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“Jehova con sabiduria fundo Ia tierra; afirmo los cielos con inteligencia. Con su

ciencia los abismos fueron divididos y destilan rocio los cielos.”

Proverbios 3: 19-20
Reina Valera 1960.
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RESUMEN

El Sector del Tunel Corta Veta Ortiz (TCVO) se ubica en un macizo rocoso de
composicion granitica perteneciente al Batolito Capillitas (Paleozoico); unidades volcanicas
(Cenozoico) perforan el sustrato granitico con procesos coetdneos que generaron soluciones
hidrotermales dando lugar al depésito Epitermal del Complejo Minero Capillitas(CMC).

Ante la necesidad de realizar la caracterizacion del macizo rocoso donde se emplaza
el TCVO vy obtener su clasificacibn geomecanica desde el portal de acceso (PA) hasta la
progresiva (Prog.) 130m, se presenta el siguiente estudio producto de 4 etapas de trabajo que
consistieron en: (1) Investigando a partir de los antecedentes del area de influencia el marco
geolégico-minero; (2) Aplicando procedimientos y metodologia basada en la Sociedad
Internacional de Mecéanica de Rocas para registrar las caracteristicas de la matriz rocosay las
discontinuidades a partir de mapeos de superficie de los afloramientos rocosos naturales (5
mapeos con un total de 157 m lineales); Realizando el logueo de 3 sondajes a diamantina HQ
(en total 554 m); el mapeo geomecanico del interior del TCVO (130 m); (3) Ejecutando
ensayos de resistencia a la compresién uniaxial (probetas representativas) y de densidad
(roca frescay alterada). (5) Y finalmente para analizar la informacion registrada del macizo se
utilizaron softwares especificos (Dips, RocLab y Unwedge) obteniendo sus graficas para
exponer los resultados, ademas de la confeccion las figuras y cuadros.

Se presenta la caracterizacion del macizo rocoso del sector de estudio definiendo las
caracteristicas principales de la matriz rocosa (litologia, estructura, textura, resistencia,
alteracion) y de sus discontinuidades (tipo, orientacién, caracteristicas generales); se presenta
la calidad del macizo rocoso (PA-Prog 130m) del TCVO, donde se identificaron tres sectores
(falla principal, sobrexcavacion y formacion de una cufia) que presentan inestabilidad proclives
a caida de bloques de roca, por lo tanto, se ofrecen las recomendaciones en base al estudio.

Se adjunta en el anexo: el mapa Geolégico- Estructural del area de influencia; los
planos geomecanicos (sectorizado con los estandares) y geoldgico- estructural (litologia y
discontinuidades) del TCVO y las planillas con los registros obtenidas en el trabajo de campo.

Palabras claves: TCVO, Mecanica de Rocas, Caracterizacion y Clasificacién del Macizo Rocoso.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

El CMC es en tipo de Yacimiento Epitermal, se integra por numerosas vetas (sulfuros
polimetélicos en ganga de cuarzo y carbonato) que fueron explotadas desde la antigiiedad
por sus riquezas metaliferas (Au-Cu) y en la actualidad se extrae la piedra semipreciosa
denominada rodocrosita (MnCO3). La concesidbn se encuentra a cargo de la empresa
provincial Camara Minera y Energética Sociedad del Estado (CAMYEN S.E), quienes llevaron
a cabo a construccion del TCVO para formar el nuevo acceso de explotacion a la Veta Ortiz,
con objeto de mejorar la produccién.

El estudio geomecanico del terreno que constituye el soporte (material de excavacion)
de una obra subterranea es fundamental al contribuir a su seguridad mediante la
cuantificacion del conjunto de sus propiedades geoldgicas para aplicaciones constructivas
mediante los Sistemas de Clasificaciones Geomecanicas. Ante la necesidad de investigar las
propiedades mecanicas de las rocas en el sector del TCVO se presenta el siguiente Seminario
exhibiendo su contenido en 6 Capitulos : (1) Introduccién, exponiendo el planteamiento del
problema, objetivos y la ubicaciéon del area de estudio con sus vias de acceso; (2) Marco
Tedrico, afirmado en las bases y fundamentos de la Sociedad Internacional de Mecénica de
Rocas; (3) Metodologia, se divide en 4 etapas de trabajo (gabinete, campo, laboratorio y
analisis de datos) donde se explica los procedimientos y/o técnicas aplicadas; (4) Resultados
de las diferentes etapas de trabajo mencionadas; (5) Conclusiones, se presenta un analisis
global del macizo y se identifica los sectores de inestabilidad dentro TCVO efectuando las
recomendaciones de fortificacidn a partir del estudio realizado; (6) Bibliografia y Anexo (mapa,
planos y planillas de registros).

1.1 Planteamiento del Problema

El estudio tedrico y practico del macizo rocoso (matriz rocosa y discontinuidades),
permite conocer y predecir su comportamiento geomecéanico ante la accion de obras aplicadas
en su entorno fisico, en el caso de una excavacion subterranea la estabilidad puede verse
afectada cuando factores naturales o inducidos generan condiciones desfavorables y como
consecuencia presentar riesgos de caida de bloques de rocas de manera inesperada ya sea
de la corona y / o los hastiales, por lo tanto, con la advertencia suficiente a un problema
potencial se puede encontrar una solucibn adecuada mediante la caracterizacion y
clasificacion del macizo rocoso.

El Complejo Minero Capillitas no cuenta con el estudio del macizo rocoso donde se
emplaza el Tuanel Cortaveta Ortiz (TCVO) que permita contribuir a la optimizacién del
método de laboreo para dar via al mejoramiento de las condiciones de estabilidad del
macizo (anclajes, inyecciones, cerchas) y obtener los elementos claves para el disefio,
adecuado de labores inherentes a los procesos de explotacion del mineral que al ser
controlados mediante una adecuada planificacion permita evitar accidentes y situaciones
imprevistas.

Estrella Giselle, Marquez - M.U N°428 2
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1.2 Objetivo general

Realizar la caracterizacion del macizo rocoso en el sector del tunel Cortaveta Ortiz y
su clasificacion geomecanica desde el portal de acceso hasta la progresiva 130m para
evaluar su estabilidad.

1.3 Objetivos especificos

v’ Caracterizar el macizo rocoso en la superficie del area de estudio.

v' Registrar y estudiar las propiedades del macizo a partir del logueo
geotécnico de los sondajes ejecutados en el area de estudio.

v Clasificar el macizo rocoso desde Pa-Prg.130m (TCVO) a partir del indice
RMR (Bieniawski, 1973) y Q (Barton, et al. 1974).

v’ Utilizar softwares especificos para el analisis de la informacién y obtencion
de los pardmetros geomecanicos.

v Realizar la cartografia geolégica-estructural del area de influencia.

v' Obtener un plano geolégico-estructural y geomecanico-sectorizado (Pa-
Prg.130m) para visualizar resultados.

v/ Efectuar las conclusiones y recomendaciones finales.

1.4 Ubicacioén del area de estudio
1.4.1 Vias de acceso

El CMC se ubica a 27° 27' de Latitud Sur y 66° 30" Longitud Oeste, enclavada
aproximadamente a 3.000 msnm, en el flanco nororiental de la Sierra de Capillitas,
departamento Andalgala, provincia de Catamarca, Republica Argentina.

Desde San Fernando del Valle de Catamarca se accede tomando hacia el sur por la
Ruta Nacional N° 38 (60 km) hasta la localidad de Chumbicha (Dpto. Capayan) donde se ubica
el cruce con Ruta Nacional N° 60 (45 km) por la quebrada de La Cébila (limite entre Catamarca
y la vecina provincia de La Rioja) hasta llegar al empalme de la Ruta Provincial N°46 que lleva
a la ciudad de Andalgala (130Km), desde la cabecera del departamento homdénimo por la Ruta
Provincial N° 47 ( camino sinuoso y de tierra, Cuesta de Capillitas) y luego de recorrer 60 km
se accede hacia mano izquierda para llegar al ingreso de las instalaciones de CMC (fig. 1).

Estrella Giselle, Marquez - M.U N°428 3
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Figura 1: Ubicacioén y vias de acceso (imagen Google Earth).

Desde el ingreso a las instalaciones del CMC se prosigue por huella minera interna 3.6
Km hasta llegar a las coordenadas geogréficas 20° 27' de Latitud Sury 66° 23' Longitud Oeste
donde se encuentra el sector de estudio que ocupa una superficie de 31.713m? (fig.2).

21°20°12° LS AREA DE ESTUDIO SECTOR TCVO 27°20°09” LS
66°23 21" LW 66" 23157 LW

Leyenda ¥ e g 27°20° 157 LS A 2720127 LS
Jo Areade estudio 7 66°23 18" LW | 1 1 667237 12" LW
& Ruta Prov4?
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oo Huella minera al area de estudio e o " =
: ¥ «» Ejpdel TCVO

& Huella minera
® Poral de acceso

Figura 2. Ingreso al Sector de estudio, ampliado en imagen derecha (imagen Google Earth).

1.4.2 Relieve, Hidrografia y Clima

El relieve de la regiéon es elevado e integramente montafioso y se enmarca en el
paisaje de sierras y valles intermontanos o bolsones (areas deprimidas). En el sector oriental
de la zona de estudio se ubica la Sierra de Aconquija (altura maxima 5.552 msnm) que actua
como una barrera orografica que influye en la disposicion de las precipitaciones que traen los
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vientos humedos que provienen del Este captandola a sotavento y pasando secos a
barlovento de esta (Gonzalez Bonorino, 1950). Al norte del area de estudio se ubica el Campo
del Arenal, una cuenca hidrogréfica que estructuralmente es formada por depresion tecténica
con una extensién aprox. de 600 Km? y una superficie de 17.994 Km?,

Minas Capillitas posee un clima arido a semiarido con una temperatura media anual
de 13°C y comienza a descender a mediados del otofio registrandose maximas mayores a
30° C en el mes de enero y minimas en julio con valores menores a -0°C. Es un ambiente de
sequedad relativa con escasas precipitaciones anuales aprox <200mm, la franja seca va de
mayo hasta agosto mientras que los meses de maximo registro comprendido entre diciembre
a febrero originan lluvias torrenciales esporadicas que transportan el material dendritico de
las areas montafiosas formandose pequefios cursos que bajan de las mismas erosionando
los suelos, formando conos y abanicos aluviales.

El Rio Minas es el capital hidraulico mas importante (recibe al Rio Blanco y Quebrada
de las Conchas) circulando de SE a NW desemboca su caudal en el sector sureste del Campo
del Arenal.

Las caracteristicas climaticas aridas de la zona han determinado una generalizada
presencia de acumulaciones arenosas a partir de la deflacion diferencial de materiales
aluviales. Los suelos del lugar se caracterizan como Ustortentes liticos y Haplusotoles liticos
tipicos de los paisajes montafiosos.

1.4.3 Floray Fauna

La flora tipica de la zona son matorrales y bosque xerdfila, la vegetacion de media a
alta montafia esta adaptada para capturar el agua proveniente de la bruma o niebla (lluvia
horizontal) que los lugarefios llaman “barbudo”. En los llanos predomina el caracter arbustivo
y en las proximidades de las sierras, los pastos naturales se dan en épocas de lluvia. Las
especies tipicas del lugar son: afiagua, arcayuyo, cactus, cedron del cerro, mufia, romerillo,
etc.

Dentro de la fauna podemos nombrar al: céndor andino, jotes de cabeza roja, aguila
mora, halcones, loros barraqueros, catitas serranas. Entre los mamiferos de mediano y gran
porte podemos citar el zorro gris, chinchillas conocidas también como vizcacha serrana, gato
montés o gato del pajonal, ocultos o tucu tuco, zorrinos, guanacos y pumas. También se
pueden citar animales rurales y/o domésticos que existen en el area del proyecto y su area de
influencia como equinos, ovinos, caprinos y ovejas.

1.4.4 Consideraciones Geograficas

La produccion ganadera de la localidad de Minas Capillitas se concentra en caprinos
y vacunos que abastecen las necesidades locales con carne y subproductos de estos como
ser queso y leche.

La fuente mas importante de trabajo se concentra en la mineria donde generaciones
enteras pasaron por el CMC.

En cuanto a los recursos hidricos, la existencia de rios temporarios se debe a aguas
surgentes de vertientes con poco caudal, escasa longitud con recorridos muy accidentados e
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interrumpidos. El balance de agua a mayores alturas es positivo con escorrentias y cursos de
agua en todo el afio; sin embargo, los balances de agua en los piedemontes son negativos a
causa de la baja precipitacion, alta insolacién y altas temperaturas.

El agua superficial es aprovechada para los animales razén por la cual las poblaciones
se asientan cerca de los cursos de agua. El agua para el consumo humano se extrae de
vertientes, principalmente por mangueras (un problema en invierno al congelarse) en menor
medida de acequias y tachos.

Los servicios el distrito Minas Capillitas consisten en: una escuela (primaria —
secundaria) y una hosteria de alta montafia (Refugio del Minero). Las comunicaciones en
vehiculo estén limitada a la Ruta Provincial N° 47 ya que constituye el Unico acceso al lugar.

1.4.5 Sismicidad Instrumental

Los registros de mayor interés con relacion a la actividad de fallas neotecténicas son
aguellos sismos cuyo hipocentro se ubica a menos de 30 kilbmetros de profundidad.
Especialmente aquellos registrados a menos de 10 kilbmetros son los que pueden dar lugar
a rupturas superficiales asociadas a las estructuras neotecténicas preexistentes. Los sismos
superficiales (profundidades de hasta 70 km) son los que provocan ondas superficiales que
pueden generar la ruptura de obras de ingenieria y desde el punto de vista sismoldgico son
de interés debido al riesgo que implican.

Aquellos sismos corticales someros (profundidad <25km) pueden producir importantes
rupturas en superficie y numerosos efectos secundarios sélo con magnitudes cercanas a 5.
La distribucion de epicentros clasificados segin Datos del NEIC e INPRES el registro de
profundidad del hipocentro de sismos ubicados a menos de 30 km de profundidad se han
registrado sobre la sierra de Aconquija. La deformacion neotecténica en el sector norte del
sistema de Aconquija llegaria al Holoceno (Hermanns y Schellenberger 2008). En la region
de Catamarca los registros de sismicidad del Instituto Nacional de Prevencién Sismica
(http://www.inpres.gov.ar/seismology/xultimos_sentidos.php) indican que esta actividad es
frecuente y de intensidad baja posee un periodo sismico de terremotos medios a graves cada
30 afios aproximadamente.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Mecénica de Rocas

La mecéanica de rocas se desarroll6 como consecuencia de la utilizacion del medio
geoldgico para obras superficiales, subterraneas y para la explotacion de los recursos; tiene
como objeto el estudio del comportamiento mecanico de los materiales rocosos y su respuesta
ante la accién de fuerzas aplicadas en su entorno fisico.

El proyecto de un tunel supone un grado de dificultad mayor que el resto de las
estructuras que se integran en una obra porque requiere investigar las propiedades
resistentes y deformacionales del terreno para plantear soluciones menos costosas y mas
seguras requiriendo de datos geoldgicos y geomecanicos para el disefio de sus fortificaciones.
La estabilidad de un tunel implica que la excavacion ha de preservar su forma y dimensiones
para permanecer durante un periodo de tiempo definido en condiciones de plena operatividad.

2.2 Macizos Rocosos

Las masas rocosas aparecen en la mayoria de los casos afectadas por
discontinuidades o superficies de debilidad que separan bloques de matriz rocosa 0 «roca
intacta» constituyendo en conjunto los macizos rocosos.

2.3 Factores Geologicos

Los factores geoldgicos definen las caracteristicas de la matriz rocosa y sus
discontinuidades.

El tipo de roca y su grado de alteracién van a determinar las propiedades resistentes
de la matriz rocosa, la gran variabilidad de estas propiedades queda reflejadas en
comportamientos mecdnicos diferentes frente a las fuerzas aplicadas definiendo la resistencia
del material y su modelo de deformacion.

A continuacion, se describen los factores naturales que influyen en el comportamiento
del macizo rocoso:

2.3.1 Clasificacion litologica

La roca es un conjunto de sustancias minerales que constituyen el material principal
de la corteza terrestre, segun su origen pueden ser clasificadas en igneas, sedimentarias y
metamorficas. La fabrica o petrofabrica es consecuencia de su génesis e historia geolégica,
presentando direcciones preferenciales de anisotropia por orientacion de los cristales o
granos y por los planos de foliacion o esquistosidad, acuerdo con esto las rocas se pueden
agrupar en cuatro clases:
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* Rocas cristalinas masivas, estan constituidas por particulas minerales
mecénicamente entrabadas y con orientacion aleatoria en esta clasificacién entran las
rocas igneas en general, las calizas liticas y las cuarcitas.

* Rocas cristalinas foliadas, se constituye de particulas minerales mecénicamente
entrelazadas, poseen orientacion preferencial a lo largo de la cual las rocas son menos
resistentes. A este grupo pertenecen las rocas metamoérficas foliadas como las filitas
o0 los esquistos

* Rocas con textura clastica cementada, estan formadas por particulas minerales
cementadas; su resistencia y deformabilidad va a depender de la calidad del material
cementante, las proporciones de grano del esqueleto, el grano de la matriz y el grado
de empaquetamiento general. A este grupo pertenecen las rocas sedimentarias
detrititcas como las areniscas y los conglomerados. Las variedades mas resistentes
son las que poseen cemento siliceo donde sus particulas estan bien empaquetadas y
su porosidad es muy reducida.

* Rocas con textura clastica consolidada, se componen de particulas consolidadas
que comprende basicamente el grupo de las lutitas dentro de las rocas sedimentarias
y cuya resistencia se acrecienta con el grado de consolidacion: arcillita, lodolita y
limolita/shales arcilloso y shale lodoso/argilita.

2.3.2 Meteorizacion y Alteracion

Los procesos geolégicos que influyen en las condiciones resistentes de la roca es la
metearizacion que esta presente en los afloramientos rocosos y/o la alteracion provocada por
los fluidos hidrotermales.

La meteorizacién esta relacionada con la maodificacién que presentan las rocas en la
superficie terrestre 0 en sus proximidades debido a la accién de los agentes atmosféricos; el
grado de meteorizacion dependera de las condiciones climatoldgicas, morfoldgicas y de la
composicion litolégica. La meteorizacién puede ser fisica (forma nuevas fracturas) quimica
(decoloracion de la roca hasta la descomposicién) y bioldgica (por actividad de los seres
Vivos).

