
x = = (7] 2 -
SEGUN BIENIAWSKI 1989, | & g 8 & o 8 2 2 E E § é DESCRIECCH

a x o = o =) [ 05 % <

& & < | 8|
Progr. 582,21 m 12 13 15 5 0 5 15 5 5 -12 63 2 buena
Progr. 578,86 m 12 13 15 5 0 5 15 5 5 -12 63 2 buena
Progr. 575,44 m 12 13 15 5 0 5 15 6 5 -12 64 2 buena
Progr. 572,25 m 12 13 15 5 0 5 15 5 5 -12 63 2 buena
Progr. 569,33 m 12 17 10 5 0 5 15 3 5 -12 62 2 buena
Progr. 566,08 m 12 17 15 5 0 5 15 5 6 -12 64 2 buena
Progr. 563,15 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 560,03 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 556,57 m 12 17 10 5 0 5 15 5 6 -12 63 2 buena
Progr. 553,27 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 549,88 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 547,43 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 544,76 m 12 17 10 5 1 5 15 5 5 -12 63 2 buena
Progr. 542,02 m 12 17 10 5 1 5 15 5 3 -12 61 2 buena
— Progr. 539,20 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
_‘:“ Progr. 536,42 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
[¥) Progr. 533,92 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
e Progr. 530,76 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Q Progr. 527,79 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
(o] Progr. 525,23 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
~ Progr. 522,30 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
~S Progr. 519,40 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
a— Progr. 516,37 m 12 17 10 5 1 5 15 5 3 -12 61 2 buena
Q Progr. 513,66 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
g Progr. 510,54 m 12 17 10 4 2 5 15 5 3 -12 61 2 buena
o] Progr. 507,49 m 10 13 10 4 0 5 15 5 5 -12 59 3 regular
c Progr. 504,80 m 12 17 10 4 2 5 15 3 3 -12 59 3 regular
O Progr. 501,80 m 12 13 10 5 1 5 15 6 5 -12 60 3 regular
o Progr. 499,22 m 12 17 10 4 0 5 15 5 5 -12 61 2 buena
[}] Progr. 496,88 m 12 17 10 4 0 5 15 5 5 -12 61 2 buena
© Progr. 494, 98 m 12 17 10 4 0 5 15 5 5 -12 61 2 buena
T, Progr. 491,86 m 12 17 10 4 0 5 15 5 5 -12 61 2 buena
c Progr. 488,91 m 12 17 10 4 0 5 15 5 5 -12 61 2 buena
= Progr. 486,37 m 12 17 10 4 0 5 15 5 5 -12 61 2 buena
= Progr. 483,55 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 480,54 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 477,40 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 475,06 m 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 471,55 m 12 13 10 4 0 5 15 3 3 -5 60 3 regular
Progr. 468,79 m 12 13 10 4 1 3 15 3 3 -5 59 5] regular
Progr. 466,91 m 12 13 10 4 0 5 15 3 3 -5 60 3 regular
Progr. 463,66 m 12 13 10 4 0 5 15 3 3 -5 60 3 regular
Progr. 460,96 m 12 13 10 4 0 3 15 3 3 -5 58 3 regular
Progr. 458,14 m 12 13 10 4 0 5 15 3 3 -5 60 3 regular
Progr. 455,34 m 12 17 10 4 0 5 15 5 5 -12 61 2 buena