La alteracion hidrotermal se produce por la circulacion de los fluidos o gases
(magmaticos) de alta temperatura a través de las fracturas o zonas de fallas afectando a los
rellenos de estas 0 sus cajas, provocan reemplazamientos y rellenos que modifican las
condiciones del macizo rocoso en los cuales se emplazan. Algunos tipos de alteracién, como
la silicificacion y en menor grado la calcificacibn mejora las caracteristicas del macizo
(incluyendo en zonas de falla); otros como la propilitizacion disminuyen levemente las
condiciones debido a la presencia de cloritas en las paredes de las fracturas y la argilitizacion
es la mas desfavorable por el aumento de minerales arcillosos.

2.3.3 Discontinuidades Estructurales

Las masas rocosas difieren de la mayoria de otros materiales utilizados en la
ingenieria, esta tiene discontinuidades de diferentes tipos que hacen que su estructura sea
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discontinua. Las caracteristicas de resistencia y deformabilidad del macizo dependen de las
caracteristicas de las discontinuidades estructurales porque actian como planos de debilidad.

Las estructuras principales o mayores se originadas por grandes movimientos de la
corteza terrestre, ocurridos antes, durante, o después de la formacion de las rocas; dichos
movimientos han generado sistemas de fallas geoldgicas que son de interés para entender el
comportamiento del macizo.

Las estructuras secundarias 0 menores son las menos extensas, como las familias de
diaclasa, la estratificacion, etc. que se han formado después de la consolidacion de la masa
rocosa por las fuerzas de los movimientos epirogénicos y orogénicos.

2.3.4 Caracteristicas de las Discontinuidades

Las caracteristicas de las discontinuidades se determinan por su orientacién,
espaciamiento, aberturas, rellenos, asperezas o rugosidad, persistencia o continuidad y se
describe a continuacion:

e Orientacién, comprende la posicion espacial de las discontinuidades y queda definida
por el azimut y la inclinacion del plano. Por lo general los macizos rocosos presentan
familias o sistemas de discontinuidades, el primer término se refiere a un conjunto de
diaclasas paralelas y el segundo tiene que ver con agrupaciones tipicas de diaclasas
cada una de las cuales por lo general presenta la misma historia de esfuerzos; esta
caracteristica controla la posibilidad de que se presente condiciones favorables o
desfavorables de estabilidad segin la manera como influya la redistribucion de
esfuerzos en los planos reflejando el tamafio, la forma y posicién espacial de los
fragmentos o bloques de roca.

e Espaciamiento, este término se refiere a la separacibn media que existe entre
discontinuidades adyacentes controlando el tamafio de bloques individuales de
material rocoso, cuando el espaciamiento es muy denso tiende a presentarse
condiciones de intenso fracturamiento, mientras que si es amplio la fracturacion es
menor la condicién de entrabamiento de bloques es por lo general favorable.

e Persistencia, es la extension de una discontinuidad esta caracteristica esta
relacionada con el grado de continuidad de las diaclasas, cuanto menor sea la
persistencia la masa rocosa sera mas estable y cuanto mayor sea sera menos estable.
La resistencia al corte en este caso depende de la combinacion de la resistencia
inherente al corte de los puentes de roca intacta y aquella que se pueda desplazar a
lo largo de la discontinuidad.

¢ Rugosidad, es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad.
Cuanto menor rugosidad tenga una discontinuidad, menor friccién entre los planos y
como consecuencia favorece al desplazamiento del bloque y cuanto mayor sea ésta
la masa rocosa sera mas competente.

e Apertura, es la separacion entre las paredes rocosas de una discontinuidad o el grado
de apertura entre los planos, a menor apertura las condiciones de la masa rocosa
serdn mejores y a mayor apertura las condiciones seran mas desfavorables.
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¢ Relleno, son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad, cuando los
materiales son suaves la masa rocosa es menos competente y cuando éstos son mas
duros ésta es mas competente.

2.3.5 Presencia de agua en las excavaciones

En los macizos el flujo de agua esta concentrado preferencialmente en las diaclasas
abiertas y dependen de la intercomunicacion que existe entre estas y en ocurrencia de fallas.

En rocas estratificadas y/o fracturadas la presencia de agua puede ejercer presion,
lavar el relleno de las fracturas y actuar como lubricante. La presencia de agua en la roca
alterada o débil actia en la perdida de friccién en la estructura interna de la roca donde se
forman planos de debilidad que generan deslizamientos de bloques; también dafian los
sistemas de sostenimiento, produciendo corrosion a los elementos de hierro, acero y deterioro
de concreto.

Es importante la observacion de cambios de humedad en el techo y paredes de la
excavacion, ya que ayuda al reconocimiento de posibles fallas en el macizo rocoso como
resultado de las variaciones de los esfuerzos. Si el agua empieza a filtrarse a través de la roca
dentro de un area que es normalmente seca es un signo de gue la roca esta pasando por
cambios de esfuerzo, estos cambios haran que las fracturas se abran o se extiendan
empezando a manifestarse la humedad. Similarmente, si un area normalmente con presencia
de agua empieza a secarse también debera tomarse como una indicacién de que la roca esta
ganando esfuerzos o se esta equilibrando a la excavacion.

2.3.6 Esfuerzos (Estado tensional)

Los esfuerzos naturales a los que estan sometidas las rocas en la corteza terrestre se
deben a movimientos producto de la interaccion de las placas tecténicas provocan la
deformacion o fracturamiento de las rocas determinando los modelos de deformacion y el
comportamiento mecéanico del conjunto del macizo

En todo macizo rocoso inalterado existe un campo de esfuerzos originados por el peso
de la roca suprayacente, cuando se realiza una excavacion en un macizo rocoso este campo
sufre modificaciones al producirse la excavacion, estos esfuerzos modificados que podemos
llamar “empujes de roca” son muy variables con el tiempo y posicion, por tanto, es casi
imposible la medicion de sus dimensiones e intensidades.

En la zona del macizo rocoso que circunda al limite de la excavacion se puede crear
contracciones que sobrepasan a las tensiones admitidas por la roca entonces la excavacion
es inestable, por lo tanto, la roca circundante necesita ser soportada con el fin de conseguir
equilibrio y su estabilizacion.

En cualquier caso, un factor importante en las excavaciones subterraneas es el estado
tensional in situ que siempre es afectado por la excavacion de forma que las tensiones
principales se alteran tanto en magnitud como en direccién siendo necesario establecer dénde
se concentran las tensiones y si la tensibn maxima alcanza la resistencia del macizo.

La estabilidad de una labor est4 relacionada con el comportamiento del medio en que
se practica, si una excavacion es realizada en un medio elastico sélo aparecera grandes
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deformaciones elasticas para niveles de tensidbn muy grandes, un medio elastoplastico
(perfecto o con reblandecimiento) pueden aparecer deformaciones muy grandes (y
permanentes) a niveles de tension relativamente moderados y en un medio fisurado puede
haber deslizamiento o separacion de bloques.

2.4 Criterio de falla de Hoek-Brown

El criterio de falla de Hoek-Brown se desarroll6 en un comienzo para determinar la
resistencia de los macizos de roca dura. El criterio se ha aplicado a una amplia variedad de
macizos rocosos incluyendo rocas de muy mala calidad, estas aplicaciones especiales han
necesitado cambios con respecto al criterio original. La determinacién de resistencias
equivalentes en términos de cohesidn y angulos de friccidén se aplican en software programado
en términos del criterio de falla de Mohr-Coulomb.

El criterio de falla generalizado de Hoek-Brown para macizos rocosos fracturados esta
definido por:

+ sj (1)

6; = 65 F o-cix(mbx =

ci

Donde 01 y 073 son los esfuerzos efectivos principales mayor y menor respectivamente
en la condicién de falla, my, es el valor de la constante m de Hoek-Brown para el macizo rocoso,
S y a son constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso y o.i es la
resistencia a la compresién uniaxial de los trozos o bloques de roca intacta que conforman el
macizo rocoso.

Es posible obtener algunas relaciones matematicas exactas entre el criterio de Hoek
Brown expresado en términos de los esfuerzos principales mayor y menor con la envolvente
de Mohr definida en términos de los esfuerzos normal y de corte. Sin embargo, estas
relaciones son dificiles de manejar y el procedimiento original usado por Hoek-Brown es mas
practico. En este procedimiento la ecuacion (1) se emplea para generar una serie de valores
triaxiales simulando ensayos in situ a escala real y se usa un proceso estadistico de ajuste de
curvas para obtener una envolvente de Mohr equivalente la cual esta definida por la ecuacion:

c,—-C
_ R m
T = AXO,X|——— (2)
Oy
Donde A y B son constantes que dependen del material, ¢’y es el esfuerzo normal
efectivo y om es la “resistencia a la traccion” del macizo rocoso. Esta “resistencia a la traccion”
gue representa la trabazén de los bloques de roca cuando éstos no pueden dilatarse

libremente y esta dada por:

T = %Cix(mb —  m; + 4s ) (3)
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En orden a utilizar el criterio de Hoek-Brown para evaluar la resistencia y la
deformabilidad de los macizos rocosos fracturados.

2.4.1 Propiedades de la Roca Intacta

Para los bloques de roca intacta que conforman el macizo rocoso la ecuacion (1) se
simplifica a:
5 0.5
!
o

+1 (4)

0, = O3 + O y%x|m;x

ci

La relacién entre los esfuerzos principales efectivos en la condicién de falla para un
tipo de roca dado esta definida por dos constantes la resistencia en compresion no confinada
Oc Y una constante m;. Debe notarse que el rango de valores del esfuerzo principal menor
utilizado en los ensayos es critico para la determinacion de valores confiables de estas dos
constantes. En la derivacion original de los parametros ociy mi, Hoek & Brown [1] usaron el
rango 0 < 0’5 < 0,5 0y para ser consistente es esencial que se use el mismo rango en
cualquier serie de ensayos triaxiales sobre probetas de roca intacta.

Cuando no es posible realizar pruebas de laboratorio, se pueden utilizar las Tabla 1y
2 para estimar los valores de oci y mi.

: - - .| Indice de
Calificacion de la | Resistencia A
Clase (a) | roca segun su uniaxial pﬁt%il Esg'em::':’e';g:etsg:"o Ejemplos
resistencia (MPa) (MPa )
Golpes de martillo geologico solo | Basalto fresco, chert,
R6 Ethem.a(:an:eme >250 >10 causan descostramientos superficia- | diabasa, gneiss, granito,
esistente les en la roca. cuarcita.
Un trozo de roca requiere varios sA:}:i:olﬂ;.a;rr:ms;an, eil;:
R5 Muy Resistente | 100 - 250 4-10 golpes de martillo geologico para Bt caza
fracturarse. granodiorita, caliza,
marmol, riolita, toba
Un trozo de roca requiere mas de un | Caliza, marmol, filitas,
R4 Resistente 50-100 2-4 golpe con el martillo geologico para | arenisca, esquistos, pi-
fracturarse. zamas.
Un trozo de roca puede fracturarse e .
R3 Moderadamente 25 - 50 1-2 con un nico golpe del martillo geo- gg:dn; qfl.a'srz;;"' pc'g:
Resistente logico, pero no es posible descostrar Tas i molitas :
1a roca con un cortaplumas. d :
Un golpe con la punta del martilio
geologico deja una indentacion su- :
R2 Débil 5-25 perficial. La roca puede ser descos- ;:i;eta, sal mineral, pota-
trada con una cortaplumas pero con
dificultad.
(b) La roca se disgrega al ser golpeada
o = con la punta del martillo geoldgico. [ Roca muy alterada o
R1 Muy Debil =8 La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada.
un cortaplumas.
RO Extreng)%%a"mente 0.25-1 tgargg? p;:lu';g:a ser indentada con 1a | oo o losa dura,

Tabla 1: estimacién en terreno de la resistencia en compresion uniaxial. (a) Clases segln
Brown. (b) Para rocas con una resistencia en compresion uniaxial <25MPa los resultados del ensayo
de carga puntual son pocos confiables.
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Tipo de Textura
Cl G
Roca - s Gruesa | Meda | Fina Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillolita
Clisticas (22) " ) )
e (GrAUWECE e
2 (18)
=z « Creta
= Organicas {
ri v — Carbon -
= (8-21)
E No Cl3sticas Brechas Caliza Caliza
ed Carbonatos (20) Espantica Micritica
» (10) 8
Quimicas Y’ego Anr;igr'na
» b Marmaol Rocas Corneas Cuarcita
S No Foliadas 0 (19) 24
e g & . =
§ Levemente Foliadas M'g(%i]ma A;g'f‘g':a lahl?g)ltas
<
b= . . o {
w ' Gneiss Ezquistos Filitas Pizamras
= Foliadas 2 4-3 (10) 0
Granito Riclita Obsidiana
KK} (18) {18)
Claras Granodiorta Dacita
(30) (17)
X Diorita Andesita
ot Intru
< nfrusivas (28) 10
sza Gabbro Dolerita
Oscuras 27 (19) Basalto
Norita (17}
22
Extrusivas Pioroclasticas Aglog%?dos Br(e%as T(oga}s

Tabla 2: Valores de la constante mi de la roca intacta para distintos tipos de rocas (los valores
entre paréntesis corresponden a estimaciones).

2.4.2 Parametros de Mohr-Coulomb

El término del criterio de falla de Mohr-Coulomb en el cual la resistencia del macizo
rocoso queda definida en términos de esfuerzos efectivos por la cohesion ¢’y el angulo de
friccion @’ Para el criterio de Mohr-Coulomb hay una relacién lineal entre los esfuerzos
efectivos principales mayor y menor, o1y 0'%:

o, = o, + kxo, (5)

cm

Donde ocm €s la resistencia en compresion uniaxial del macizo rocoso, y k es la
pendiente de la relacién lineal entre 0’1 y 0. Los valores de ¢’y ¢’ se pueden calcular de las
siguientes ecuaciones:
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o k-1
sing = - (6)
k+1
O-(n‘ ( 7 )
Ci= -
2x4 k

2.4.3 Médulo de deformacioén

Los mddulos de deformacion de macizos rocosos estan dados por:

.U) ."f:r_“ asi—1g
=) =
2 /Y 100 (8)

La ecuacion 8 se utiliza cuando oci £ 100 MPa. Cuando oci > 100 MPa, se utiliza la
siguiente expresion:

En [GPa] = (I

E,, [GPa]= (I %) 1055
9)

Obsérvese que la ecuacion original propuesta por Hoek y Brown ha sido modificada
por la inclusion del factor D, para tener en cuenta los efectos de los dafios de las voladuras y
la relajacion de esfuerzos; es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que
ha sido sometido el macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por la relajacion de
esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos
rocosos muy alterados.

2.5 Clasificaciones Geomecanicas

En una obra de ingenieria se precisan datos cuantificables y susceptibles de ser
modelizados. La cuantificacién del conjunto de propiedades geoldgicas para aplicaciones
constructivas es posible mediante los sistemas de clasificaciones geomecanicas que tiene sus
fundamentos en la geologia y en el comportamiento mecénico de las rocas habitualmente
empleado para expresar el grado de estabilidad de la obra.

2.5.1 Antecedentes

Se acepta que fue Terzaghi (1946) quien propuso la primera clasificacion del macizo
rocosos orientada a la construccién de tuneles. Sus datos provenian de tlneles sostenidos
fundamentalmente por cerchas metalicas. Mas tarde en 1963 Deere (Blanco, 1998. Gonzalez
de Vallejo, 1998) propuso un indice de la calidad de las rocas basado en la recuperacion de
testigos denominado el sistema Rock Quality Designation (RQD) o indice de Calidad de las
Rocas. Este indice de uso generalizado es muy util en las Clasificaciones Geomecanicas de
los Macizos Rocosos formando parte de un sin nimero de ellas.

Desde la aparicién de la clasificacion de rocas de Terzaghi (1946) propuesta para
calcular cargas de roca sobre arcos metalicos de tuneles han aparecido numerosas
clasificaciones semejantes. De las Ultimas conocidas vale la pena destacar la del CSIR
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(consejo Surafricano para Investigacion Cientifica e Industrial), desarrollada por Bieniawski y
la del NGI (Instituto Geotécnico Noruego) propuesta por Barton, Lien y Lunde.

La sencillez de los métodos propuestos por Bieniawski (1973) y Barton, Lien y Lunde
(1974) contribuyeron definitivamente a su rapida aceptacion y expansion.

El indice RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton que establecen diferentes grados
de calidad del macizo en funciébn de las propiedades de la matriz rocosa y de las
discontinuidades proporcionando valores estimativos de sus propiedades resistentes
globales. EIl indice permite caracterizar macizos rocosos Yy calcular sostenimientos en
excavaciones subterraneas. Se trata en los dos casos de combinar atributos del macizo
rocoso (de tipo geoldgico, geométrico y tensional) en un nimero Unico relacionado con la
calidad global de la roca.

Otro indice aplicado para evaluar la calidad de los macizos es el indice Geoldgico de
Resistencia (GSI) propuesto por Hoek (1995) y se usa para evaluar la calidad de los macizos
de rocas en excavaciones para tuneles, constituye un buen ejemplo que ilustra la
caracterizacion de macizos en ingenieria.

En la actualidad con la introduccién de la computacion, como por ejemplo los softwares

(RocLab, etc.) para el calculo de estabilidad de las obras, disefio del sostenimiento,
estado tensional alrededor de las excavaciones, entre otros (Lopez Jimeno, 1998) han
contribuido grandemente en el desarrollo cientifico y técnico de la geomecanica.

2.5.2 Clasificacion de Terzaghi

Terzaghi propuso esta clasificacién para calcular las cargas que deben soportar los
marcos de acero en los tuneles basado en el experimento de tlneles ferrocarrileros con
refuerzo de acero en los Alpes, destaca la importancia de la exploracién geoldgica que debera
hacerse antes que se termine el disefio y sobre todo insiste en conseguir informacion sobre
los defectos en la formacién de la roca. Terzaghi define los términos de la clasificacion de
rocas (tuneleo) como sigue:

¢ Roca Inalterada, no tiene fisuras ni ramales. Por lo tanto, cuando se rompe lo hace a
través de la roca sana. Debido al dafio que se hace a la roca con el uso de explosivos
puede caer del techo desgajes de roca varias horas o varios dias después de la
voladura, esta condicién se llama desprendido. La roca dura o inalterada también
puede verse afectada por chasquidos lo que implica la separacién espontanea y
violenta de laminas de roca de las paredes o del techo.

e Roca Estratificada, esta constituida por capas unitarias con pocas 0 ninguna
resistencia a la separacion a lo largo del plano limitrofe entre estratos. La capa puede
haberse debilitado o no debido a fracturas transversales, los desprendimientos son
comunes en este tipo de rocas.