Progr. 453,11 m 12 17 10 6 1 5 15 6 6 -12 66 2 buena
Progr. 451,34 m 12 17 10 4 0 5 15 6 3 -12 60 3 regular
Progr. 448,9 m 12 17 10 6 0 5 15 5 3 -12 61 2 buena
Progr. 446,1 m 12 17 10 6 0 5 15 5 5 -12 63 2 buena
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< | 4 = | Q
o~ = é %] < (] (] 8 g
esEET e || b Elzl 2 | & |2 |s|&|]S|&a|a|8
SEGUN BIENIAWSKI 1989. [ % g 7 e g & 2 a E E § 3 IR ASL
o © o o ¢ =) x B w < ©
< w 4 P4 14 >
o (=]
Progr. 443,57 m| 12 13 15 4 1 5 15 5 5 -12 63 2 buena
Progr. 440,28 m| 12 13 15 4 1 5 15 5 5 -12 63 2 buena
Progr. 437,55 m| 12 17 10 4 0 5 15 5 5 -12 61 2 buena
Progr. 434,50 m| 12 17 10 4 0 5 15 6 5 -12 62 2 buena
Progr. 431,65 m| 12 17 10 6 0 5 15 5 5 -12 63 2 buena
Progr. 427,23 m| 12 17 10 6 0 5 15 5 5 -12 63 2 buena
Progr. 424,63 m| 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 422,53 m| 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 420,09 m| 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
—_ Progr. 417,68 m| 12 17 10 5 1 5 15 5 5 -12 63 2 buena
g Progr. 414,95 m| 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
[T} Progr. 412,30 m| 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
2 Progr. 409,36 m| 12 17 10 5 1 5 15 5 5 -12 63 2 buena
Q Progr. 406,98 m| 12 17 10 5 0 6 15 6 5 -12 64 2 buena
(o] Progr. 404,66 m| 12 17 10 6 0 5 15 5 6 -12 64 2 buena
~ Progr. 402,37 m| 12 17 10 6 0 5 15 5 6 -12 64 2 buena
\g Progr. 399,98 m| 12 17 10 6 0 5 15 5 6 -12 64 2 buena
— Progr. 397,81 m| 12 17 10 5 0 5 15 6 6 -12 64 2 buena
8 Progr. 395,22 m| 12 17 10 5 0 5 15 6 6 -12 64 2 buena
= Progr. 392,65 m| 12 17 10 5 0 5 15 6 6 -12 64 2 buena
o] Progr. 389,89 m| 12 17 10 6 0 6 15 6 6 -12 66 2 buena
c Progr. 387,56 m| 12 17 10 6 0 6 15 5 5 -12 64 2 buena
o Progr. 385,00 m| 12 17 10 6 0 6 15 5 5 -12 64 2 buena
(&) Progr. 382,41 m| 12 17 10 6 0 6 15 5 5 -12 64 2 buena
(] Progr. 379,91 m| 12 17 10 6 0 6 15 5 5 -12 64 2 buena
© Progr. 377,556 m| 12 17 10 6 0 6 15 5 5 -12 64 2 buena
T, Progr. 375,04 m| 12 17 10 6 0 5 15 5 5 -12 63 2 buena
[ Progr. 372,62 m| 12 17 10 6 0 5 15 5 5 -12 63 2 buena
=) Progr. 370,03 m| 12 17 10 6 0 5 15 6 6 -12 65 2 buena
- Progr. 367,79 m| 12 17 10 6 0 5 15 5 5 -12 63 2 buena
Progr. 365,42 m| 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 362,93 m| 12 17 10 5 0 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 361,01 m| 12 13 10 5 0 5 15 5 5 -12 58 3 regular
Progr. 358,52 m| 12 13 10 6 0 5 15 5 5 -12 59 3 regular
Progr. 356,30 m| 12 17 10 4 0 5 15 5 5 -12 61 2 buena
Progr. 353,60 m| 12 17 10 4 1 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 350,87 m| 12 17 10 4 1 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 347,80 m| 12 17 10 4 1 5 15 5 5 -12 62 2 buena
Progr. 345,00 m| 12 17 10 5 0 6 15 5 5 -12 63 2 buena