¢ Roca Medianamente Fisurada, tiene fisuras y ramales, pero los bloques entre las
juntas estan soldados que las paredes verticales no necesitan refuerzo; en rocas de
este tipo se puede encontrar a la vez el desprendimiento y el chasquido.
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e Roca Agrietada en Bloques, es una roca quimicamente inalterada o casi inalterada
cuyos fragmentos se encuentran totalmente separados unos de otros; esta clase de
rocas puede necesitar ademas laterales en las paredes.

¢ Roca Triturada, pero quimicamente sana tiene la apariencia de ser producto de
trituradora, si los fragmentos en su mayoria o todos son del tamafio arena y no ha
habido cementacion la roca triturada que esta abajo del nivel de las aguas freaticas
tienen las propiedades de una arena saturada.

e Roca Comprimida, avanza lentamente en el tinel sin aumento perceptible de
volumen; es un porcentaje elevado de particulas microscopicas o submicroscépicas
de micas o de minerales arcillosos de poca expansibilidad.

e Roca Expansiva, avanza basicamente en el tunel debido a su propia expansion; la
capacidad de esponjamiento parece estar limitada a las rocas que contienen minerales
arcillosos como la montmorillonita con una alta capacidad de expandirse.

La clasificacion de Terzaghi representa el movimiento de roca suelta hacia el tanel.
Durante la construccion del tanel habra algun relajamiento de la cohesién, de la formacion
rocosa arriba y en los lados del tinel (fig.3).
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Figura 3: Diagrama de carga de roca sobre un tunel (Terzaghi, 1943)

La roca suelta dentro del &rea a ¢ d b tendera a interrumpir en el tinel, a este esfuerzo
se opondran fuerzas de friccién a lo largo de los limites laterales a c y b d, estas fuerzas de
friccion transfieren la parte més importante del peso de la carga de roca W al material de los
lados del tunel. El techo y los lados del tanel no tienen que soportar mas que el resto de la
carga que equivale a una altura Hp. El ancho B1 de la zona de la roca donde existe
movimiento, dependera de las caracteristicas de la roca y de las dimensiones Ht y B del tinel.

Terzaghi realizo muchas pruebas en maquetas utilizando arena sin cohesion para
estudiar la forma de lo que él llamaba el “arco del suelo” encima del tunel.
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La clasificacion de las rocas Terzaghi clasifica los terrenos en 9 tipos atendiendo
esencialmente a las condiciones de fracturacion en las rocas y a la cohesion o expansividad
en los suelos considera la disposicion de la estratificacion respecto al tinel en la prevision de
desprendimientos que se resumen en tres normas especificas:

+ La estratificacion vertical en el techo sera estable en general, pero se pueden producir
caidas de bloques en una altura de 0.25 b (b es el ancho del tanel)

* La estratificacion horizontal de gran potencia y con pocas juntas la excavacion sera
estable sin roturas lo valores son de aplicacién para dimensiones de sostenimientos
clasicos cercha y hormigén que se consideran conservadores para rocas de buena
calidad y su campo de aplicacién es para tuneles de tamafio medio del orden de 8
metros.

* La estratificacion horizontal de pequefa potencia y/o gran cantidad de juntas, en el
techo se desarrollaran roturas formandose un arco apuntado sobre el tinel con
anchura la de este y altura la mitad de la dimension anterior este proceso es progresivo
y se detendrd si se coloca rapidamente un sostenimiento.

2.5.3 indice de Rock Quality Designation (RQD)

EL RQD fue desarrollado por Deere en 1967 para proveer un estimado cuantitativo de
la calidad de la masa rocosa a partir de los testigos de perforacion diamantina. EI RQD es
definido como porcentajes de piezas de testigos intactos mayores de 100 mm (4 pulgadas) en
la longitud del testigo. El testigo debera tener por lo menos un tamafio Nx (54.7 mm o 2.15
pulgadas de diametro) y debera ser perforado con un cilindro de doble tubo de perforacion

(fig.4).
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Figura 4: llustracién del procedimiento del calculo de la ecuacién RQD (Deere, 1967).

Priest y Hudson (1976) sugieren cuando no se tiene testigos de perforacion, pero las
trazas de las discontinuidades son visibles en afloramientos superficiales o en socavones
exploratorios el RQD puede ser estimado a partir formula empirica siguiente:

RQD =100 x e -0.1(A) (0.1A+ 1)

Donde A = Numero de discontinuidades por metro lineal.
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La calidad del macizo se clasifica segun el valor obtenido del RQD en:

1. RQDO0-25............ Muy Mala
2. RQD 25-50............ Mala

3. RQD 50-75............ Regular

4. RQD 75-90........... Buena

5. RQD 90-100 ......... Excelente

2.5.4 Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

Desarrollada por Bieniawski en 1973 con actualizaciones en 1979 y 1989, constituye
un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de
calidad con parametros geotécnicos del macizo. Esta clasificacion tiene en cuenta los
siguientes parametros geomecanicos:

1. Resistencia de laroca a la compresion (IRS)
Rock Quality Designation (R.Q.D.)
Distancia entre las discontinuidades (Js)
Condicion de las discontinuidades (Jc)
Aguas subterraneas
Orientacion de las discontinuidades con respecto al eje del tinel.
Para obtener el indice RMR para una excavacion se suman las 5 variables o
parametros calculados, eso da como resultado un valor indice (RMR bésico). El parametro 6
que se refiere a la orientacion de las discontinuidades con respecto al eje de la excavacion.

ok wd

RMR=1+2+3+4+5+6

La incidencia de estos parametros en conjunto determina el comportamiento
geomecanico de un macizo que se expresa por medio del indice de calidad RMR que va de 0
a 100 y segun su valor hace una clasificacion de 5 clases de macizo:

o Clase 1 es de calidad muy buena y queda comprendido en el rango de 81 a 100

e Clase 2 es de calidad buenay el indice queda comprendido en el rango de 61 a 80

e Clase 3 es de una calidad regular y el indice queda en el rango de 41 a 60

e Clase 4 es de una calidad mala y el indice queda comprendido en el rango de 21 a 40

e Clase 5 es una calidad muy mala y el indice queda comprendido en el rango de 0 a 20
A partir de la clasificacion Bieniawski propone las medidas de sostenimiento segun su clase
son:

e Muy buena 81-100. Sin sostenimiento, Pernos puntuales L = 1.4 + (0.18 x W)

e Buena 61-80. Puntuales L = 1.4 + (0.18 x W)

e Normal 41-60. Pernos — Esp. 1.5, L = 1.8 + (0.18 x W), Shotcrete 50mm

e Malo 21-40. Shotcrete 100mm, Pernos — Esp. 1m, L =2 + (0.18 x W)

e Muy malo < 20 Arcos. Shotcrete 150mm, Pernos— Esp. 1m, L =3 + (0.18 x W)
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2.5.5 indice de Calidad de Tuneles (NGI).

Basandose en una gran cantidad de casos de tipo de inestabilidad en excavaciones
subterraneas, Barton, Lien y Lunde del Norwegian Geotechnical Institute (NGI) (Instituto de
Geotecnia de Noruega), propusieron un indice para determinar la calidad del macizo en
tuneles. El método de clasificacion de NGI o de Barton et al. (1974) se desarroll6 para estimar
la fortificacion de taneles en funcién del indice Q de calidad geotécnica, definido como:

Q = (RQD/Jn) x (Ir/Ja) x (JW/SRF)

Los parametros que definen estos cocientes son el RQD que es la desighacion de la
calidad de la roca definida por Deere et al. (1967), Jn es en un coeficiente asociado al nUumero
de sets de estructuras presentes en el macizo rocoso (Joint Set Number), Jr es un coeficiente
asociado a la rugosidad de las estructuras presentes en el macizo rocoso (Joint Roughness
Number), Ja es un coeficiente asociado a la condicién o grado de alteracion de las estructuras
presentes en el macizo rocoso (Joint Alteration Number). Jw es un coeficiente asociado a la
condicion de aguas en las estructuras presentes en el macizo rocoso (Joint Water Reduction
Factor) y SRF es un coeficiente asociado al posible efecto de la condicién de esfuerzos en el
macizo rocoso (Stress Reduction Factor).

El cociente RQD/Jn corresponde a una estimacion del tamafio de los bloques que
conforman el macizo rocoso; Jr/Ja corresponde a una estimacion de la resistencia al corte
entre bloques, representa las caracteristicas de la friccion de las paredes de las fisuras o de
los materiales de relleno y el cociente Jw/SRF representa lo que Barton et al. (1974) denomina
esfuerzo “activo”.

El valor de Q puede variar desde 0.001 hasta 1000 con rangos que clasifican al tipo
de roca como se detalla a continuacion:

* Excepcionalmente mala entre valores comprendidos en 0,001 — 0,01
* Extremadamente mala si se registra valores entre 0,01 a 0,1

*  Muy mala entre los valores 0,1y 1

* Malaentre valoresde 1y 4

* Media entre valores de 4 a 10

* Buena entre valores de 10 a 40

*  Muy buena entre valores de 40 y 100

* Extremadamente buena entre 100 y 400

* Excepcionalmente buena entre 400 y 1000

Para poder relacionar el indice de Calidad Q con el comportamiento de una excavacion
subterraneay las necesidades de ademe de esta, Barton, Lien y Lunde definieron un elemento
cuantitativo adicional que llamaron “La dimension equivalente De” de la excavacion. Esta
dimensién se obtiene al dividir el ancho, diametro o altura de la excavacion por una cantidad
llamada “relacion de soporte de la excavacion” (ESR: Excavation Support Ratio).
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Ancho de la Excavacitén,didmetro o altura (m)

D, =

relacién de soporte de la excavacion ESR

La excavacion de soporte de la excavacion ESR tiene que ver con el uso de pretender

dar a la excavacion y hasta donde se puede permitir cierto grado de inestabilidad. Barton da
los siguientes valores del coeficiente ESR segun el tipo de excavacion:

Excavaciones mineras provisionales valor comprendido entre 3 — 5

Excavaciones mineras permanente, tuneles de conduccién de agua para obras
hidroeléctricas (con la excepcién de las camaras de alta presion para compuertas),
tineles piloto (exploracién), excavaciones parciales para camaras subterraneas
grandes valor de 1.6

Céamaras de almacenamiento, plantas subterrdneas para el tratamiento de aguas,
tlneles carreteros y ferrocarriles pequefos, cAmaras de alta presion, tineles auxiliares
valor de 1.3

Casas de maquinas, tineles carreteros y ferrocarrileros mayores, refugios de defensa
civil, portales y cruces de tanel con valor de 1.0

Estaciones nucleoeléctricas subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones para
deportes y reuniones, fabricas valor de 0.8

La relacién entre el indice de Calidad para Tuneles Q y la dimension equivalente De

de una excavacion que se sostendra sin ademe (fig. 5).
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Figura 5- Categoria de Soporte segun Barton y Grimstad, (Kaiser & Bawden, 1993).
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Categoria de Sostenimiento (fig.5):

1) Sin Sostenimiento.

2) Bulonado Puntual, sb.

3) Bulonado Sistematico, B.

4) Bulonado Sistematico con hormigon proyectado, 40-100 mm, B+S.

5) Hormigén Proyectado con fibras, 50-90 mm y Bulonado S(fr)+B.

6) Hormigon Proyectado con fibra, 90-120 mm y bulonado S(fr)+B.

7) Hormigén Proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado S(fr)+B.

8) Hormigén Proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados a
reforzados con hormigon proyectado, S(fr)+RRS+B.

9) Revestimiento de Hormigén, CCA

2.5.6 Clasificacion de Hoek y Brown (GSI)

Hoek et al, (1995) han propuesto un indice geoldgico de resistencia, GSI (Geological
Strength Index), que evalia la calidad del macizo rocoso en funcion del grado y las
caracteristicas de la fracturacion, estructura geoldgica, tamafio de los blogues y alteracion de
las discontinuidades. A continuacion, se presenta una clasificacién de la masa rocosa que
tiene el propésito de tener un conocimiento muy aproximado de las resistencias de las rocas
(macizos de roca dura) propuesto por Hoek (1995). La resistencia de una masa diaclasada
depende de las propiedades del material rocoso y de la libertad de estos fragmentos de roca
a rotar o deslizar bajo diferentes condiciones de esfuerzos. La libertad est& controlada por la
forma geométrica de los fragmentos de roca y por las condiciones de las superficies que
separan los bloques. Asi por ejemplo fragmentos angulares de roca con superficies limpias y
rugosas resisten mas al desplazamiento que aquellas que contienen fragmentos redondeados
por accién de la meteorizacién con algun tipo de relleno. El indice GSI de Hoek (1995)
proporciona un sistema para estimar la reduccion en la resistencia de la masa para diferentes
condiciones geoldgicas (fig. 6).
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RECOMENDACION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN
' FUNCION DEL INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

PARA LABORES TEMPORALES DE 3.5x3.5m. A 4.5x4 .5m.

D Sin Sostenimiento / Pe rno Split Sets puntudes

- Permos Split Sets sistematico

[ Malla + Pernos Split Set

EI Shoterete 2" c/f + (Pernos Split Set o Pemos Hydratolt)

D (Shotcrete 3"+ P. Hydrabolt) 6 (Shotcrete 2"+ malla + P. Hydrabdt)
- Shotcrete de 2"+ malla + P. Hydrabolt + Shotcrete

. Cuadros de madera

PARA LABORES PERMANENTES DE 3.5x3.5m. A 4.5x4.5m.

D Sin Sostenim iento / Pe rnos Helicoidales puntuales

. Pernos Helic oidales sistematco

- Malla + Pemos Helicoidales

D Shotcrete 2" off + Pernos Helimidales

D (Shotcrete 3"+ P. Helicoidal ) 6 (Shotcrete 2*+ malla + P. Helicoidal)
. Shotcrete de 2"+ malla + P emos Helicoidaks + shotcrete

Bcioeas

CONDICION SUPERFICIAL
Superficie de zizalla altamente metecrizada con finas capas de

arcilla suave. La roca se indenta profundamente

Superficies lisas moderadamente metecrizada y alterada.
(UCS <5MPa) (RO v R1)

La roca se fractura con uno o dos gelpes de picota.

(UCS 25-100MPa) (R3 v R4)

La roca se fractura con muchos golpes de picota.
POBRE (P)

(UCS 100-250MPa) (R5)

Superficies rugosas ligeramente meteorizada.
REGULAR (R)

Superficies lisas altamente meteorizada.
La roca se indenta superficialmente.

BUENA (B)
MUY POBRE (MP)

ESTRUCTURA

LEVEMENTEFRACTURADA(LF)

Roca masiva con fracturas
ampliamente espaciadas. B
(2 a 6 fracturas por metro)
(RQD 95% - 100%)

FRACTURADA (F)

Macizo Rocoso con blogues bien trabados no
perturbado, bloques cubicos formados por 3
sets

(6 a 12 fracturas por metro)

(RQD 75% - 95%)

MUY FRACTURADA (MF)
Macizo Rocoso con bloques moderadamente
trabados parcialmente perturbado. blogues
multiangulares formados por 4 o0 mas sets
(12 a 20 fracturas por metro)

(RQD 50% - 75%)

INTENSAMENTE FRACTURADA(IF)

Plegada y/o fallada con blogues angulosos con
poco contenido de finos formados por muchas —
intersecciones de sets

(> 20 fracturas por metro)
{RQD < 50%)

TRITURADA O BRECHADA (T)
Macizo Rocoso extremadamente fracturado con
bloques angulosos y redondeados con alto

contenido de finos.
(RQD 0%)

Figura 6: El indice GSI de Hoek (1995).
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1. Etapa I: Trabajo de Gabinete

El trabajo comienza con la etapa de gabinete donde se realiz6 una intensa recopilacion
y andlisis critico de la informacién existente del CMC. Los antecedentes geoldgicos y mineros
son diversos por la antigliedad e importancia cientifica de este yacimiento, desde la Hoja
Geoldgica de Capillitas 12d (Gonzales Bonorino, 1850) hasta publicaciones cientificas. Si bien
el macizo rocoso del sector de estudio no cuenta con antecedentes geomecanicos, la empresa
brindo informes y trabajos inéditos, (mapas, planos y estudios previos a la construccion del
TCVO) que fueron de suma importancia para la ubicaciéon y conocimiento de las tareas
ejecutadas dentro del sector de estudio.

Se confecciono un mapa geolégico y estructural del area de influencia (escala
1:20.000) para generar la cartografia geoldgica-estructural del area de influencia.

3.2 Etapa ll: Trabajo de Campo

El trabajo de campo se desarrollo en el sector del TCVO, tuvo como objetivo registrar
las propiedades de la matriz rocosa y sus discontinuidades para ello fue necesario efectuar el
mapeo de las superficies expuestas en la superficie, efectuar el logueo geotécnico y realizar
un mapeo geomecanico dentro del TCVO.

Para las descripciones se utiliz6 la nomenclatura y clasificacibn normalizada
establecidas la ISRM. Las observaciones y la toma de datos se realizaron de manera
sistematica con el apoyo de procedimientos se examina todos los factores segun una
secuencia ldgica sin omitir ningun tipo de informacién basica.

3.2.1 Metodologia del Mapeo en Superficie

El mapeo del macizo se realiz6 en afloramientos ubicados en la superficie del sector
de estudio y se desarroll6 en estaciones ubicadas estratégicamente para realizar un trabajo
seguro debido a las condiciones del terreno.

Los datos se toman a lo largo de una linea imaginaria a la altura del pecho (mapeo
lineal) de manera sistematica y empleando tarjetas estandarizadas. La informacion se
introduce en una planilla cuyo formato permite almacenar la informacién de manera ordenada
y sencilla (anexo planillas) que posteriormente es analizada y procesada en la siguiente etapa
incluyendo el uso de software (Dips). Se realizo el registro fotogréafico para incluir en el informe.

Equipamiento requerido: brdjula, cinta métrica, piqueta, lupa, navaja, aerosol, planillas
y tarjetas geomecanicas, cAmara fotogréfica, EPP.

El trabajo comienza con la divisién de zonas segun su material constituyente (macizos,
suelo, etc.) a partir de una observacion visual para ubicar las estaciones de mapeo, luego se
procede a tomar su ubicacién con GPS (coordenadas se registran en Campo Inchauspe Faja
3), la direccién (azimut) de mapeo con brijula tipo brunton y se mide su longitud con una cinta
métrica.
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Para determinar la clasificacion litologia del afloramiento se reconoce el conjunto de
minerales principales que compone la matriz rocosa a partir de una observacion visual (lupa
geoldgica). La resistencia de la roca se determina in situ aplicando el indice de Campo (tabla
1-ISRM), que corresponde a una valoracion cualitativa tabulada para establecer una
estimacion cuantitativa del rango de resistencia uniaxial y el trabajo consiste en limpiar la capa
de alteracion superficial para comenzar con la prueba de navaja y se pasa a los golpes con la
piqueta y los resultados se comparan con la tabla 1.