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CLASIFICACION RMR SEGUN w X o E =z 7] g w g a 2 @
BIENIAWSKI 1989. = g 7 W 2 2 Y a i = 3 é ZESCRIEEE
o & = o o =] © 5 Z <
< | W | = E 2 >

o ("4

[e]
Progr.17,90 m 12 13 10 1 0 3 15 5 3 -5 57 3 regular
Progr.20,89 m 12 13 10 1 0 3 15 5 3 -5 57 3 regular
Progr. 22,61 m 12 13 10 0 0 3 15 5 5 -5 58 3 regular
Progr. 24,40 m 12 13 10 0 0 3 15 5 5 -5 58 3 regular
Progr. 26,32 m 12 13 10 0 0 3 15 5 5 -5 58 3 regular
Progr. 27,96 m 12 13 10 0 0 3 15 5 5 -5 58 3 regular
Progr. 30,28 m 12 13 10 1 0 5 15 5 5 -5 61 2 buena

Tunel de Conducié

Progr. 207,95 m 12 13 10 1 1 5 15 5 5 -5 62 2 buena
Progr. 209,61 m 12 13 10 1 1 5 15 5 5 -5 62 2 buena
Progr. 211,08 m 12 13 10 1 1 5 15 5 5 -5 62 2 buena
Progr. 213,78 m 12 13 10 1 1 5 15 5 5 -5 62 2 buena
Progr. 216,23 m 12 13 10 1 1 5 15 5 5 -2 65 2 buena
Progr. 219,05 m 12 13 10 1 1 5 15 5 5 -5 62 2 buena
Progr. 221,78 m 12 17 8 1 2 5 15 3 5 -5 63 2 buena
Progr. 224,21 m 12 17 8 0 1 5 15 3 5 -5 61 2 buena
Progr. 226,90 m 12 17 8 0 1 5 15 3 5 -5 61 2 buena
Progr. 229,49 m 12 17 8 0 1 5 15 3 5 -5 61 2 buena
Progr. 231,74 m 12 17 8 0 1 5 15 3 5 -5 61 2 buena
Progr. 234,82 m 12 17 8 0 1 5 15 3 5 -5 61 2 buena
Progr. 237,79 m 12 17 8 0 1 5 15 3 5 -5 61 2 buena
Progr. 240,79 m 12 17 8 0 1 5 15 3 5 -5 61 2 buena
© Progr. 243,93 m 12 17 8 1 1 5 15 5 5 -5 64 2 buena
E Progr. 246,48 m 12 17 8 0 1 5 15 3 5 -5 61 2 buena
(o) Progr. 248,95 m 12 17 8 1 1 5 15 5 5 -5 64 2 buena
= Progr. 251,87 m 12 17 8 1 1 5 15 5 5 -5 64 2 buena
[}) Progr. 254,55 m 12 17 8 1 1 5 15 5 5 -5 64 2 buena
e] Progr. 257,76 m 12 17 8 1 1 5 15 5 5 -5 64 2 buena
[+ Progr. 260,24 m 12 17 8 1 1 3 15 5 5 -5 62 2 buena
_'6 Progr. 262,64 m 12 17 8 1 1 3 15 5 5 -5 62 2 buena
O Progr. 265,15 m 12 17 8 1 1 3 15 5 5 -5 62 2 buena
. Progr. 268,50 m 12 17 8 1 0 3 15 5 5 -5 61 2 buena
—_ Progr. 271,45 m 12 17 8 1 0 3 15 5 5 -5 61 2 buena
() Progr. 273,66 m 12 17 10 0 0 3 15 5 5 -5 62 2 buena
~§ Progr. 276,56 m 12 17 10 0 0 3 15 5 5 -5 62 2 buena
- Progr. 279,00 m 12 17 10 0 0 3 15 5 5 -5 62 2 buena
Progr. 281,75 m 12 17 10 0 0 3 15 5 5 -5 62 2 buena
Progr. 284,24 m 12 17 10 0 0 3 15 5 5 -5 62 2 buena
Progr. 286,45 m 12 17 10 0 0 3 15 5 5 -5 62 2 buena
Progr. 288,52 m 12 17 10 0 0 3 15 5 5 -5 62 2 buena
Progr. 293,89 m 12 17 10 0 0 3 15 3 3 -5 58 3 regular
Progr. 296,26 m 7 13 10 1 1 5 15 5 5 -5 57 3 regular
Progr. 298,24 m 7 13 5 4 2 5 15 5 5 -5 56 3 regular
Progr. 301,15 m 7 13 5 5 2 5 15 5 5 -5 57 3 regular
Progr. 302,80m 7 13 5 4 4 5 15 5 5 -5 58 3 regular
Progr. 304,88 m 7 13 10 1 2 5 15 5 5 -5 58 3 regular
Progr. 308,30 m 7 13 5 5 2 5 15 5 3 -5 55 3 regular
Progr. 310,83 m 7 13 8 4 0 5 15 5 3 -5 55 3 regular
Progr. 313,42 m 7 13 10 4 0 3 15 3 3 -5 53 3 regular