Para el estudio de las discontinuidades se requiere en principio determinar su
ubicacién (progresiva) a lo largo de la linea de mapeo y se comienza de izquierda a derecha
empleando la cinta de medicién se registra el lugar donde la discontinuidad intercepta o corta
la linea de mapeo; luego se observa el tipo de discontinuidad (diaclasas, fallas, etc.) y se
mide su orientacion utilizando la brajula (tipo brunton) para obtener su azimut (dngulo medido
en el plano horizontal y va de 0° a 360°) y dips (dngulo medido en el plano vertical de 0° a 90°)
para lo cual se aplicé la regla de la mano derecha; la condicién de la discontinuidad se obtiene
con la observacion y puntuacion de las siguientes caracteristicas: la persistencia, se visualiza
la longitud o extension superficial del plano; la rugosidad se determina por la aspereza o
irregularidad de la superficie del plano con una estimacion visual (perfiles estandar) y al tacto;
la apertura es esta distancia o separacion entre las paredes rocosas y se mide perpendicular
al plano; el relleno se compone de los materiales que se encuentran dentro de la
discontinuidad; la alteracion/meteorizacion de estar presente se determina su intensidad. Una
vez que se analizadas estas propiedades se emplea la tabla 3 para obtener los valores
correspondientes.

CONDICION DE LA FRACTURA = A+B+C+D+E

PERSISTENCIA <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
PUNTUACION (A) 6 4 2 1 0
ABERTURA <0.01 0.01-0.1 0.1-1 0.1-5 >5
PUNTUACION (B) 6 5 4 1 0
RUGOSIDAD muy rugosa rugosa ligeramente rugosa ondulada suave
PUNTUACION(C) 6 5 3 1 0
RELLENO sin relleno duro<bmm duro>5mm blando<5mm | blando>5mm
PUNTUACION (D) 6 4 2 2 0
ALTERACION noalterada |evemente alteradg moderadamente alterada [ muy alterada | suelo residual
PUNTUACION (E) 6 5 3 1 0

Tabla 3: Condicién de las discontinuidades (ISRM, 1981).

La frecuencia es el espaciado que existe entre las discontinuidades y se obtiene con
una cinta métrica colocandola perpendicularmente a los planos para registrar la distancia entre
las mismas comparando los resultados con la tabla 4.

- ESPACIADO DE | TIPO DE MACIZO -
DESCRIPCION LAS JUNTAS ROCOSO VALORACION
Muy separadas >2m Sélido 20

Separadas 06-2m. Masivo 15
Mogeradamente 200- 600 mm. En bloques 10
juntas
Juntas 60 — 200 mm. Fracturado 8
Muy juntas < 60 mm. Machacado 5

Tabla 4: Descripcion del espaciado (ISRM,1981)
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Las orientaciones de las discontinuidades se analizan por un tratamiento estadistico
mediante el uso del software Dip (Rocscience) obteniendo el diagrama de rosetas y de sus
polos de esfuerzo.

3.2.2 Metodologia del Logueo Geotécnico

El logueo geotécnico consiste en observar, describir, medir y aplicar la puntuacién de
los estandares geomecanicos con el uso de tablas establecidas por la ISRM. La informacién
obtenida queda registrada en la planilla de logueo (anexo planillas). El objetivo es obtener
datos de las propiedades del macizo (tipo de roca, resistencia, caracteristicas de las
discontinuidades, etc.) encontrando limites de zonas de roca débil y de roca mas resistente
para conocer su comportamiento mecanico.

Se requiere para el trabajo planillas de mapeo, tarjetas estandarizadas y equipamiento
como EPP, cinta métrica, piqueta, lupa, planillas, camara fotogréafica, piqueta, etc. El
procedimiento se detalla a continuacion:

1. Se ordenan las cajas porta testigo para desplegar y luego se lavar con agua antes de
comenzar a loguear para limpiar el lodo de perforacion se usaron una botella y un
pincel. Se verifica que los extremos del testigo coincidan.

2. Se registra la profundidad o longitud de la corrida por cada tramo perforado (de taco a
taco) con una cinta métrica y se compara con los datos del taco para controlar la
profundidad de la perforacion.

3. Larecuperacion es la longitud de la roca que sale en el tramo. Hay varias razones de
tener una falta de roca, y lo mas importante es explicar la falta, por razén natural (zona
de falla) o mecénica (por problemas en la perforacion).

4. Para determinar el indice de calidad de la roca (RQD), primero se identifican las
fracturas naturales de las que son mecénicas dentro del tramo y se marca con crayén
de color amarillo las fracturas mecanicas y con rojo las fracturas naturales. Se aplica la
férmula de Deere y con la cinta métrica se suma toda la longitud de fragmentos de los
testigos, en donde la distancia entre las fracturas naturales es mas de 10 cm. Cuando
la distancia entre fracturas naturales es menor de 10 cm, no se suman estos
fragmentos. Si la roca tiene una dureza de 0 a 1,5 no se incluyen estos tramos al RQD
(fig. 2- ecuacion 8). Una vez determinado el RQD se compara con la tabla 5.

e 2 CALIDAD VALORACION
CALIDAD RQD
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90-100 Excelente 20

Tabla 5 Clasificacién de macizo rocoso segun Deere, 1967.

5. Elnumero de fracturas naturales es la sumatoria de todas las fracturas naturales dentro
del tramo perforado (taco a taco). Para identificar las fracturas naturales, se busca estas
caracteristicas: que posean margenes y bordes redondeados; la continuidad de la
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fractura debe cruzar todo el diAmetro del testigo; contener relleno alterado o superficies
alteradas que es una indicacion del caudal de fluido dentro de una fractura abierta; los
dos lados de la fractura no se unen bien y/o hay espacio cuando se unen; si la fractura
parece cerrada pero tiene relleno blando como arcilla o panizo, es una fractura o zona
de debilidad y se la considera como una fractura natural y si la fractura es muy fresca
se la considera inducida (mecéanica) durante el proceso de perforacién .Si hay alguna
duda entre natural o mecanica, se la considera como natural.

El nimero de fracturas mecénicas es la sumatoria de las mismas dentro del tramo
perforado. Para identificar las fracturas mecdénicas, se busca las siguientes
caracteristicas: margenes o bordes filosos y se unen perfectamente, fracturas que no
tienen continuidad, superficies inalteradas y frescas.

El nimero de fracturas es la sumatoria de las fracturas naturales y las mecéanicas dentro
del tramo perforado (img. 1).

Imagen 1: En lineas rojas las fracturas naturales y en amarillo las mecanicas.

Longitud de roca fracturada y calculo del FRF (formula 13): Se considera una zona de
fractura cuando contiene una cantidad de fracturas que no son posibles contar, como
zonas de roca molida, triturada y/o fracturada. También se incluye zonas de baja dureza
(dureza de RO o/y R0.5) en la longitud de roca fracturada. Se mide la longitud de esas
zonas con la cinta y se coloca en la planilla (LONG. DE ROCA FRACT.) se realiza una
descripcion corta (zona fracturada, zona alterada, falla) en los comentarios. Después
se calcula el niamero de fracturas (FRF) usando la longitud de la zona en centimetros,
dividirla entre 5 y sumar una fractura mas.

LONG. DE ROCA FRACT. (cm) ,
5 (13)

FRF =

La razén de medir esta zona y de poner los comentarios es para indicar una zona de
falla (img. 2), zona débil o zona de alto fracturamiento en el logueo.

Imagen 2: Longitud de roca fracturada, zona de falla.
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9. Grado de fracturamiento es un paradmetro muy importante para la caracterizacién del
macizo rocoso. Para obtener el grado de fracturamiento se emplean los valores
obtenidos de la recuperacion (cm) y el numero de fracturas (natural, mecanica y el FRF)
aplicando la formula siguiente:

RECUPERACION (cm)

NUMERO DE FRACTURAS
(FRF + FN + FM)

GRADO =

(14)

Segun corresponda la intensidad se coloca 0 no un signo que puede ser negativo
cuando mayor es la intensidad del fracturamiento o positivo si es de menor intensidad

(tabla 6).
Espaciamiento
Grado | Medio de las Descripcion
Fracturas
A- Mayormente panizo de falla o roca alterada con/sin pocos fragmentos de roca.
A <iem Panizo y roca molida o roca alterada.
A+ Roca molida con/sin poco panizo, 0 una mezcla de roca alterada con fragmentos de roca fresca.
B- Roca molida - diametro de los fragmentos 1 2.33em. Roca muy fracturada con menor de 30% del pared de pozo evidente.
B 1a5em Roca molida - diametro de los fragmentos 2.33 a 3.67em. Puedes ver algunas paredes del pozo con los fragmentos.
B+ Roca fracturada - espaciamiento de fracturas 3.67 a 5cm. Puedes ver el didmetro entero del pozo con los fragmentos.
C- Espaciamiento medio de roturas 5 a 6.67cm.
C §a10em | Espaciamiento medio de roturas 6.67 a 8.33cm.
9* Espaciamiento medio de roturas 8.33 a 10cm.
L[’)' 102 20em Espaciamiento medio de roturas 10 a 13.33cm.
D+ Espaciamiento medio de roturas 13.33 a 16.67cm.
= Espaciamiento medio de roturas 16.67 a 20cm.
E 520cm Espacfamlenlo med?o de roturas 20 a 30cm.
E+ Espaciamiento medio de roturas 30 a 60cm.
Espaciamiento medio de roturas >60cm.

Tabla 6: Grado de fracturamiento. (ISRM. 1981)

10. Clasificacion de la dureza: se emplea el indice de campo empirico medido con pruebas
de navaja y seguido a golpe de piqueta segun corresponda (imagen 3). Para asignar la
dureza se selecciona un testigo de tamafio de 10 a 15 cm mas o menos; primero se
usa la ufia para rasgar, después la navaja y después golpes con la piqueta. Segun la
clasificacion en la tabla 1 se obtiene la dureza que corresponde a codigos
alfanuméricos.
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Imagen 3 Prueba de dureza en testigos empleando la navaja

11. El grado de alteracion o meteorizacion se obtiene a partir de las descripciones de la
tabla 7. Para clasificar la roca en los diferentes niveles de alteracion, se determina el
grado denominado por las letras A, B, C, D, F. Por ejemplo, el grado A cuando la roca
se encuentra completamente alterada / meteorizada y un grado F para una roca fresca
0 con incremento en la competencia por alteracion (silicificacion); cada grado se divide
en tres segun su intensidad llevando el signo negativo después de la letra (grado) si la
intensidad es alta y el signo positivo si la intensidad es baja; entre estos opuestos se
encuentra el grado propiamente dicho que no lleva signo.

Grado Descripcion
ﬁ' Suelo Residual/Zona de Falla - La textura original de la roca se encuentra
A+ destruida.
BB. Completamente intemperizada/alterada - Se observa remanentes de la textura
B+ original y estructuras relicticas de la roca, pero la roca se descompone y es friable.
%’ Altamente intemperizada/alterada - La roca se decolora y el esfuerzo se reduce
C+ significativamente debido al intermperismo.
%’ Moderadamente intemperizada/alterada - La roca se decolora pero el esfuerzo solg
D+ se afecta débilmente - discontinuidades intemperizadas.
EE. Débilmente intemperizada/alterada - El esfuerzo de la roca no cambia - el
E+ intemperismo solo afecta a las fracturas.
:' Fresca e inalterada - La alteracién puede resultar en un incremento de la
F+ competencia de la roca (silicificacion).

Tabla 7 Tabla para obtener el grado de alteracion. (ISRM, 1981)
3.2.3 Metodologia para el Mapeo de Geomecéanico
Se aplica el mapeo lineal y en detalle desde el portal de acceso hasta la progresiva
130 del TCVO. El trabajo consiste en observar, medir y describir los parametros del macizo

rocoso. Se utilizaron tablas estandarizadas (ISRM) para las caracteristicas de la roca
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sectorizadas en progresivas cada 4 metros. Se evallan caracteristicas representativas del
macizo con el fin de obtener los indices Q y RMR (Pa-Pg130).

Para ingresar al TCVO la labor tiene que estar saneada y libre de equipos pesados
(para realizar un trabajo seguro), se realiza un recorrido para verificar las condiciones de la
labor y los posibles sectores de inestabilidad como el frente de avance que es el sector méas
vulnerable por las voladuras y ante esta circunstancia se toman precauciones de evitar el
tiempo de permanencia en los sectores inestables evitando el trabajo en el frente de avance.
Para comenzar a trabajar se marcan las progresivas en el hastial derecho con una cinta
métrica y se marca la numeracién correspondiente con aerosol. La informacion se registra
aplicando un mapeo lineal y en detalle a lo largo de una linea (imaginaria) a la altura del pecho
gque se toma como referencia. El estudio de la matriz rocosa se realiza observando con lupa
geoldgica reconociendo su litologia, alteracién, textura y estructura; para obtener su
resistencia se emplea el indice de campo (tabla 1). Para estudiar las discontinuidades se
registra su progresiva con la ayuda de una cinta métrica y se mide su orientacion con la brajula
tipo brunton (azimut y dip) se aplica el método de la mano derecha. Se determina los sistemas
de diaclasas (sets) fig. 7.

REFERENCIAS

E linea de mapeo
(6 discontinuidades registradas )

Set diaclasas
J1=1y5
[ s2=23y6
[]J3=4

Figura 7: mapeo lineal realizado a lo largo del hastial derecho.

Los parametros geomecanicos de Bieniawski se obtienen a partir de:

1. Resistencia de la Roca Intacta (IRS): para estimar la dureza de la roca intacta se
emplea el indice de campo (tabla 1) mediante esfuerzos aplicados en ambos hastiales
utilizando una navaja y golpes de piqueta; obteniendo el valor equivalente a Mpa se
usa la tabla 10.

. RESISTENCIA ALA 1 eneavo DE cARGA ,
DESCRIPCION COMPRESION SIMPLE PUNTUAL (MPa) VALORACION
( MPa)
Extremadamente dura >250 >10 15
Muy dura 100 - 250 4-10 12
Dura 50-100 2-4 7
Moderadamente dura 25-50 - 4
Blanda 5-25 2
Muy blanda 1-5 <1 (1)

Tabla 10: Resistencia de la roca intacta y su valor para la clasificacién de Bieniawski.
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INDICE DE

ROD=100e “** (0.11+1)

CALIDAD | VALORACION
CALIDAD RQD
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90-100 Excelente 20

Tabla 11 RQD para la clasificacién de Bieniawski.

indice de Calidad de la Roca (Rock Quality Designation): el indice RQD se obtiene a
partir del método de Priest y Hudson (1976) utilizando la siguiente formula:

Donde (A) = n° de fractura / longitud de mapeo (longitud de 4 m). Una vez obtenido el
indice RQD se emplea la tabla 11.

3. El espaciamiento entre las discontinuidades (Js): es la frecuencia de discontinuidades

4.

CAUDAL ?OR 10 MDE RELACION P'RESION DESCRIPCION VALORACION
TUNEL AGUA - TENSION MAYOR

Nulo 0 Seco 15

<10 litros/min <01 Ligeramente himedo 10

10-25 litros/min 01-02 Hiumedo 7

25-125 litros/min 02-05 Goteando 4

>125 litros/min >05 Fluyendo 0

y se obtiene al medir la distancia entre las mismas (perpendicular) utilizando la tabla 4.
Condicién de la Fractura (JC): consiste en determinar las condiciones inherentes de la
cara de las discontinuidades donde se observa caracteristicas como la longitud de la
discontinuidad, abertura, rugosidad, relleno, alteracion y se obtiene el valor empleando
la tabla 3.
El agua subterranea es la condicion que se observa en hastiales y corona con el fin de
identificar sectores con presencia de agua como humedad y goteo; segun corresponde
se coloca el valor usando la tabla 12.

Tabla 12 valores segun Bieniawski para la condicion de agua presente en la excavacion.

6. La orientacion de las discontinuidades con respecto al eje del tinel se obtiene a partir
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Direccion Perpendicular al Eje de la obra Direccion Paralelo al Eje de la obra
Exca. Con buzamiento. Excav. Contra buzamiento Excav. Con buzamiento. Excav. Contra buzamiento
Buz Buz Buz Buz Buz Buz Buzamiento
§6°-90° 0°-4° 45900 |0°-49° 45°-90° -4 (0-20°
Muy favorable Faiorable  |Medio  |Desfavorable  |Muydesfavorable  [Medio Cualquier direccion es desfavorable
0 ) 5 A0 A2 5 A0

Tabla 13: valor para excavaciones segun Bieniawski.

7. Para obtener el indice RMR se suman los 6 valores obtenidos de las tablas
estandarizadas y sectorizando en progresivas de 4m. Una vez obtenido el valor del
RMR se utiliza la tabla 14 para obtener la calidad del macizo rocoso.

Clase Calidad de Roca RMR
I Muy Buena 81-100
i Buena 6180
11| Regular 41-60
IV Mala 21-40
Y Muy Mala 0-20

Tabla 14 clasificacion de la calidad de la roca a partir del indice RMR.

Los parametros de Barton se obtienen a partir de:

1. Elvalor del RQD que se obtuvo con la férmula de Priest y Hudson (1976).

2. El coeficiente Jn (Joint Set Number) se determina al medir las orientaciones de las
discontinuidades que representan las familias interceptadas; se emplea la tabla 15 para
obtener su valor.

Jn namero de familias

=]
L

OOy s | o |

Roca Masiva. sin diaclasas

Roca Masiva, con pocas diaclasas

Una familia de diaclasas

Una familia y algunas diaclasas aleatorias
Dos familias de diaclasas

Dos familias v algunas diaclasas aleatorias
Tres familias de diaclasas

Tres familias y algunas diaclasas aleatorias
Cuatro o mas familias, roca muy fracturada
Roca Triturada

bt | s
nlro

o
o

Tabla 15 Coeficiente Jn segun el nimero de familias que contiene el macizo rocoso.
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3. El coeficiente Jr (Joint Roughness Number) es un valor que se obtiene al observa el
plano, forma (ondulada, plana o lisa, etc.) y rugosidad de la discontinuidad utilizando la
tabla 16.

Jr coeficiente de mgosidad

Diaclasas Limpias
Diaclasas discontinuas
Diaclasas onduladas, ragosas e irregulares
Diaclasas onduladas, lisas
Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 1.5
Diaclasas planas. rugosas o irregulares 1.5

[ SN RS N RN

Diaclasas planas, lisas 1
Diaclasas planas, perfectamente lisas 0.5

Relleno impide contacto entre las dos caras

Materiales arcillosos. arenoso o triturado 1

Tabla 16 valores empleados segun la rugosidad de los planos de discontinuidades

4. Para obtener el valor de Ja (Joint Alteration Number) se determina la condicién o grado
de alteracion de las discontinuidades utilizando la tabla 17.