Progr. 315,90 m 7 13 10 4 0 3 15 3 3 -5 53 3 regular
Progr. 320,63 m 7 13 10 4 0 5 15 1 5 -5 55 3 regular
Progr. 322,08 m 7 13 10 5 0 5 15 1 5 -5 56 3 regular
Progr. 324,57 m 7 13 10 5 0 5 15 1 5 -5 56 3 regular
Progr. 326,75 m 7 13 10 5 0 5 15 0 5 -5 55 3 regular
Progr. 329,52 m 7 13 10 4 0 5 15 0 5 -5 54 3 regular
Progr. 332,00 m 7 13 10 4 0 5 15 0 5 -5 54 3 regular
Progr. 334,56 m 7 13 10 4 0 5 15 0 5 -5 54 3 regular
Progr. 337,24 m 7 13 10 4 0 5 15 1 5 -5 55 3 regular
Progr. 339,66 m 7 13 10 4 0 5 15 1 5 -5 55 3 regular
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ASIFICAC
BIENIA:I(\;N 0 19¢
A SEGU
989. N ﬁ :
315]5
P g ; | é <
rogr. 1 : o : G
Prog 0,67 m : E E n
Pr09r- 12,33 - : Lu 5 g
Pro r. 13,80 = 7 % | F, <
gr. m 12 : 2 o o
Pro 15,45 | w D | z |-
Pr gr. 16,8 - F g : n. E 2 H g g
Progr. 18’21 m 2 m : | d E 8
prggr' 19’92 m 12 = m | 2 z m E g
Progr. 21:33m 12 = m 1 2 | E l-. 6
grlz m 12 : : i 2 3 15 F4 < w
: - 1 1 0 1 3 15 3 g 3 2
Proar 26,06 2 13 0 5 1 3 3 & <3 - D
Progr. - n 7 13 8 0 1 15 3 1 © ESCRI
ngr. . : ’ 13 8 0 1 5 15 3 1 12 PCION
Progr. . : : s : 0 1 ) 15 1 1 -12 50
Progr' 3268 m 12 13 8 0 0 : 5 : | 3
Pr gr. 34’7 m 12 : 8 1 2 5 15 1 1 -12 48 3
| | Ogrl 36’89 m p s 8 1 0 5 15 1 3 -5 48 3 regular
g P:ogr. 39106 m 12 g 8 ! 0 5 15 1 3 -5 53 3 regular
| Progrl 40’00 m 15 13 8 i 0 5 15 3 3 -5 55 3 regular
=] pr°9r. 2 55 m 15 13 8 1 0 5 15 3 3 = G 3 =
o pr"gr. 44'70 m 15 13 8 1 1 5 15 3 3 - o | =
E P ogr. 47'52 m 15 13 8 0 1 5 15 3 3 o i | =
(o] P’Ogr. 49’37 m 15 13 10 1 1 5 15 3 3 -12 48 3 regular
: ngr. 52’63 m : s 10 0 1 5 15 3 3 -12 48 3 regular
o] Foa 56’34 m 12 13 10 1 1 5 15 3 3 2 e - regular
N | Ogr. 58’67 m - s 10 1 1 5 15 3 3 -12 47 3 regular
o Pr°9r_ 60’27 m 12 13 10 4 1 5 15 3 3 i i | =
E P:ogrl 62’52 m 12 13 p : ! 5 15 3 3 -10 51 3 :egular
[T} pr°gr. 64.2 m 12 13 10 5 1 3 15 3 3 10 53 3 egular
: Progrl 66437 m 12 - i S 2 3 15 3 3 -10 54 3 regular
: P ogrl 69’34 : - s 10 1 0 3 15 3 3 -10 55 3 regular
| P:Zgr. 71’03 m 12 : 10 1 0 5 15 3 3 -10 56 3 :egular
Progr' 73'57 m 12 13 10 0 0 5 15 3 3 -10 » 3 regmar
- e 12 ARET S 5 18 g g 10 B 3 =
Progr. . 2 12 13 10 ? g 2 12 5 3 -}0 54 3 regular
ngr. = 12 3 10 1 1 5 15 5 3 _10 56 3 o ular
Progrl . | 2 : 10 0 5 15 5 3 _10 58 3 regular
ngr. o n 2 13 10 ! 0 1 15 5 5 _10 54 3 o ular
ngr. - : : 13 0 0 0 1 1 5 5 _10 54 3 reQU|ar
Pm : m 12 ; 10 5 5 0 53 3 regl“ar
Pr gr. 93,72 m 12 13 10 5 0 1 15 3 5 -10 > : r -
Prggr' 95'81 m 12 13 10 5 0 0 15 3 3 -10 2 3 regmar
: . = = g ; I : : 2 = regulr
Prog - 100171m - s 10 5 15 3 3 58 3 regu|ar
Pro r. 102,33 m 12 13 3 : 1 0 15 | | 0 | 3 regmar
Progr_ 10501 m 12 13 10 5 1 1 15 3 3 2 5 : regmar
Progr- 106:70 m 12 13 10 5 0 1 15 3 3 2 5 : reQU|ar
Progr' 108,78 m 12 13 10 5 1 1 15 3 3 o 5 3 regmar