Ja coeficiente de alteracion

Sin minerales de relleno

Discontinuidad cerrada. dura 0.75
Discontinuidades nalteradas l
Ligera alteracion 2
Alteraciones arcillosas 4

Relleno en pequefio espesor

Con particulas arenosas 4
Minerales arcillosos no blandos 6
Minerales arcillosos blandos 8
Minerales arcillosos expanstvos 9
Relleno en gran espesor
Roca triturada/desintegrada y arcilla 10
Zona de arcilla limosa o arenosa 5
Zona arcillosa de gran espesor 20

Tabla 17 empleada para obtener el coeficiente de alteracion Ja

5. EL coeficiente Jw, asociado a la condicion de agua presente en el macizo se obtiene a
partir de una observacion de los hastiales y corona donde se verifica su estado de
humedad (seco, goteo o flujo de agua), intensidad y lavado de relleno; los valores
estimados se obtienen de la tabla 18.
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1
v

“eapps™ V!

. Presion
DESCRIPCION Jw del agua
Kglcm#
- Excavaciones secas o de influencia poco 1 =1
imporiante.
. . ) i 0.66
- Fluencia o presion medias. Ocasional lavado
de los rellenos de las Diaclasas. 1-25
2 s X 0.33*
- Fluencia grande o presion alta, considerable
lavado de los rellenos de las Diaclasas. 2510
. -, . 0.1-0.2*
- Fluencia o presion de agua excepcionalmente
altas, decayendo con el tiempo. =10
- Fluencia o presion de aguas excepcionalmente 0.05-.01*
altas y continias, sin disminucion. =10
Los valores presentados con el Signo * son solo valores estimados. Si se instalan elementos
de drenaje, hay que aumentar Jw

Tablal8 valores empleados para obtener el coeficiente Jw.

6. EL coeficiente SRF (Stress Reduction Factor) asociado a la condicién de esfuerzos en
el macizo rocoso se obtiene con la observacion segun indica la tabla 19.

L . . 3.-Roca fluyente, flujo plastico de
1.-Zona debil que interceptan la excavacion y roca incompetente bajo la
pueden causar caidas de bloques. SRF influencia de altas presiones SRF
= = x litostatica-
A.Varias zonas débiles conteniendo = =
arcilla o roca desintegrada 10 M. Presion de Flujo suave. 5-10
quimicamente, roca muy suelta 4
alrededor. N. Presion de flujo intensa. 1020
B. Solounazona débil conteniendo arcilla 3.-Roca expansiva, actividad expansiva
0 roca desintegrada qqulcamente 5 quimica dependiendo de la presencia del SRF
(profundidad de excavacion < 50 m.). agua.
s i i O. Presién Expansiva suave. 5-10
C. Solo una zona débil conteniendo arcilla
o roca desintegrada quimicamente. - sy v
(Profundidad de excavacion = 50 m.). 25 P:. . Fresion expanisia 1615

D. Varias zonas de fractura en roca
competente libre de arcilla, roca suelta 75
alrededor. (Cualquier profundidad).

Observaciones al SRF:

E. Solo una zona fracturada en roca
competente, libre de arcilla 5
(Profundidad de excavacion < 50 m.) respectivamente de la roca, o es el esfuerzo principal

maAximo que actda en la roca.

0y o son las resistencias a la compresion y traccion
'

F. Solo una zona fracturada en roca
competer(\;?bmzedigg(f Laélg.m) Reducir los valores del SRF en un 25 a 50% si las zonas de
i 25 rotura solo influven pero no interceptan a la excavacion.
G. Diaclasas abiertas sueltas, mu .
fracturadas. Cualquier profundi'dad v En los casos que la profundidad de las clave del tinel sea
. i 5 i2nf5en’o; a la altura del mismo se sugiere aumentar el SRF de
5a5.

2.-Rocas
competentes con Para
problemas

tensionales en las SRF
rocas olo oo s

H. Tensiones
pequefias cerca
de la superficie.

de tensiones muy anisétropos cuando 5<=0 o
=<=10, reducirelcyca08cy08c.

1

=13 25
L Tensiones
medias. =200 13-033 10
. 200-10
5 Tensiones
altas estructura

muy
compacta, favorable
para la estabilidad,
puede ser
desfavorable para la 10-5
estabilidad de los 0.66-0.33 0520
hastiales.

K Explosion 529
de roca suave 0.33-0.16
(roca Masiva).

25 5-10

L Explosion
de roca fuerte
(roca masiva.)

<0.16 10-20

Tabla 19: Se presentan tres situaciones para obtener los valores para SRF.
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7. Una vez obtenidos los coeficientes de Barton, se introducen los valores en la formula
siguiente:
Q = (RQD/Jn) x (JIr/da) x (JwW/SRF)

8. Una vez obtenido el indice Q la calidad del macizo se obtiene de la tabla 20.

Valor de Q Calidad del Macizo
Q<0.01 Excepcionalmente Mala.
0.01<Q<0.1 |Extremadamente Mala.
0.1<Q<1  [Muy Mala.
1<Q<4 Mala.
4<Q<10  |Regular o Media.
10<Q<40 |Buena.
40<Q<100 |MuyBuena.

Tabla 20: Calidad de macizo rocoso a partir del indice Q.
3.3 Etapa lll: Ensayos de Laboratorio
3.3.1 Determinacion de la densidad de la roca
La densidad natural o himeda es la relacion entre la masa de una muestra de roca en

su estado natural, con un cierto contenido de humedad y el volumen que ocupa (Oyanguren
y Monge, 2007). Se expresa mediante:

Donde & es densidad, m es la masa de la muestra (gr) y v volumen desplazado (cm®

3.3.2 Resistencia a la Compresion Uniaxial

Para realizar el ensayo de compresion uniaxial de las probetas obtenidas de los
sondajes (ejecutados en el sector de estudio) se emplea la siguiente metodologia:

1. Se realiza la seleccion de muestras con el volumen de la probeta de diametro de 64
mm, debe tener una longitud mayor a 130 a 140 mm luego cortarlas al tamafio
mencionado. La roca incluye todos los componentes sin mostrar irregularidades ni
defectos (que influyan la cinemética de su ruptura) como ser: clastos de tamafo
grande, amigdalas, vetillas, estructuras selladas, huecos, fracturas u otro tipo de
discontinuidades.

2. Serecolectan muestras representativas de la unidad litol6gica en estudio con el mismo
tipo y grado de alteracion. Cada probeta es identificada mediante secuencia siguiente
de identificacion: Roca - Sondaje / Metraje - NUmero de la probeta (imagen 4).
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Imagen 4: Muestras seleccionadas para ensayo de compresién uniaxial.

3. Preparacion de las muestras: se miden las probetas a una longitud de 130 a 140 mm,
con el pie de metro y se marca con marcador permanente para luego cortar con la
cierra circular de modelo sensitiva (img.5).

Imagen 5: izquierda sierra sensitiva; derecha probetas ya cortadas

4. Se pesan en la balanza de precision
5. Se instala la probeta al centro de la prensa de compresion y se acciona el sistema
hidraulico (imag.6).

Imagen 6. Equipo utilizado en el ensayo de Compresion Uniaxial
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6. Se registrala carga de ruptura. Se debe observar el tipo de ruptura y las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas de la muestra de roca.
7. Para calcular el esfuerzo de Compresiéon Uniaxial se utiliza la siguiente relacion:
p
D2
B

o= resistencia a la compresion uniaxial

O, =
p =carga de ruptura (N)

D= diametro de la probeta (mm)

3.4 Etapa IV- Andlisis de datos mediante Software especificos

3.4.1 Software RocLab

Es un programa de computacion que permite determinar los pardmetros de resistencia
del macizo rocoso, de acuerdo con el Criterio de Rotura Generalizado de Hoek-Brown, es un
producto de libre distribucion desarrollado por Rocscience Inc.

La tarea de determinar propiedades del macizo rocoso se realiza para proporcionar
datos de entrada a los programas de analisis numérico, que requieren definicion de las
propiedades del material para ejecutar calculos. El software RocLab proporciona estimaciones
confiables de las propiedades de la resistencia de masa rocosa como cohesién, angulo de
friccion, mdédulo de deformacion y resistencia a la traccion.

Se procede de la siguiente manera:

1. Con el valor Mpa de resistencia uniaxial (probetas ensayadas) se selecciona el sigci

(MPa), figura 8.

ot Unek. mena Unctan

Intact Uniaxial Compressive Strength X
Field Estimate of Strength Examples Strength (MPa)
VALORES |NTRODUC|DOS Specimen can only be chipped with | Fresh basalt, chert, diabase,
a geological hammer. gneiss, granite, quartzite, ﬂl
/ Specimen requires many blows of a | Amphibolite, sandstone, basalt, 100-250
Hoek-Brown Classification geological hammer to fracture it. gabbro, gneiss, granodiorite,
/ limestone, marble, rhyolite, tuff.
sigei |30 I MPa
GSI 50 :j &2 Specimen requites more than one Limestone, marble, phylite, 50-100
. = blow of a geological hammer to sandstone, schist, shale.
mi |10 =i €] fracture it
D0 -
= 2] Cannot be scraped or peeled with a | Claystone, coal, concrete, schist, 2550

e — pocket knife, specimen can be shale, siltstone.
fractured with a single blow from a
geological hammer.
Can be peeled with a pocket knife Chalk, rocksalt, potash. |
with difficulty, shallow indentation i.‘
made by firm blow with point of a
geological hammer.
Crumbles under firm blows with point | Highly weathered or altered rock. K
of a geological hammer, can be 1—5|
peeled by a pocket knife.
Indented by thumbnail. Stiff fault gouge. 0.251

Uniaxial Compressive Strength (sigeil: |81 _J: MPa ‘ﬂ]

Figura 8: cuadro para la seleccion del valor de la resistencia sgci.
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2. Se selecciona el GSI correspondiente; figura 9.

Pick GSI Value X
Rock Type: Gererdl v SURFACE CONDITIONS
VERY VERY
651 Selcton so0p | 6000 | FAR | POOR| oo
VALORES INTRODUCIDOS STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =>
INTACT OR MASSIVE - intact / /
rock specimens or massive in 90
= : situ rock with few widely spaced 4, 1/ i) S5
“FoskBrom Crsefcaon— dhaconiruies 61/
soi [0 {MPa 4 /| BLOCKY - well interlocked un- E /
= | disturbed rock mass consistng O 70 &
Gl ISU 3 @ of cubical blocks formed by three O
mi [10 = B /| intersecting discontinuity sets w &
= &5 o
= Q
I . | VERY BLOCKY- interlocked, 2 / /
T partially disturbed mass with § 50
multi-faceted angular blocks 0
| formed by 4 ormore joint sets & /
w
BLOCKY/DISTURBED/SEAMY / 4
- folded with angular blocks 0
formed by many intersecting z
discontinuity sets. Persistence U] 30
of bedding planes or schistosity é )
DISINTEGRATED - poorly inter- 8 /
locked, heavily broken rock mass  © 20
)| with mixture of angular and
rounded rock pieces /
/
| LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing NA | NA
of weak schistosity or shear planes
Figura 9: cuadro para seleccionar el valor GSI.
3. Seleccidn del valor de la litologia (fig.10).
Pick Mi Value X
VALORES INTRODUCIDOS
List of MiValues Selected Mi Value
Agglomerate 19+3 : :
Gabbro 27 +3 Mivale: [32
Hoek-Brown Class;ful:ahon s O oTole, 23 £3 Filter List
igci = 1 Norite 205
sigei |30 _:,MPa e Pgrr::ﬁyries "20!5 ¥ Rock Type — -V Testure -
G5! [50 e " Sedimentary @ Coarse
mi W G@f”’ﬂ# 5 " Medium
D ]U __1] L”j@i lgneous o
c )
Metamorphic Ve Fine

o]

Cancel

Figura 10: Cuadro correspondiente a la litologia de la matriz rocosa mi.
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4. Finalmente se selecciona el factor de disturbancia (fig.11)

Disturbance Factor D X

Application: @ Tunnels " Slopes

Excellent quality contralled blasting or excavation by
Tunne! Boring Machine results in minimal distuibance D=0
to the confined rock mass surrounding a tunnel.

Mechanical or hand excavation in poor quality rack

masses [no blasting) results in minimal distubance to D=0
the surrounding rock mass.
Wh ing probl It in significant i

VALORES INTRODUCIDOS reove, Sbarocotesomeiass. (D05

temporary invert, as shown in the phatograph, is
placed.

sigei |3U ::__IJMPa Bl
N T B |
il 3 @
o 3 @

Very poor quality blasting in a hard rack tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 3 m, in D=08
the surrounding rock mass.

Distubance Factor; |0.8 _% 0K Cancel

Figura 11 Cuadro para introducir el factor de disturbancia D.
3.4.2 Software Unwedge

El Unwedge es un programa de analisis de estabilidad de cufias y visualizacion de
discontinuidades estructurales que interceptan en excavaciones subterraneas en macizo
rocoso. Permite calcular el factor de seguridad de cufias inestables, y modelizar la influencia
de los elementos de refuerzo en su estabilidad

Con objeto de analizar las cufias se introduce los valores de las discontinuidades
interceptadas a lo largo del TCVO de la siguiente manera:

1. Se construye la labor (1) y se introduce los valores de Dip y Dip Dir. (2) fig. 12.
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Figural2 derecha (1) construccién de la labor; izquierda (2) introducir valores de dip dip-Dir.

2. Se analiza la formacion de cufa visualizando el factor de seguridad FS para obtener
las medidas de sostenimiento figura 13.

1% Unwedge - [Unwedge! - 30 Wedge View'] - 0 X I §% Unwedge - [Unwedge - Pesimete Support Designer'] - 0 X
(8 Fle Edt View Opening Anlysis Support Window Help _a x| £ Fe it View Opemng Anskss Suppot Window Help ity
f .
D@ - @RS - RILAKAALVE NOB|CPT 20 DB | 0@ - @RS o-0-RILAAAZVF OB CEHN) 2DB~
7’ € U Wd;wvﬂ] ] W?@VM |
Z «*) Petmater Wedges v o) Prometer Wedpss. .
]
| BolValy [ 5 B 8ctPopeses | T Stolome Pt |
| L 2! 14 AddPaen | 7 AddLaer [
‘ 3 Weds Tianslaior: T Oelete Patem | % -
—
: k] B [ Leapoten |
2 Tumnel A Orenaton Tunnel A Orendaton |
‘ Tierd [ 3103 * Pumge| 43" Tood [ 3103] * Punge[ 43"
| Wede omaize: FaerLin | | Wede IlomateecFharLi
| ¢
Top Perspactive * |
X5 o-
E
1 v
Front 1 Side o 3 q H 1 T 1
—
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T

Figura 13: Andlisis de cufia y medidas de sostenimiento.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Marco Geoldgico Minero
4.1.1 Geologia

La regién de estudio se ubica en la provincia geoldgica de Sierras Pampeanas
Noroccidentales (Caminos, 1979). Las rocas del basamento cristalino estan representadas
por granitoides (paleozoico) que forman parte del Batolito Capillitas, estudios realizados
indican que estas rocas pluténicas se formaron bajo condiciones de presiébn < 6 Kbar y
temperaturas de 750 - 800°C (Rossi et al.,2002; Toselli et al.,2002). Unidades volcanicas
cenozoicas grupadas bajo el nombre de Complejo Volcanico (Gonzales Bonorino,1950)
perforan el sustrato granitico y forman un cuerpo discordante o chimenea volcanica; procesos
coetaneos generan fluidos hidrotermales dando lugar a un depdsito Epitermal con vetas
mineralizadas que se alojan en las vulcanitas y las rocas plutdnicas. Sedimentos modernos
(cuaternarios) tienen poca participacion, se conservan en los flancos menos inclinados de la
Sierra o0 como relictos preservados de la erosién en las partes mas elevadas de las misma.

4.1.2 Estratigrafia

La estratigrafia de la zona se caracteriza por las rocas mas antiguas representadas
por un basamento granitico paleozoico elevado por fallas inversas; unidades cenozoicas
volcénicas y sedimentos cuaternarios con menor participacion.

1) Paleozoico Inf- Ordovicico (Granito Capillitas)

Es un granito (adamellitico) de color gris a rosado, su estructura es maciza y posee
una textura porfirica que pasa gradualmente a granular. La composicién modal de la roca
posee cuarzo (38%), oligoclasa (22%), microclino (15%), biotita (13%), muscovita (12%)
(Gonzales Bonorino, 1951).

Los afloramientos correspondientes al Batolito Capillitas fueron mencionados por
primera vez en los trabajos regionales de Gonzalez Bonorino (1950) y luego estudiado con
mas detalle por Toselli e Indri (1984), Indri (1986) y Toselli et al. (1996).

La edad segun la facies peraluminoso del granito Capillitas corresponde al Ordovicico
temprano, 470 + 3 Ma, de acuerdo con una datacion sobre circones, (U/Pb shrimp sobre
circones, Rapela et al. 1999). Otras determinaciones K/Ar sobre roca total indican edades
algo mas jovenes 442+13 Ma y 426+12 Ma (McBride et al., 1976) y 471+15 Ma. Entre 471y
414 Ma en base a dataciones radimétricas K/Ar compiladas por Acefiolaza et al. (1982).

2) Cenozoico- Mioceno-Plioceno (Complejo Volcanico)

Las rocas volcénicas tienen diversa participacion de riolitas, dacitas, traquita y basaltos
(Marquez Zavalia, 1988).

La Agencia de Cooperacion Internacional del Japén (JICA, 1978-81) consign6 dos
dataciones K/Ar realizadas sobre la dacita Pan de Azlcar y la riolita que dieron 5 + 0,5 Ma.
Esto ubicaria a estas rocas en el limite entre el Mioceno Sup. - Plioceno Inf. Dataciones K/Ar
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en dacitas y riolitas asignaron una edad minima de 5 + 0,5 Ma (JICA, 1978-81). Un dique de
poérfido dacitico que intruye la diatrema riolitica fue datado en 5,16 Ma (Sasso, 1997).

3) Cuaternario -Holoceno (sedimentos)

Los sedimentos tienen poca participacion comprenden depdsitos de gravas mal
consolidadas asociadas directamente a los cursos superficiales mas recientes de valles y
guebradas. Estan formados por gravas y bloques angulosos, sueltos, de mala seleccion,
asociados a flujos torrenciales.