Progr' 111,27 m 12 13 10 5 1 ] 15 3 3 > 5 3 reQU|ar
pro’- 113.41 m 12 13 10 5 1 15 5 5 s 3 regwar
gr. 4 2 m 12 13 10 5 1 1 5 3 : : | -
,26 m 12 13 10 5 1 1 15 3 3 = s | =
12 : : 5 i ! 15 3 3 -5 57 3 regular
: : 5 O : 15 3 3 -5 58 3 regular
10 5 0 1 15 3 3 = 0 | =
5 0 0 15 3 3 = 0 | -
| | : 3 : > 58 3 regular
0 | | | _5 . 3 regular
15 | | _5 s 3 regular
| | -5 . 3 regular
| : . 3 regular
: . 3 :egular
: 3 r:gular
3 I'egular
: gular
egular
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Progr. 228,7 m 7 7 8 1 0 4 15 2 2 -12 34 4
Progr. 226,80 m 3 7 9 2 1 5 15 2 2 -10 36 4
Progr. 224,56 m 4 7 7 1 2 5 15 3 1 -12 33 4
Progr. 222,6 m 6 8 9 1 0 4 15 1 3 -12 35 4
Progr. 220,8 m 4 6 5 0 4 3 15 4 3 -12 32 4
Progr. 219,08 m 2 5 7 0 3 5 15 3 3 -12 31 4
Progr. 216,13 m 7 8 8 1 1 3 15 3 1 -12 85) 4
Progr. 214,11 m 4 6 7 3 1 5 15 3 2 -12 34 4
Progr. 211,49 m 5 7 8 5 2 5 15 3 1 -12 39 4
Progr. 209,04 m 2 8 8 1 1 3 15 2 1 -10 31 4
Progr. 207,55 m 4 8 8 0 1 5 15 0 3 -10 34 4
Progr. 205,4 m 4 7 8 1 4 5 15 1 1 -10 36 4
Progr. 203,11 m 9 9 9 1 4 5 15 1 3 -2 54 3 regular
Progr. 200,80 m 8 11 8 1 4 4 15 0 1 -5 47 5] regular
Progr. 198,10 m 10 9 8 1 1 3 15 0 3 0 50 3 regular
Progr. 195,71 m 7 13 8 1 1 3 15 3 3 -5 49 3 regular
Progr. 193,29 m 12 13 10 1 0 3 15 3 5 -5 57 3 regular
Progr. 190,56 m 12 13 10 1 0 3 15 3 5 -5 57 3 regular
Progr. 188,72 m 12 13 10 1 0 3 15 3 3 -5 55 3 regular
Progr. 186,24 m 12 13 10 1 0 3 15 3 3 -5 B9 3 regular
Progr. 183,82 m 12 13 10 1 0 3 15 5 3 -5 57 5] regular
Progr. 181,15 m 12 13 8 0 1 3 15 3 3 -5 53 3 regular
Progr. 178,62 m 12 13 8 0 1 3 15 3 5 -5 55 3 regular
Progr. 176,28 m 12 13 8 0 1 5 15 3 5 -5 57 3 regular
Progr. 174,199 m 12 13 8 0 1 5 15 3 5 -5 57 3 regular
d Progr. 171,90 m 12 13 8 0 1 5 15 3 5 -5 57 3 regular
N Progr. 169,70 m 12 13 8 0 2 5 15 5 5 -5 60 3 regular
— Progr. 167,46 m 12 13 8 0 1 5 15 5 5 -5 59 3 regular
(\Il Progr. 165,13 m 12 13 8 0 1 5 15 3 5 -5 57 5] regular
(m) Progr. 160,74 m 12 13 8 0 0 5 15 3 5 -5 56 3 regular
0 Progr. 158,58 m 12 13 8 0 1 5 15 3 3 -5 55 3 regular
Progr. 156,16 m 12 13 8 0 1 5 15 3 3 -5 515 3 regular
~g Progr. 153,23 m 12 13 8 0 2 5 15 3 3 -5 56 3 regular
n— Progr. 150,90 m 12 13 8 1 2 1 15 3 3 -5 53 3 regular
8 Progr. 148,33 m 12 13 10 0 2 1 15 3 3 -5 54 3 regular
Q Progr. 146,46 m 12 13 10 0 2 1 15 3 3 -5 54 5] regular
> Progr. 143,94 m 12 13 10 0 1 3 15 3 3 -5 55 3 regular
E Progr. 140,60 m 12 13 10 0 0 5 15 3 3 -5 56 3 regular
[} Progr. 138,07 m 12 13 10 0 0 3 15 5 5 -5 58 3 regular
© Progr. 136,04 m 12 13 8 0 1 3 15 5 5 -5 57 3 regular
© Progr. 134,51 m 12 13 8 0 1 3 15 5 6 -5 58 3 regular
= Progr. 131,25 m 12 13 8 0 0 3 15 5 6 -5 57 3 regular
2 Progr. 129,20 m 12 13 8 0 0 3 15 5 6 -5 57 & regular
© Progr. 126,70 m 12 13 10 0 1 3 15 5 5 -5 59 3 regular