4.1.3 Historia Geoldgica

En el Cambrico superior a Ordovicico inferior se produce la reactivacién de subduccién
entre la corteza ocednica de la placa de iapetus y la placa continental del protomargen del
Godwana afectando al antepais Pampeano y a la cuenca post-pampeana provocando
procesos de metamorfismo y magmatismo de arco (Ramos 1999). La actividad ignea esta
representada por el Batolito Capillitas (Ordovicico Temprano-Medio) que se encuentra
constituido por granitoides peraluminosos tipo-S caracteristicos del magmatismo Famatiniano
(Toselli et al., 1996; Pankhurst et al., 2000; Rossi et al., 2002), y por plutones menores
coetaneos tipo-S y tipo-I de edad ordovicica (Knuver, 1983; Toselli, 1992; Rapela et al., 2005).
La finalizaciéon de la Orogenia Famatiniana se asocia a la acrecion del terreno Precordillera
(Thomas y Astini, 1996; Acefolaza et al., 2002; Finney, 2007).

La ausencia de rocas pertenecientes a las eras Paleozoica (medio-superior) y
Mesozoica, no excluye que durante ese tiempo haya existido una deposicion marina o
continental que en los Ultimos periodos se pudo eliminar por la erosion que causo la
peneplanicie del basamento cristalino (Gonzales Bonorino,1950).

En la era Cenozoica se producen las erupciones de materiales piroclasticos con
intrusiones volcénicas que tuvieron como fase final el ascenso de fluidos hidrotermales
mineralizantes originando yacimientos metaliferos (Gonzales Bonorino, 1950).

Al principio del Holoceno las condiciones climaticas fueron céalidas y secas. Luego el
clima se torné frio y himedo, sometiendo a condiciones glaciarias las partes altas del
Aconguija (Gonzales et al 2000).

4.1.4 Tectonica

La region se caracteriza por fallas inversas que ascienden los bloques del basamento
con alto angulo en superficie tornandose listricas en profundidad (Gonzalez Bonorino, 1950).
La sierra de Capillitas posee un rumbo NE-SW, consiste en un bloque de basamento granitico
elongado de unos 15 km de largo por 5 km de ancho. Estructuralmente el bloque es simétrico,
lo que indica un alto grado de erosién sobre ambas vertientes implicando el gran tiempo de
exposicion en la superficie. En su vertiente noroccidental se ubica la falla Lavadero de caracter
inverso que eleva el bloque alcanzando un rechazo de 4000 m segun Durand (1980); en su
ladera suroriental se ubica el lineamiento Aconquija-Tucuman. Hay ademas fallas normales
arrumbadas al NW que cortan a las anteriores.

El vulcanismo se halla vinculado con la horizontalizacion de la zona de subduccion
(entre los 27°y 33° S) de la placa de Nazca, en la zona interna del arco volcdnico Mioceno de
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los Andes Centrales. Los movimientos Andinos culminaron con el gran levantamiento del
Plioceno que se extiende hasta el pleistoceno con los esfuerzos compresivos de la fase
Diaguita que afectaron nuevamente a los bloques tectonicos del basamento con fracturacion
NE-SW (Dal Molin 2003).

4.1.5. Tipo de Yacimiento

El Distrito Minero Capillitas es un tipo de Yacimiento Epitermal de alta a intermedia
sulfuracién (Putz et al., 2009). Se integra por numerosas vetas que se alojan en las vulcanitas
(chimenea Volcanica) y en las rocas pluténicas (Granito Capillitas) siguen un patrén de
fracturas subrectangulares formado por dos sistemas con orientacion NW-SE y NE-SW.

La alteracién hidrotermal que acompafa a la mineralizacién consiste principalmente
en alteracion filica y alteracion argilica avanzada; teniendo a las vetas como centros de
irradiacién. La mineralogia primaria esta representada por sulfuros y sulfosales en ganga
silicica y carbonatica; la secundaria por sulfatos, sulfuros, carbonatos y 6xidos. El estudio
mineraldgico de detalle evidencid la presencia de mas de 120 minerales entre especies
primarias y secundarias (Marquez Zavalia, 1988). Los minerales primarios mas representados
son: pirita, esfalerita, galena, calcopirita, marcasita, pirrotina, tennantita, enargita, bornita,
estannita y oro. Entre los minerales secundarios predominan calcosina, covellina, digenita,
limonita, criptomelano, pirolusita y romanechita. Los minerales de ganga son
fundamentalmente: cuarzo, alunita y rodocrosita.

4.1.6 Antecedes Mineros del Sector de Estudio

En un comienzo sus vetas fueron explotadas por sus riquezas metaliferas, el oro en
épocas de aborigenes, el cobre en el siglo XIX y a principio del siglo XX se restringe
exclusivamente a la extraccion de la Rodocrosita una piedra semipreciosa compuesta por
carbonato de manganeso (CO3Mn).

Desde el afio 2012 hasta la actualidad la explotacion esta a cargo de la empresa
provincial Camara Minera y Energética Sociedad del Estado (CAMYEN S.E). La produccion
se efectla en tres “sectores de vetas”, la 9 de Julio, 25 de mayo alojadas en la chimenea
volcanica y la veta Ortiz se sitUa en la roca granitica. El sistema de explotacion es de circado
descendente y se realiza con dificultad con costos elevados por el bombeo semicontinuo que
se requiere para bajar el nivel de agua en la profundidad de las labores. Estos inconvenientes
y la falta del conocimiento de sus reservas ponen al yacimiento en una situacion al limite. Se
considera a la veta Ortiz como prioridad para empezar a solucionar estos inconvenientes y
para dar vida til a la mina. Estudios realizados (afio 2014) en conjunto con la secretaria de
mineria (donde formo parte el prestigioso Dr. Peralta) dan lugar a una exitosa campafa de
exploracion en el sector de estudio (3 perforaciones diametro del testigo, HQ) cuyos trabajos
estuvieron a cargo de empresa contratista GOLAND SA. Con resultados favorables (etapa de
exploracion) se dio lugar (afio 2015 -2016) a la construccion del TCVO, emplazado en las
coordenadas 27° 18’ 38,5” LS y 66° 39’ 20,7” LW; con un azimut de 310°; diametro 3.50 x
3.50m y una longitud lineal de 220 m (fig.14).
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Figl4: Ubicacion de los trabajos ejecutados en el sector de estudio (escala grafica en metros).

El tanel en la actualidad forma el nuevo acceso al sector de explotacion de la Veta
Ortiz; esta obra permitié drenar el agua naturalmente dando solucién a los costos de bombeo;
a su vez cambio el método de explotacion tradicional de circado descendente (dificil) a un
sistema de minado mas favorable de realce sobre saca (ascendente).

4.2 Mapeo del Macizo Rocoso en la Superficie del Sector TCVO

El sector donde se emplaza el TCVO es una regibn montafiosa compuesta por
afloramientos rocosos, que fueron aprovechados para comenzar con el estudio del macizo.
Las condiciones en la superficie son favorables para realizar observaciones por la iluminacion
y extension visual que nos brinda.

Se observa que los afloramientos se componen en su totalidad de una roca granitica
y sus discontinuidades son aprovechadas por el agua, que en parte se infiltra y otra se drena
formando tributarios esporadicos donde se ubican materiales de distintos tamafios desde
blogues hasta limos y arcillas.

La topografia es complicada (pendientes abruptas) y el trabajo de mapeo (MP) se
realizd en 5 estaciones de mapeo ubicadas (cuadro 1) estratégicamente para realizar un
trabajo seguro, aprovechando la planchada de la plataforma 1 (PP1) huella minera y senda
Ortiz (SO) distribuidos de la siguiente manera, MP1 en donde se ubicé la Plataforma 1; MP2,
MP3 y MP4 afloramientos al costado de la huella minera y el MP5 en los afloramientos de la
senda que lleva al ingreso antiguo de la mina Ortiz fig.15.
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SECTOR DE ESTUDIO TCVO

6974716 6974716
, 2 F ‘ 2758738

N

258369

2758369 B — — 2758738
6974430 6974430
0 100
Metros
Referencias
[ Lineas de mapeo TCVO [ ] Rios esporadicos
Figura 15: Estaciones de mapeo en lineas amarillas, en linea roja el TCVO.
PUNTO DE INICIO PUNTO FINAL .
MAPEO Altura Altura Azimut Metros
X Y X Y
1 2758522 6974545 3140 2758535 6974550 3138 [i5] 16
2 2758530 6974481 3120 2758544 6974504 3123 40 24
3 2758576 6974455 3093 2758563 6574470 3102 315 15
4 2758667 6974503 3084 2758691 0974523 3087 63 22
2758579 6974534 3138 2758619 6974548 3146 60 32
c 2758613 6974548 3146 2758632 6974555 3143 35 )
2758632 6974555 3143 2758649 6974585 3143 40 23
2758649 6974585 3148 2758644 6974610 3158 10 11

Cuadro 1: ubicacion de mapeos superficiales (coordenadas Campo Inchauspe Faja 3).

La clasificacion litolégica de la matriz rocosa registrada en los 5 mapeos se compone
en su totalidad de una roca granitica de color gris a rosa, se reconoce macroscopicamente
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minerales de cuarzo, plagioclasas, biotita y muscovita; posee una estructura masiva cristalina
de textura granular media-gruesa (60 a 2 mm) y en ocasiones porfirica (fenocristales de

feldespato K >60mm).).
La clasificaciébn de la resistencia de la matriz en fresca es resistente (R4) a

moderadamente resistente (R3) se observa que cuando es afectada por alteracion argilica
(selectiva en las plagioclasas) y a medida que su intensidad aumenta (pervasiva) su
resistencia puede bajar a débil (R2) y muy débil (R1).

Los agentes de meteorizaciébn cambian el color en la roca (patinas negras) y no afectan

a su resistencia (img.7).

Imagen 7: Granito alterado (R2).

Las discontinuidades que se registraron a lo largo de los 5 mapeos indican que existen

tres sets predominantes (principales) J1-J2-J3 y uno aleatorio J4.

Las discontinuidades le confieren al macizo rocoso un tipo de fracturamiento masivo y
en bloques (rectangulares) formados por la interseccién de tres sets J1 y J2 con inclinacién
vertical a sub vertical y J3 con inclinacién moderada que corta perpendicular a los anteriores

(fig. 16).

SETS | AZIMUT DIP
I 7008 [ 70°£10°
R | 79is msy
B3| W g

Figura 16: Modo de fracturamiento en bloque; representacion grafica del set J1; J2 y J3.
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Las caracteristicas observadas para cada set se describen de la siguiente manera:

J1 es el set principal o claramente predominante posee rumbo NNW con inclinacion
vertical a subvertical (SW). La persistencia tipica 20 m + 10 m; el espaciamiento o
frecuencia es moderado a separado; el tipo de relleno en general son patinas de MnO
con espesor <6mm de color negro (posible pirolusita); los planos son ondulados
rugosos.

J2 es el segundo set principal, definido por un rumbo ENE con inclinacion vertical a
subvertical (NE); la persistencia tipica 20 m + 10 m; el espaciamiento es moderado a
separado; los rellenos son <5mm son patinas de MnO de color negro; los planos son
ondulados con rugosidad moderada.

J3 es el tercer set; con rumbo NW e inclinacién subvertical (NNE) el espaciamiento es
separado a moderado; los rellenos son <5mm son patinas de MnO de color negro; los
planos poseen moderada rugosidad.

Se registran diaclasas secundarias 0 menos conspicuo representados rumbos
aleatorios asociados a las principales. Se observa un fracturamiento en bloques
grandes (img. 8).

Imagen 8: El macizo presenta un modo de fracturamiento en masivo y bloques (MP1)

El MP1 tiene un azimut 65° y una longitud de 16m; las orientaciones registradas

corresponden a:

J1 con orientacién definida por el azimut 170° £ 9°y dip 70 © £ 10° (SW).
J2, definido por un azimut 279° + 4° y dip de 77 © + 4° (NE.
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o J3 es el tercer set; con orientacion de azimut 349° con dip de 50° (NNE)
e EL set secundario o0 menos conspicuo representada por un azimut 86° con dip 89°

(SE).

El diagrama de roseta de diaclasas con su polo de esfuerzo (fig.17) muestra tres
tendencias en los rumbos de las discontinuidades, N5°W (J1), N65°E (J2) y N85°W (J3). Se
observa que las discontinuidades mas representativas se encuentran representados por la
Jni y su polo de esfuerzo en el cuadrante ENE.
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Figura 17: MP1 diagrama de rosa de diaclasas (izquierda) y polo de esfuerzos (derecha).

El MP2 posee un azimut de 40° con una longitud de 24 m. Es posible observar este
afloramiento rocoso por la huella minera que lo deja al descubierto, ya que es un sector
cubierto por material de derrubio. Los sets de diaclasas interceptados corresponden a los
siguientes sets:

e J1 con orientacién definida por el valor del azimut y dip de 176° + 4°/ 66 °© + 3°
(SW). Una aleatoria de 163°/89°.

e J2 con orientacion definida por el valor del azimut y dip de 238° + 3°/ 77° + 5°
(NW).

e J3 con orientacién definida por el valor del azimut y dip de 305°/ 35 ° (NE).

e J4 esunsecundario asociado J2 con orientacion definida por el valor del azimut
y dip de 699/49° (SE). Jn5 Una aleatoria de 289°/87°.

En este afloramiento por su direcciébn se observa mejor las discontinuidades J2
obteniendo sus polos de esfuerzo en el cuadrante NE, SE y SW. Fig. 18.
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Figura 18: MP2 diagrama de rosetas (izquierda) y polo de esfuerzos (derecha).

El MP3 posee un azimut de 315° con una longitud de 15 m. Los sets registrados
corresponden a:
e J1 con orientacion definida por el valor del azimut de 175° + 1° y dip 63 © + 3°
(SW).
e J2 con azimut de 241° y dip 81° (NW).
e J3 es secundario asociado J1 con orientacién definida por el valor del azimut
de 348° £ 5°y dip 43° + 12° (NE), con una aleatoria de 315°/88°.
e J4 es un secundario asociado Jn2 con orientacion definida por el valor del
azimut y dip de 65°/ 76 ° (SE).
Se observan cuatro sets NNW, SSE, NE y WSW Y ENE en la rosa de diaclasa y sus
polos de esfuerzo en los cuatro cuadrantes. Fig. 19.

N
L L
Schmidt
P P —— Concertratiors
\ 5 max planes / arc % cf total per 10 % area
o : at outer circle
- 000~ 250%
1 \ 250~ 500%
/ i 3 \ Y Trend  Plunge of S0=750%
i / y \ OV Face Normal = 0,90 750-1000%
Y [ JJ ,' \ —~ :“ \ 7 (directed away from viewer) 1000-~1250%
[ AN B | | B eso-1500%
wl 4 ; # ‘ > ? 4 ‘_t No Bias Correction 1€00-1750%
| . “/ \\ . 1750~2000%
1 \ - K 2000-2250%
\ B 2a0-2500%
i
No Bias Correction
= Mac Corc. =22 2222%
: g 7 Planes Plotted
S - 4 Equal Angle
—e— » Within 45 and 90 Lower Hemisphere
Degrees of Viewing 9Poles
e Face 9 Entries
S

Figura 19: MP3 diagrama de rosetas (izquierda) y polo de esfuerzos (derecha).

El MP4 posee un azimut de 63° y posee una longitud total de 22m; se registraron los
siguientes sets de diaclasas:

e J1 con orientacion definida por el valor del azimut y dip de 175° £4 ©/ 75° + 4° (SW);

con una variacion de 163° +3°/ 70° + 2°.
e J2 con orientacién definida por el valor del azimut y dip de 223° + 3°/ 80° + 6° (NW).
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J3 es un set secundario asociado J1 con orientacién definida por el valor del azimut y
dip de 355°/ 22° (NE).

J4 es un secundario asociado J2 con orientacion definida por el valor del azimut y dip
de 63°/ 65 ° (SE), con una aleatoria de 700°/28°.

Se registra principalmente el set 1 en la rosa de diaclasa SSE y su polo de esfuerzo

en el cuadrante NE. Fig. 20.
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Figura 20: MP3 rosa de rumbo (izquierda) y polos de esfuerzos (derecha).

La MP5 se ubica en la senda que lleva al ingreso de la mina Ortiz y tiene diferentes

rumbos iniciando con azimut de 60° (32m), 55° (8m), 40° (29m) y 10° (11m). con una longitud
total de 86 m. Se registraron los siguientes sets de diaclasas:

J1 con orientacién definida por el valor del azimut y dip de 174° £ 4°/ 66 °© + 8° (SW),
se incluye en este set las orientaciones de azimut y dip siguientes 156°+ 4°/ 72°+ 7°;
164° +4° /68° +13° y 184°+ 4° /69° +9°,

J2 con orientacion definida por el valor del azimut y dip de 260°£10° / 73°+4° (NW).
J3 es un secundario asociado Jnl con orientacién definida por el valor del azimut y dip
de 300° + 20°/ 62° + 1° con direccion de inclinacion NE.

J4 es un secundario asociado Jn2 con orientacién definida por el valor del azimut y dip
de 85° +1 ©/ 87 °© £2 ° con direccion de inclinacion SE.

Se registra principalmente el set 1 con su rosa de diaclasa NNE y su polo de esfuerzo

en el cuadrante ENE Fig. 21.
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Figura 21: MP5 diagrama de rosetas (izquierda) y polo de esfuerzos (derecha).

4.3 Logueo del macizo rocoso en los sondajes del Sector TCVO

El logueo geotécnico se aplic6 a 3 sondajes que se realizaron en el sector del
TCVO(fig.14). El sondaje 1 se ubicé en la plataforma de perforacién N°1 (27° 20" 11,9 LS
66° 23" 20,1 LW), con una orientacion de 0° (azimut), -45 (dip) posee profundidad final de 160
m; el sondaje 2 se encuentra en la misma plataforma (1), con azimut 0°, dip -60, su profundidad
final es de 170m y el sondaje 3 se ubico en la plataforma N°2 (27° 20" 23,9. " LSy 66° 22 49,
6" LW), con un azimut 20°, dip -45° y su profundidad final es de 224m.

Con los registros obtenidos del trabajo realizado se completaron las planillas de logueo
(anexo) que fueron posteriormente analizados para presentar los resultados que se presenta
a continuacion.

4.3.1 Descripcion general de la matriz y sus discontinuidades

La matriz rocosa registrada en los tres sondajes se compone del granito capillitas, se
reconoce los minerales de cuarzo, plagioclasas, biotita y muscovita (imag.9). La roca posee
una estructura masiva cristalina con textura granular (gruesa) a porfirica (fenocristales de
feldespato k).

Imagen 9 Granito Capillitas, estructura masiva con textura granular.
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La resistencia de la matriz segun el indice de campo determina una roca resistente
para el granito fresco (sin alteracidén) y se clasifica como R4; se observa en estos sectores
discontinuidades aisladas a lo largo del tramo y en ocasiones la ausencia de esta (img. 10).