0 Progr. 124,55 m 12 13 10 0 1 3 15 5 5 -5 59 3 regular
Progr. 122,59 m 12 13 10 0 0 5 15 5 5 -5 60 3 regular
Progr. 120,17 m 12 13 10 0 0 0 15 5 5 -5 55 3 regular
Progr. 117,79 m 12 13 10 1 0 5 15 5 5 -5 61 2 buena
Progr. 115,79 m 12 13 8 0 1 3 15 5 5 -5 57 3 regular
Progr. 114,01 m 12 13 8 0 1 3 15 5 5 -5 57 & regular
Progr. 111,42 m 12 13 8 0 1 3 15 5 5 -5 57 3 regular
Progr. 109,29 m 12 13 8 1 1 3 15 5 5 -5 58 3 regular
Progr. 106,99 m 12 13 8 1 1 3 15 5 5 -5 58 3 regular
Progr. 104,65 m 12 13 8 1 1 3 15 5 5 -5 58 3 regular
Progr. 102,16 m 12 13 8 1 1 3 15 5 5 -5 58 3 regular
Progr. 99,69 m 12 13 8 0 1 3 15 5 5 -5 57 3 regular
Progr. 96,98 m 12 13 8 0 0 3 15 5 5 -5 56 3 regular
Progr. 94,74 m 12 13 8 0 0 3 15 6 3 -5 55 3 regular
Progr. 93,33 m 12 13 8 0 0 3 15 6 3 -5 55 3 regular
Progr. 91,31 m 12 13 8 0 0 3 15 5 5 -5 56 3 regular
Progr. 89,16 m 12 13 8 1 0 3 15 5 3 -5 55 3 regular
Progr. 87,57 m 12 13 8 0 0 3 15 5 3 -5 54 3 regular
Progr. 85,46 m 12 13 8 0 0 3 15 5 3 -5 54 3 regular
Progr. 83,30 m 12 13 8 0 0 3 15 5 3 -5 54 3 regular
Progr. 80,73 m 12 13 8 0 0 3 15 5 3 -5 54 3 regular
Progr. 78,58 m 12 13 8 0 0 3 15 5 3 -5 54 3 regular
Progr. 76,74 m 12 13 8 0 0 2 15 5 3 -5 53 3 regular
Progr. 75,87 m 12 13 8 0 0 2 15 3 3 -5 51 3 regular
Progr. 73,82 m 7 13 8 0 0 3 15 1 1 -5 43 3 regular
Progr. 72,05 m 7 13 8 0 0 3 15 1 1 -5 43 3 regular
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Progr. 69,52 m 7 13 8 0 0 3 15 1 1 -5 3 regular
Progr. 67,75 m 7 13 8 1 0 3 15 1 1 -5 44 3 regular
Progr. 65,56 m 7 13 8 0 0 3 15 1 3 -5 45 3 regular
Progr. 63,64 m 7 13 8 0 1 3 15 1 3 -5 46 3 regular
Progr. 61,69 m 7 13 8 0 1 3 15 1 3 -5 46 3 regular
Progr. 59,65 m 7 13 8 0 1 3 15 3 3 -5 48 3 regular
Progr. 57,54 m 7 13 8 0 1 3 15 3 5 -5 50 3 regular
Progr. 55,26 m 7 13 8 0 1 3 15 3 5 -5 50 3 regular
Progr. 53,04 m 7 13 8 1 1 3 15 3 5 -5 51 3 regular
Progr. 50,82 m 7 13 8 0 0 3 15 3 5 -5 49 3 regular
d Progr. 49,12 m 7 13 8 0 0 3 15 3 5 -5 49 3 regular
N Progr. 46,44 m 7 13 8 0 0 3 15 3 3 -5 47 3 regular
— Progr. 44,15 m 7 13 8 0 0 3 15 3 3 -5 47 3 regular
Oll Progr. 41,95 m 7 13 10 1 1 3 15 3 3 -5 51 3 regular
() Progr. 39,13 m 7 13 10 1 1 3 15 3 3 -10 46 3 regular
o Progr. 37,27 m 7 13 10 1 2 3 15 3 3 -10 47 3 regular
Progr. 35,24 m 7 13 10 0 2 3 15 5 3 -10 48 3 regular
~g Progr. 33,09 m 12 13 10 0 2 3 15 5 3 -12 51 3 regular
—— Progr. 30,64 m 7 13 10 1 4 3 15 5 5 -10 53 3 regular
8 Progr. 28,66 m 7 13 10 0 1 3 15 5 5 -5 54 3 regular
Q Progr. 26,23 m 7 13 10 0 2 5 15 5 5 -5 57 3 regular
> Progr. 24,38 m 7 13 10 0 0 5 15 5 5 -5 515 3 regular
E Progr. 22,37 m 7 13 10 0 0 5 15 5 5 -5 55} 3 regular
Q Progr. 20,77 m 7 13 10 0 0 5 15 5 5 -5 515 3 regular
T Progr. 18,83 m 12 13 10 0 0 3 15 3 5 -5 56 8 regular
© Progr. 16,89 m 12 13 10 0 0 3 15 3 5 -5 56 3 regular
= Progr. 14,96 m 12 13 10 1 0 1 15 5 5 -5 57 3 regular
2 Progr. 13,01 m 12 13 10 0 0 0 15 5 5 -5 55 3 regular
© Progr. 11,06 m 12 13 10 0 0 0 15 5 5 -5 55 3 regular
0 Progr. 9,35 m 12 13 10 0 0 0 15 5 5 -5 55 3 regular
Progr. 7,16 m 12 13 8 1 0 0 15 5 5 -5 54 3 regular
Progr. 4,98 m 12 13 8 1 1 0 15 5 5 -5 55} 3 regular
Progr. 2,75 m 12 13 8 1 2 0 15 5 5 -5 56 3 regular
Progr. 0,45 m 7 13 8 1 2 1 15 3 3 -5 48 3 regular
Progr. 3,11 m 7 13 8 1 2 1 15 3 3 -10 43 3 regular
Progr. 5,39 m 7 13 8 4 0 1 15 3 3 -10 44 3 regular
Progr. 7,55 m 7 13 8 4 0 1 15 3 5] -12 44 3 regular
Progr. 10,40 m 7 13 8 4 0 1 15 3 5] -12 44 3 regular
Progr. 13,39 m 7 13 8 1 2 1 15 3 5 -12 43 3 regular
Progr. 15,98 m 7 13 8 1 2 1 15 3 5 -12 43 3 regular
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Progr. 236,2 m 7 9 8 2 2 5 15 3 2 -10 43 3 regular
Progr. 238,23 m 7 7 6 0 2 5 15 3 3 -10 38 4
Progr. 239,9 m 3 14 10 0 0 5 15 3 3 -10 43 3 regular
Progr. 242,90 m 7 10 8 1 1 3 15 3 1 -12 37 4
Progr. 244,94 m 4 7 8 4 4 1 15 0 1 -12 32 4
Progr. 247,06 m 6 7 7 0 4 4 15 4 3 -12 38 4
Progr. 249,11 m 6 12 10 0 1 5 15 0 2 -12 39 4
Progr. 250,90 m 4 8 9 0 2 4 15 0 3 -12 33 4
Progr. 252,4 m 4 9 9 0 4 5 15 0 3 -12 37 4
Progr. 254,52 m 5 8 7 0 2 4 15 0 2 -12 3il 4
Progr. 256,62 m 4 8 8 0 4 3 15 0 1 -12 31 4
. Progr. 259,75 m 4 8 8 1 1 5 15 3 3 -12 36 4
[1'd Progr. 261,68 m 4 7 8 0 2 5 15 1 1 -12 31 4
Ll Progr. 263,28 m 7 9 8 1 4 5 15 0 1 -5 45 3 regular
o Progr. 266,10 m 7 8 8 1 0 4 15 1 3 -5 42 3 regular
oN Progr. 268,70 m 7 8 8 1 1 3 15 1 3 -5 42 3 regular
Ql Progr. 273,79 m 12 13 10 0 0 3 15 3 5 -5 56 3 regular
Progr. 275,76 m 7 13 10 0 1 3 15 3 3 -5 50 3 regular
0 Progr. 277,76 m 7 13 10 0 1 3 15 3 3 -5 50 3 regular
c Progr. 280,07 m 7 13 10 0 1 3 15 5 3 -5 52 3 regular
:9 Progr. 282,82 m 7 13 10 0 0 3 15 5 3 -5 51 3 regular
Q Progr. 285,45 m 7 13 10 0 0 5 15 5 3 -5 B3} 3 regular
8 Progr. 288,30 m 7 13 10 1 0 5 15 3 3 -5 52 3 regular
> Progr. 290,94 m 7 13 10 1 0 5 15 3 3 -5 52 3 regular
E Progr. 292,98 m 7 13 10 0 0 5 15 3 3 -5 51 3 regular
o Progr. 295,68 m 7 13 10 0 1 5 15 3 3 -5 52 3 regular
b o] Progr. 297,91 m 7 13 10 0 1 5 15 5 3 -5 54 3 regular
© Progr. 300,15 m 7 13 10 0 0 5 15 5 3 -5 53 3 regular
= Progr. 302,20 m 7 13 10 0 0 5 15 5 3 -5 B3} 3 regular
Q Progr. 304,75 m 7 13 10 0 0 5 15 5 5 -5 515 3 regular
E Progr. 307,37 m 7 13 10 0 0 5 15 5 5 -5 55) 3 regular
0 Progr. 309,80 m 7 13 8 0 0 5 15 3 5 -5 51 3 regular
Progr. 312,23m 7 13 8 0 0 5 15 3 3 -5 49 3 regular
Progr. 314,49 m 7 13 8 0 0 5 15 3 3 -5 49 3 regular
Progr. 317,11 m 7 13 10 0 0 3 15 3 5 -5 51 3 regular
Progr. 319,256 m 7 13 10 0 2 5 15 3 5 -5 55 3 regular
Progr. 321,88 m 7 13 10 0 2 5 15 5 5 -5 57 3 regular