Imagen 10 macizo rocoso fresco (sin alteracion) R4, fracturamiento masivo (sin fractura).

En tramos con algunas fracturas el indice de resistencia es R3 moderado y cuando la
frecuencia de fracturas aumenta el indice decae a R2 débil (img.11).

AT A TR PR ST AN

Imagen 11 tramo con el granito moderadamente alterado (la alteracion afecta a las fracturas),
con indice de dureza R3.

Cuando la frecuencia de fracturas (cercano a zonas de fallas) aumenta la roca se vio
afectada por el ingreso de fluidos hidrotermales que provocaron la alteraron argilica de la roca
disminuyendo su resistencia a muy débil R1 y extremadamente débil RO en zona de falla
(imagen 12).

Imagen 12: R2 y cuando atraviesa la zona de falla llega a RO (pérdida de fino).

Se identificaron las discontinuidades por los margenes y bordes redondeados; la
continuidad de la fractura que cruza todo el diametro del testigo; contienen relleno como ser
patinas de 6xidos, calcita (duro) y arcillas blandas (producto de la alteracion argilica), sulfuros
(ej. pirita) y si ambos lados de la fractura no se juntaban bien y/o hay espacio cuando se
juntan. Las fracturas mecanicas se identificaron por poseer bordes filosos, ambos lados de la
fractura se unen perfectamente cuando se juntan y poseen la superficie del plano fresca. Las

Estrella Giselle, Marquez - M.U N°428 51



Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su
Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

caracteristicas observadas en la superficie del plano son en general rugosos y ondulados
(RO). Imagen 13.

Imagen 13: Superficies onduladas rugosa con éxidos ocres (izquierda) y rugosas onduladas
con patinas de 6xidos (derecha).
En las cizallas (SR) las superficies son planas rugosas (PR) producto de estrias
(movimiento). imagen 14.

Imagen 14 Planos de cizalla, rellenos duros de calcita y MnO.

Las fracturas que presentan alteracion poseen rellenos arcillosos y la superficie de
rugosidad es menos pronunciada formando planos lisos (PL) y ondulados lisos (OL) img 15.

Imagen 18: Fracturas naturales, a la izquierda con relleno arcilloso.

En sectores de falla la recuperacién es menor que la longitud de la corrida, se justifica
esta pérdida de material fino como perdida junto con el lodo de perforacion (imagen 15).
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Imagen 15 Impacto de la Veta Ortiz (sulfuros+ rodocrosita) en sector de falla.

Se observa un control estructural en la formacion de la veta (img. 16).

Imagen 16: Contacto del Granito (roca de caja) con la veta Ortiz (textura brechada).
4.3.2 Caracterizacion Geomecénica del Macizo Rocoso

Con objeto de visualizar los resultados del logueo geotécnico se confeccionaron
gréaficas sectorizando en cada sondaje las siguientes caracteristicas del macizo rocoso:

e indice RQD (Deere,1967), se clasifico la calidad del macizo a lo largo de los sondajes
sectorizando tramos de roca mala (rojo), regular (naranja), buena (celeste) y excelente
(azul), se representan los resultados en la figura 22.

e Grado de fracturamiento se obtuvo para caracterizar al macizo rocoso segun el
fracturamiento de la roca, se representan sectores de roca molida A (rojo), molida con
fragmentos rocosos B (naranja), con fracturamiento de espaciado medio C (verde),
con fracturamiento de espaciado moderado D (celeste), con fracturas espaciadas E
(azul). Los resultados se representan en la figura 23.

e Elindice de resistencia se obtuvo para clasificar a la roca de los sondajes segun su
resistencia (tabla 1), determinando tramos de roca muy débil R1 (rojo), débil R 2
(naranja), moderadamente resistente R 3 (celeste), resistente R 4 (azul); se
representan los resultados en la figura 24.

e Grado de alteracion, determind la calidad de la roca a partir del analisis de los datos
(recuperacion, numero de fracturas y el FRF) usando la formula 14 y la tabla 6 ISRM
(1981). sectorizando los tramos en A suelo/zona de falla (rojo), B, completamente
intemperizada/alterada (naranja), C altamente alterada (verde), D moderadamente
alterada (celeste), E débilmente alterada (azul); se representan los resultados en la
figura 25.
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RQD ( Rock Quality Designation)
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REFERENCIAS

Bl woywaco....... 0a25%

M | MALO..oo. 25-50%

R | REGULAR......... 50-75%
B | BUENO. 75-90%

EXELENTE............. 90-100%

Figura 22: Superior grafica de los 3 sondajes sectorizados segun el indice RQD, inferior
cuadro de referencias.
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REFERENCIAS

Mayomente panizo de falla o roca allerada con/sin pocos fragmentos de roca.
Panizy roca molida o roca allerada.
Roca molida con/sin poco panizo, 0 una mezela de roca alterada con fragmentos de roca fresta.

Roca molida - diametro de los fragmentos 1a2.33cm. Roca muy fracturada con menor de 30% del pared de pozo
Roca molida - diametro de los fragmenlos 2.33 2 3.67¢m. Puedes ver algunas paredes del pozo con los fragmentos.

Espaclamiento medio de roturas 5 a 6.67¢m.
Espaclamlento medio de roturas 6.67 a 8.33cm.
Espaclamlento medio de roturas 8.33 a 10cm.

[c=< [===]

\D_- Espaclamiento medio de rofuras 10 a 13.33cm.
p | Espaclamiento medio de roturas 13.33 a 16.67cm.
p+| Espaciamiento medio de roturas 16.67 a 20em.

Espaclamiento medio de roturas 20 & 30¢m.
Espaciamiento medio de roturas 30 a 60cm.
Espaclamiento medlo de roturas »60cm.

Roca fraclurada - espaciamiento de fracturas 3.67 a 5em. Puedes ver el digmetro entero del pozo con los fragmentos.

Figura 23: Superior grafica de los 3 sondajes sectorizados segun su grado de fracturamiento,

inferior cuadro de referencia.
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CLASIFICACION DE LA DUREZA SEGUN SU RESISTENCIA
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REFERENCIAS

. Resistente

Moderadamente resistente

R3

Rz] Devi
Bl  Muy Debil

Figura 24: Superior grafica de los 3 sondajes sectorizados segun el indice de Resistencia,

inferior cuadro de referencias.
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REFERENCIAS

Suelo residual/ Zona de falla- La textura original se encuentra
destruida

B-
omplelamente iniemperiza allerada - se observa remanentes de la iexiura

B Completamente int izada/alterada - Se ob tes de la text
B+ | criginaly estructuras relicticas de la roca, pero la roca se descompone y es friable.,
C- , .
c Altamente intemperizada/alterada - La roca se decolora y el esfuerzo se reduce
c significativamente debido al intermperismo.

+
D- Moderadamente intemperizada/alterada - La roca se decolora pero el esfuerzo solq
D afecta débilmente - discontinuidades intemperizadas.
D+

Débilmente intemperizadalalterada - El esfuerzo de la roca no cambia - el
intemperismo solo afecta a las fracturas.

=
=
=
E
B
sl

Figura 25 graficas de los sondajes sectorizando al macizo segun su grado de alteracion.
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4.4 Clasificacion Geomecanica del TCVO (Pa-P130)

El trabajo se realiz6 durante la construccion del TCVO (hasta la progresiva 130m). Las
observaciones del material rocoso se efectuaron en los hastiales, corona y en el frente de
explotacion (con seguimiento en el acopio). La roca donde se emplaza la labor se compone
del granito capillitas, se reconoce minerales de cuarzo, plagioclasas, biotita y muscovita;
posee una estructura masiva cristalina con textura granular gruesa a porfirica (imagen .17).

Imagen 18 veta (sulfuros +carbonato) rellenando una fractura en el granito (TCVO).

La resistencia de la matriz rocosa se determiné a partir del indice de campo (tablal),
los resultados obtenidos establecieron una clasificacion de moderadamente resistente (R3) a
resistente (R4) en sectores de roca fresca y cuando se presenta afectada por los procesos de
alteracion (argilica) su resistencia es clasificada como débil (R2) hasta llegar a muy débil en
zona de falla (RO).

Las estructuras interceptadas son de tres tipos: diaclasas, en general sus planos son
ondulados rugosos (OR) sin relleno o < 2mm patinas de 0xidos; cizallas con planos rugosos
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y relleno <bmm de carbonatos; fallas de superficie ondulada suave o plano liso con rellenos
arcillosos de espesor variable (imagen 19).

Imagen 19: granito afectado con alteracién argilica; dos discontinuidades que convergen
aumentando el halo de alteracién con efecto de disminucién en la resistencia (R2).

Se intercepta un sector de roca fracturada con presencia de goteo desde la progresiva
120 a 130m (halo de fracturamiento) y contiene una falla que atraviesa longitudinalmente al
tunel en desde la progresiva 124m (hastial derecho) hasta la 128m (hastial izquierdo) y se
compone de roca triturada con abundante presencia de arcilla (imagen 20, 21 y 22).

Imagen 20: Hastial derecho inicio de falla progresiva 124, roca muy alterada con presencia
abundante de arcilla, limonita y 6xidos (ocres).
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Imagen 21 sector de falla atravesando la corona (progresiva 124 y 128m), se observa goteo en
la corona con superficies claras que corresponden a desprendimientos recientes.

Imagen 22 Hastial falla interceptando en el hastial izquierdo (progresiva 128m).
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Se observa en la labor algunos sectores con humedad provocada por la infiltracion de
agua que recorre por las fracturas (imagen 23).

FRACTURA RELLENA CON OXIDC
DE MANGANESO +LIMONITA .
PRESENCIA DE HUMEDAD
(GOTEO<10 LIMIN)

Imagen 23 Progresiva 54m se observa humedad en el hastial que se canaliza por una falla (Az
839/ dip 56°) con 39mm de relleno de limonita y éxidos ocres.

En la progresiva 60 a 70 m la dimensién de la labor se ensancha progresivamente
hasta terminar en 11m x 5m (fig. 24).

Imagen 24 Sector de labor con dimensién 11m x 5 m progresiva 70 m. Macizo rocoso con
fracturamiento en bloques; presencia de humedad.
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Las discontinuidades interceptadas con mayor frecuencia a lo largo del mapeo
geomecanico corresponde a los sets principales J1 y J2 sus orientaciones son favorables con
respecto al eje del tinel; y con menor frecuencia se intercepta el set J3 que presenta condicion
desfavorable (tabla 13). Se realiza la visualizacion de los resultados discontinuidades (fig. 25

A A L LN Y

LA ARARAR Vi A

Punto de nicio
Progresiva
(portal de acceso)

7/ NNV A7/

/ WY [ VA A
Punto final
Progresiva 130
REFERENCIAS ,
(Final)

— Ejelongitudinal TCVO. Azimut 310°

Figura 25 a- discontinuidades representadas en el perfil longitudinal del TCVO

155-165 | _ Excau. Gon buzamiento.
. Excav. Con buzamiento.
170-190 100-112 Buz Buz
195-216 Buz Buz
. Sl 45\1 - gﬂu 20:1 _ 45\: 45\1 _%u 20!!_ 450
220-240
i Muy favorable Favorable Muy desfavoratle Medio

260-290

Excav. Contra buzamiento

Excav. Contra buzamiento Buzamiento
Buz Buz 0-10°
457907 |20°-45° Cualquier direccion es desfavorable
Medio | Desfavorable

Figura 25 b- Andlisis estructural de las discontinuidades con respecto al eje del TCVO
empleando la tabla 13.

Para el andlisis de las discontinuidades se ingresan las orientaciones interceptadas en el
TCVO en el software Dips y se obtienen las siguientes graficas de resultados (fig. 26 y 27).
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Schmidt
Concenirations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00%
3.00~ 6.00%
6.00~ 9.00%
9.00~12.00%
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00~21.00%
21.00~24.00%
24.00~27.00%

| ] 27.00~30.00%

No Bias Cormection
Max. Conc. =252747%

Equal Angle
Lower Hemisphere
91 Poles
91 Entries

Figura 26 Diagrama de discontinuidades registradas en el TCVO; izquierda de rosa de
diaclasas (izquierda) y derecha polo de esfuerzos (derecha). En linea negra el eje del TCVO.

Mumber of Poles
L] 1 pole
i 2 poles
3 poles
+ 4 poles
Equal Angle
Lower Hemisphere
91 Poles
91 Entries

Figura 27 Diagrama de discontinuidades interceptadas en el TCVO se visualizan los polos de
esfuerzos con sus planos.

Con el mapeo geomecéanico (PA-Prog 130m TCVO) se obtienen y suman las 6
variables del RMR y con los coeficientes registrados se aplica la formula (RQD/Jn x Jr/Ja x

Jw/SRF) del indice Q.
A continuacion, se presentan los resultados que se sectorizando los estandares en las

progresivas del TCVO y se presenta de manera grafica en las figuras 28 y 29.
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Prgg_ TCVO
0
4 Cercha |
REFERENCIAS (RMR)
R BBl  ESTANDAR BUENO (RMR 61 A 80)
[R]  ESTANDAR REGULAR (RMR 60 A 41)
32
- [F]  ESTANDAR POBRE (RMR 40 A 21)
4 BB  ESTANDAR MUY POBRE (RMR 20 A 0)
R
56 B cercha
60 JERE
1
72
R
96 P
R
120 P

Figura 28: indice RMR clasificando al macizo rocoso (PA-Prog 130m).
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0
4-
N — REFERENCIAS (Q)
ol W B ESTANDARBUENO (10<Q<d0)
0l WD ESTANDAR MEDIO  (4<Q<10)
24 W ] ESTANDARMALO  (1<Q<d)
28__MD
9l W MM ESTANDAR MUY MALO (0.1<Q<1)
ol o [EWE] ESTANDAR EXTREMADAMENTE MALO (0.01<Q<0.1)
IR | [ cerora
48| MWD
56|
60[__MD
64| M
68| MD
72| MM
76| WD
g M
88| WD
92l M
96| MM
104 M
112 WP
120, M

Figura 29: indice RMR clasificando al macizo rocoso (PA-Prog 130m).
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4.5 Analisis de las propiedades del macizo rocoso

Se presenta los resultados de las propiedades de la roca matriz obtenidos en
laboratorio y analizados en software RocLab:

4.5.1 Propiedades de la matriz rocosa densidad

En una roca se puede distinguir la densidad natural y la densidad seca. En patrticular,
la densidad natural es la que se emplea principalmente para los estudios de geotecnia, debido
a que es importante definir en la roca sus condiciones naturales que involucran la presencia
de agua en los poros.

Se obtiene el valor de densidad en seis muestras de granito (cuadro 2) obteniendo una
densidad en promedio de 2.56 gr/cm?, con muestras frescas (GTO 1, 2 y 3) que poseen
valores >2.5 gr/cm® y muestras alteradas (GTO 3, 5y 6) <2.5 gr/cm?.

VOLUMEN m3 VOLUMEN ml
LITOLOGIA| PESOKg ) et imaco) DENSIDAD gricm3
GTO-1 0.068 600 625 2720
GT0-2 0.093 625 660 2657
GTO-3 0.088 500 536 2514
GTO4 0.093 435 470 2657
GTO-5 0.146 400 463 2317
GTO-6 0.074 300 329 2551

Cuadro 2: valores de densidad obtenidos para el granito fresco y alterado.
4.5.2 Resistencia de la matriz rocosa (sgci)

La resistencia de la matriz rocosa se obtuvo del ensayo de compresién uniaxial que se
realiz6 en el laboratorio de Vialidad de la Provincia de Catamarca. El equipo utilizado consiste
en una prensa hidraulica; el marco de cara cuenta con marcos oscilantes donde se apoya la
probeta que aseguran la perpendicularidad de la seccién basal de esta con respecto al eje de
carga; durante el ensayo este equipo aplica carga compresiva al testigo hasta que sufre su
ruptura. La velocidad de carga aplicada depende del tipo de roca ensayada y su grado de
alteracion.

El granito ensayado se presenta en estado fresco y alterado; las probetas obtenidos
de los 3 sondajes fueron seleccionadas, preparadas (medidas, cortadas y pesadas) y
ensayadas segun las ISRM. Los resultados se presentan a continuacion (cuadro 3).
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ENSAYO COMPRESION UNIAXIAL - LABORATORIO VIALIDAD

Pozo | Prog. | Muestra Dié::: L LZ:IQ' P:ZO Volumen | Densidad Sup():':lr';cie II',T::I";: C(?rrng)a Tonelada Re:igsl::'ll'nzc o MPa
1 46.21 | A-01 6.34 |15.80 | 1.4 | 498.54 2.72 31.57 51 10.60 10600 | 335.761799 | 33.00
1 |154.58| A-03 6.33 | 16.00 | 1.4 | 503.20 2.71 31.45 80 16.50 | 16500 | 524.642289 |51.50
1 | 40.93 | B-01 6.38 |16.00 | 1.4 | 511.24 2.66 31.95 64 13.10 | 13100 | 410.015649 |40.20
1 |151.50| B-04 6.30 | 15.90 | 1.3 | 495.39 2.71 31.15 54 11.20 | 11200 | 359.550562 | 35.20
1 | 75.88 | C-02 6.36 | 15.90 | 1.3 | 504.87 2.66 31.75 17 3.70 3700 | 116.535433 | 11.42
1 | 92.00 | C-04 6.28 |16.10 | 1.3 | 498.44 2.68 30.95 27 5.60 5600 | 180.936995 |17.50
1 95.72 | C-05 6.35 16.00 | 1.3 | 506.45 2.57 31.65 20 4.20 4200 132.701422 | 13.00
2 84.03 | A-03 6.35 15.80 | 1.4 | 500.11 2.71 31.65 56 11.60 11600 | 366.508689 | 36.00
3 |108.64| A-06 6.42 |16.20 | 1.4 | 530.70 2.60 32.75 65 13.50 | 13500 | 412.21374 |40.42
3 |238.80| A-12 6.34 |16.30 | 1.4 | 515.94 2.69 31.70 95 19.75 19750 | 623.028391 | 61.10
3 |111.70 | B-06 6.35 |16.30 | 1.4 | 516.59 2.70 31.70 95 19.75 | 19750 | 623.028391 | 61.10
3 |235.03 | B-10 6.35 16.40 | 1.4 | 519.11 2.64 31.65 91 18.80 18800 593.99684 | 58.25
3 |141.70| C-02 6.40 |16.10 | 1.3 | 517.67 2.54 32.20 10 2.20 2200 | 68.3229814 | 6.70
3 |233.10| C-05 6.35 |16.40 | 1.3 | 519.11 2.51 31.65 30 6.20 6200 | 195.8925750 | 19.22

Cuadro 3 ubicacion de las probetas ensayadas con sus valores correspondientes.