Progr. 324,53 m 7 13 10 1 2 5 15 5 5 -5 58 3 regular
Progr. 327,16 m 7 13 10 0 2 5 15 5 5 -5 57 3 regular
Progr. 329,83 m 7 13 8 1 1 5 15 5 5 -5 55 3 regular
Progr. 331,95 m 7 13 8 1 1 5 15 5 5 -5 55 3 regular
Progr. 334,02 m 7 13 8 1 2 6 15 5 5 -5 57 3 regular
Progr. 336,17 m 7 13 8 1 0 6 15 5 5 -5 55 3 regular
Progr. 338,59 m 7 13 8 0 1 5 15 5 5 -5 54 3 regular
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Progr. 340,86 m 7 0 0 5 5 5 3 regular
Progr. 342,96 m 7 0 0 5 15 5 5 -5 3 regular
m‘ Progr. 345,12 m 7 0 1 5 15 5 5 -5 3 regular
L Progr. 349,48 m 7 1 2 3 15 5 3 -5 3 regular
a Progr. 351,81 m 7 1 1 3 15 5 5 -5 8 regular
Progr. 354,36 m 7 1 1 3 15 5 3 -5 3 regular
“.‘ Progr. 356,82 m 7 1 1 3 15 5 3 -5 3 regular
[m) Progr. 359,34 m 7 0 1 3 15 5 3 -5 3 regular
(O] Progr. 361,78 m 7 0 0 3 15 5 3 -5 3 regular
- Progr. 363,98 m 7 0 1 5 15 5 3 -5 3 regular
o) Progr. 366,13 m 7 1 0 3 15 5 5 -5 3 regular
'a Progr. 367,98 m 7 1 1 3 15 5 3 -5 8 regular
O Progr. 369,62 m 7 0 1 3 15 3 3 -5 3 regular
(Y] Progr. 371,71 m 7 0 1 3 15 3 3 -5 3 regular
E‘ Progr. 373,86 m 7 1 1 0 15 3 3 -5 3 regular
— Progr. 275,76 m 7 0 1 3 15 3 3 -5 3 regular
[} Progr. 377,83 m 7 13 8 0 1 3 15 3 3 -5 3 regular
T Progr. 380,20 m 7 13 8 0 0 3 15 3 3 -5 3 regular
© Progr. 382,5 m 7 8 8 0 1 3 15 3 0 -5
a Progr. 385,70 m 7 8 8 1 2 3 15 3 3 -5 3 regular
— Progr. 387,06 m 7 8 8 1 1 3 15 3 1 -5 3 regular
© Progr. 388,98 m 7 8 8 1 2 3 15 3 1 -5 3 regular
0 Progr. 391,00 m 7 8 8 1 2 3 15 3 1 -5 3 regular
Progr. 392,33 m 7 8 8 1 2 3 15 3 1 -5 3 regular
Progr. 395,04 m 7 8 8 1 2 3 15 3 1 -5 B regular

Progr. 9,04 m 10 |10 | 10| 4 6 5 15 5 5 -12 3 regular
Progr. 11,30 m 10 |10 | 9 6 6 5 15 4 5 -12 3 regular
a Progr.1302m | 10 [10 |10 [ 5 | 5 [ 5 |15]| 5 | 5 | -9 2
O Progr. 15,40 m 9 9 9 4 5 4 15 3 3 -2 3 regular
g Progr. 18,40 m 8 9 8 3 5 4 15 4 3 -2 3 regular
o Progr. 20,21 m 9 8 9 4 4 4 15 3 4 -2 3 regular
8 Progr. 22,15 m 8 8 7 4 4 4 15 4 3 -2 3 regular
E Progr. 24,40 m 9 8 8 4 4 4 15 4 4 -2 3 regular
i Progr. 27,20 m 10 | 10 | 8 4 6 5 15 5 5 -5 2
a Progr. 30,00 m 10994441555 0 2
é Progr. 33,70 m 10 | 10 | 9 4 4 3 15 0 3 0 3 regular
= Progr. 37,00 m 11 (10| 12| 4 4 3 15 4 4 0 3 regular
g Progr. 39,00 m 11 |10 [ 10 | 4 4 3 15 4 4 0 3 regular
Progr. 41,50 m 11 |11 | 10| 5 2 4 15 4 4 0 3 regular
g Progr. 44,30 m 10 10 | 10 4 4 3 15 0 3 0 3 regular
8 Progr. 47,60 m 11 |10 | 11| 4 3 3 15 4 5 0 2
< Progr. 50,70 m 11 [ 11 | 11 | 4 4 3 15 3 3 0 2
d Progr. 54,10 m 10 | 10 | 8 4 2 4 15 2 4 0 3 regular
2 Progr. 57,35 m 9 9 8 4 2 4 15 1 2 0 3 regular
E Progr. 61,15 m 8 8 9 3 2 4 15 4 2 0 3 regular
Progr. 64,70 m 8 8 8 4 2 5 15 3 2 0 3 regular
Progr. 66,96 m 8 8 9 3 2 5 15 2 2 0 3 regular
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