Las probetas de granito fresco registraron un valor maximo de 61.10 MPa (minimo
51.50 MPa) clasificando a la matriz como resistente (tabla 1), el modelo de ruptura observado
es ondulado rugoso; los valores comprendidos entre 33 Mpa a 40.42 MPa clasificaron a la
matriz como moderadamente resistente y su modelo de ruptura es ondulado moderadamente
rugoso; las probetas de granito afectado por la alteracion (argilica) registro el valor minimo de
6.70 MPa (méximo de 19.22 MPa ) y clasifico la resistencia de la matriz como débil con
modelo de ruptura ondulada levemente rugosa (imagen 25 ).

Imagen 25: modo de ruptura del granito fresco con fractura rugosa ondulada (izquierda) y
granito alterado con fractura ondulada levemente rugosa (derecha).
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4.5.3 Resistencia equivalente mediante software especifico (RocLab)

El programa proporciona una puesta a punto sencilla e intuitiva del criterio de rotura
de Hoek-Brown, que permite una facil obtencion de estimaciones fiables de propiedades del
macizo rocoso, asi como también la visualizacion de los efectos que el cambio de parametros
del macizo rocoso produce sobre la envolvente de rotura.

A partir de los valores obtenidos de la resistencia a la matriz rocosa (Sigc) se determina
la resistencia equivalente mediante el software RocLab un programa basado en la dltima
version del criterio generalizado de falla de Hoek-Brown términos de esfuerzos normales y al
corte para obtener estimaciones confiables de las propiedades de la resistencia de masa
rocosa (cohesién, angulo de friccion, resistencia a la traccién y médulo de deformacion) y
visualizar los efectos del cambio de los parametros en los sectores de falla con sus
representaciones graficas (fig.30,31 y 32):

e Clasificacion de Hoek-Brown:
sgci 61 Mpa (resistencia a la compresion uniaxial roca intacta),
GSI 77 (macizo de calidad regular),
mi 32 (constante de la roca intacta granito),
De 0.8 (factor de disturbancia en la excavacion)
e Criterio de Hoek -Brown:

mp 8.139 (valor de la constante de Hoek en la masa rocosa),

s 0.0307 y a 0.501 (constantes de las caracteristicas de la masa)
e Ajuste de Mohr- Coulomb:

Cohesion 5.180 MPa

Angulo de friccion 43.95 deg
e Parametros del macizo rocoso

Resistencia a la tensién -0.230MPa

Esfuerzo compresivo 10.652MPa

Esfuerzo global 24.378 MPa

Maodulo de deformaciéon 9777.63 MPa
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Analysis of Rock Strength using RocLab

HE: sig3=15.25 5ig1=103
IC: =ig3=15.25,5ig1=108.8

M ajor principal stress (MPa)

AT e EERRREE S

HB: sign=33.38 sigtau=35.52
301MC: sign=33.38 =igtau=37.35

Shear stress (MPa)

0 10 20 30

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 30: Grafica del valor maximo de resistencia maximo; se representa el esfuerzo principal
(izquierda) y resistencia a la traccion (derecha). La curva Hoek Brown (rojo) y la envolvente Mohr
Coulomb (azul).

e Clasificacion de Hoek-Brown
sgci 35 Mpa (resistencia a la compresiéon uniaxial roca intacta)
GSI 63 (macizo de calidad mala)
mi 32 (constante de la roca intacta granito)
De 0.8 (factor de disturbancia en la excavacion)
e Criterio de Hoek -Brown
my, 3.537 es el (valor de la constante de Hoek en la masa rocosa)
s 0.0037 y a 0.502 (constantes de las caracteristicas de la masa)
e Ajuste de Mohr- Coulomb
Cohesion 2.208 Mpa
Angulo de friccion 36.92 deg
e Parametros del macizo rocoso
Resistencia a la tension -0.036 MPa
Esfuerzo de esfuerzo compresivo 2.095 MPa
Esfuerzo global 8.841 MPa
Modulo de deformacién 3102.36 MPa
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Analysis of Rock S5trength using RoclLab

-+{HB: sig3=4.357 sig1=27 64
“WME: sig3=4.357 =ig1=26.31

Major principal stress (MPa)

[T He: sign=8.6,sigtau=9.026
Lo Me sign=8 8, sigtau=8.67

Shear stress (MPa)
=

02 4 6 &

Minor principal stress (MPa)

0z 4 86 & 10 12 14 1§ 18 20

MWormal stress (MPa)

Figura 31: Grafica con valor de resistencia intermedio, se representa el esfuerzo principal (izquierda)
y resistencia a la traccién (derecha). La curva Hoek Brown (rojo) y la envolvente Mohr Coulomb (azul)

e Clasificacion de Hoek-Brown
sgci 6.6 Mpa (resistencia a la compresiéon uniaxial roca intacta),
GSI 33 (macizo de calidad muy mala), mi 32 (constante de la roca intacta granito), De
0.8 (factor de disturbancia en la excavacion)

e Criterio de Hoek -Brown
my, 0.593 es el (valor de la constante de Hoek en la masa rocosa),
s 3.9 e®y a 0.518 (constantes de las caracteristicas de la masa)

e Ajuste de Mohr- Coulomb
Cohesion 2.208 MPa
Angulo de friccion 22.14 deg

e Parametros del macizo rocoso
Resistencia a la tension -0.000434 MPa
Esfuerzo de esfuerzo compresivo 0.619 MPa
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Esfuerzo global 0.619 MPa
Médulo de deformacién 213.19 MPa

Analysis of Rock Strength using RocLab
421
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Shear stress
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0.2y
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Figura 32: Grafica con valor de resistencia minimo; se representa el esfuerzo principal (izquierda) y
resistencia a la traccion (derecha). La curva Hoek Brown (rojo) y la envolvente Mohr Coulomb (azul)

4.5.4 Andlisis de cuia en el TCVO (PA-P130)
Se identifica en la progresiva 112 a 114 m la formacién de cuatro cufias (1, 4, 5y 8)

que se forman por la intercepcion de J1 (dip 16/ Dip Dir 70), J2 (dip 86/ Dip Dir 180) y J3 (dip
84/ Dip Dir 300) con el eje del tunel (figura 33, 34y 35)
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i E}%&

punteada

S
Fig. 33. Proyeccion estereografica J1 (azul), J2 (roja), y J3 (violeta); en linea
observamos el eje del TVCO con rumbo 310°. Cufias con su volumen, peso y su FS.

Floor wedge [1]
F5: stable

.
TS5 Volume: 0.812 m3
{ Weight 2.191 tonnes

!
Lower Left wedge [4]

J

FS: 15.285
Yelume: 0159 m3
Weight: 0.538 tonnes

Roof wedge [2]
FS: 0.000 {:: FS

olume: 0.459 m3
VWeight: 1.238 tonnes

’
Fig34. perfil de la Cufia N°8 sin sostenimiento FS=0.
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CUNAN° 8

Top Perspective *

1
Front Side

1

Fig. 35. Vista de cufias en distintas perspectivas, es inestable N°8 (circulo rojo).

Se identifica en la progresiva 112m la formacién de una cufia en la corona con un
volumen total de 0.459 m?*, un peso 1238 Tn y con un factor de seguridad (FS) de 0.0 (fig. 34).

Roof wedge [8]
FS: 0.000

(m]

Yolume: 0.459 m3, Weight: 1.238 tonnes
Fig33. Cufia N° 8, FSO

Se observa que la cufia N° 8 posee un FS 0 y con los elementos de fortificacion se
estabiliza (fig. 36).
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NGEeRR
s”"’é}f T

Floor wedge [1]

FS: stable

Volume: 0.812 m3
Weight: 2.191 tonnes

f Lower Left wedge [4]
FS: 15.285

| Volume: 0.199 m3
Weight: 0.538 tonnes

4 e
\/1 ]
Figura 36. perfil de la seccion estudiada, se colocaron 3 cables bolt de 2 m de longitud, con un

patron de empernado de 1 m.
Cabe destacar que el FS factor de seguridad ahora es estable en la simulacion con un

valor de 21.085. (fig. 37)

78

Figura 37. simulacién 3D de la cufia con sus respectivos anclajes
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El macizo rocoso que se registrdo en el mapeo de superficie, sondajes y TCVO se
compone en su totalidad por una matriz rocosa de composicién granitica de estructura masiva
cristalina y textura granular gruesa a porfirica. Los ensayos de densidad determinaron que
esta roca posee una densidad promedio de 2.56 gr/cm3.

La matriz se presenta en general fresca y en zonas de fallas o algunas fracturas que
permitieron la circulacion de fluidos hidrotermales se encuentra afectada por una alteracién
argilica provocando una disminucion de su resistencia. El indice de campo (ISRM,1981),
clasifico al granito como resistente a moderado (sin alteracion) y pasa de débil a muy débil
segun el grado de alteracion que lo afecte hasta llegar a ser extremadamente débil en zona
de fallas donde la alteracién es pervasiva. Los valores obtenidos en ensayos de resistencia
de compresidn simple, junto con los analisis de su resistencia equivalente (Criterio de Hoek -
Brown y Mohr- Coulomb) indicaron que el esfuerzo cortante disminuye consideradamente
cuando la roca se encuentra alterada.

Las discontinuidades registradas en la superficie y en el interior del TCVO indica la
existencia de 3 sets principales de diaclasas (J1 NNW; J2 ENE; J3 NW con inclinacion vertical
a subvertical), planos ondulados rugosos, rellenos< o >5mm (6xidos, carbonatos; sulfuros,
etc.), con frecuencia baja y persistencia media que le confiriere al macizo un fracturamiento
masivo (bloque muy grande) de GSI 77 aprox. y en bloques de tamafio mediano con GSI 63
los cuales disminuyen progresivamente al acercarse a sectores de fallas llegando a un
fracturamiento en bloques pequefios de GSI 33.

Con respecto al analisis de las orientaciones de las discontinuidades con el eje del
tunel (tabla 13), indica que en su mayoria son favorables y se identifica con el software
Unwedge solo una formacién de una cufia potencialmente inestable (Prog. 112m).

Se observo que la presencia de agua en el interior de la labor en estudio se debe a
infiltraciones a través de las fracturas, observando en hastiales y/o corona humedad hasta
goteos.

Segun el estudio realizado del macizo rocoso, junto a los resultados obtenidos del
indice Q y RMR para él TCVO, concluye que la labor es estable en los tramos clasificados
como:

e Q: bueno (Prog. 40 a 44) y medio a malo (Prog. 8-40, 44- 68, 72-92 y 96-120).

¢ RMR: bueno (Prog. 32 -44, 56-60) y regular (Prog. 4-32; 44-56; 60-68 ;72-92, 96-116).
La calidad del macizo disminuye en los siguientes sectores:

e Q: muy malo (Prog. 4-8; 68-72; 92-96) y extremadamente malo (Prog.120-130).

e RMR: pobre (Prog.68-72, 92-96,116-120) y muy pobre (Prog 120-130).

Se determina que el sector mas inestable dentro del sector de estudio del TCVO se
ubica en la Prog. 120 a 130 donde se dan factores desfavorables como la presencia de una
falla que atraviesa toda la seccién de manera oblicua, con gran potencia de material muy
fracturado, abundante presencia de arcillas y goteo, observando ademas desprendimientos
frescos en corona y hastiales. Le continua el sector de la Prog. 60 a 70m donde la labor
comienza a aumentar su dimension (11m x 5m) y la excavacion el macizo queda expuesto a
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mayores rasgos estructurales, observando la presencia de una falla que corta perpendicular
a la labor y goteo.

Otro sector para considerar se da en la Prog.112m donde se detect6 la formacion de
una cufia potencialmente inestable con FS 0 (factor de seguridad).

5.2 Recomendaciones
5.2.1 Sector de Falla potencialmente inestable (Progresiva 120 a 130m)
A partir del indice Q obtenido en este sector se recomienda el tipo de fortificacién con
categoria 7: Sostenimiento hormigdn proyectado con fibras 120-150 mm y bulonado S(fr)+ B.

Segun el indice RMR clase V: costillas medianas a resistentes, espaciadas a 0.75 m con
planchas de acero y tablestacas si se requiere.

5.2.2 Sector con sobre excavacion (Progresiva 60 a 70 m)

Se recomienda aplicar el RMR 1l pernos sistematicos, 4 — 5 m de longitud,
espaciados 1- 1.5 m en la coronay hastiales con malla. A partir de Q categoria 5 sostenimiento
hormigoén proyectado con fibras, 50 -90 mm y bulonado S(fr)+ B.

5.2.3 Cufa inestable (Progresiva 112 a 114 m)

El software Unwedge para la cufia identificada en los 112-114m proporciona las
siguientes recomendaciones:

CURA PROG. PESO(Tn) | voLuMENm3 | CABLEBOLT | ouinrcRETE cm2
CAPACIDAD Tn
8 112 1.238 0.459 10 10
ESPACIADO |cANTIDAD DE| LONG.DEL | ESPACIADO
ENELPLANO| CABLES CABLE | DEL PATRON SINFS CONIFS
25 3 2 1 0 21.085
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6.2 Anexo
6.2.1 Mapa (Geoldgico-Estructural) y Planos (TCVO)
A continuacién, se adjunta la siguiente informacioén gréfica:
¢ Mapa geoldgico-Estructural (Sector Nororiental de la Sierra Capillitas)
¢ Plano Sectorizado (TCVO) con Estandares Q (Barton, et al 1974)

¢ Plano Sectorizado (TCVO) con Estandares RMR (Bieniawski, 1973)
e Plano Geoldgico- Estructural (TCVO).

Estrella Giselle, Marquez - M.U N°428 82



Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

MAPA GEOLOGICO-ESTRUCTURAL EN EL SECTOR NORORIENTAL
DE LA SIERRA CAPILLITAS
6975490 6975490

REFERENCIAS

) ordovicico - Granito Capiliitas
Mioceno- Complejo Volcdnico
[L] Tributarios esporddicos
[S4] Estructuras (Falas Inferidas)
Huella minera

Ingreso al TCVO
Instalaciones del CMC

AYAYA v
AYAVAVAVAVAYAVAY

UNCA-FTVCA

heetta miners CARACTERIZACION DEL MACIZO
A R ROCOSO EN EL SECTOR DEL

: TCVO Y SU CLASIFICACION
GEOMECANICA (PA-P130), CMC
ANDALGALA-CATAMARCA-ARG.

AUTORA: ESTRELLA G, MARQUEZ
ANO 2018

Estrella Giselle, Marquez - M.U N°428 84



Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;

Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

PLANO SECTORIZADO CON ESTANDARES Q

PG 130
\

PG 120

PG 110

PG 100

PG 10

‘PGH

a :H 20 3 4Dm

REFERENCIAS

ESTANDAR B (BUENA)
ESTANDAR MD (MEDIA)
ESTANDAR M (MALA)
ESTANDAR MM MUY MALA)

ESTANDAR EM (EXTREMADAMENTE
MALA)
PORTAL DE ACCESD

BRCEEN

UNCA - FTCA - GEOLOGIA

CARACTERIFACION DEL MACIZO ROCOSO
EM EL SECTOR DEL TUNEL CORTAVETAS
ORTIZ Y SU CLASIFICACION GEOMECANICA
DESDE EL PORTAL DE ACCESD HASTA LA
PROGRESIVA130. COMPLEJD MINERD
CAPILLITAS ANDALGALA. CATAMARCA.
ARGENTIMA

AUTORA: ESTRELLA G, MARQUEZ

AHO: 2018

Estrella Giselle, Marquez - M.U N°428

85




Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

PLANO SECTORIZADO CON ESTANDARES RMR

REFEREMCIAS
FORTAL OE ACCESD

PG 130

ESTAMDAR B {(BUENC)

ESTANDAR P (POBRE)

e
[
I ESTANDAR R (REGULAR)
—
[

ESTAMNDAR MP (MUY POBRE)

UNCA - FTCA - GEOLOGIA

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOS0
EM EL SECTOR DEL TUMEL CORTAVETAS
ORTIZ Y S CLASIFICACION GEOMECANICA
DESDE EL PORTAL DE ACCESO HASTA LA
PROGRESMNAT2ZD. COMPLEJD MINERD
CAPILLITAS AMDALGALA. CATAMARCA
ARGENTINA

AUTORA: ESTRELLA G MARGUEZ

AND: 2013

Estrella Giselle, Marquez - M.U N°428 86



Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

PLANOlGEOLf}GICO ESTRUCTURAL

&Y =

REFERENCIAS

T4-08

100-112
130150
155-185
170-180
195-216

SSANRNRRRENNR

UNCA - FTCA - GEOLOGIA

CARACTERIFACION DEL MACIZO ROCOS0
EN EL SECTOR. DEL TUMEL CORTAVETAS
ORTIZ ¥ 5U CLASIFICACION GEOMECANICA
DESDE EL PORTAL DE ACCESO HASTA LA
PROGRESNVA130. COMPLEJD MINERO

CAPILLITAS AMDAL GALA. CATAMARCA.
ARGEMNTINA

AUTORA: ESTRELLA G., MARGQUEZ

ARNO: 2018

Estrella Giselle, Marquez - M.U N°428 87



.

§
S
S,
g

£

k)
)
A
QNG
Uy

Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su
Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

6.2.2 Planillas (Trabajo de Campo)

Abreviaturas:

o MP (mapeo); Perst. (persistencia); Apert. (apertura); Rug. (rugosidad); Alt.
(alteracién); CF (condicion de la fractura); Frec. (frecuencia); Resist.
(resistencia); Rell. (relleno).

e Estructuras Jn (diaclasas); Sr (cizalla); FL (falla); Vn (venas o vetas).

e Minerales: ac arcilla; ox (6xidos); jar (jarosita); lim (limonita); py (pirita); CO3
(carbonato); rho (rodocrosita); hemt (hematita); cal (calcita), ar (arena) y gz
(cuarzo).

e Superficie de planos: OL (ondulado liso); OR (ondulado rugoso); PL (plano liso)
y PR (plano rugoso).

I. Panilladelos Mapeos de Superficie
Caracteristicas de las discontinuidades Resist

MP Prog. | Azimut | Dip CF Estructura | Frec. R ’

Perst. Apert. Rug. Relleno | Alt. R)
1 10 | 179 | 79 1 0 3 4 3 12 Jn 15 3
1 330 | 215 | 75 1 0 3 4 3 12 Jn 20 3
1 340 | 348 | 50 4 1 3 4 3 18 Jn 8 4
1 420 | 282 | 79 4 1 3 4 3 18 Jn 10 4
1 520 | 175 | 79 1 0 3 4 3 12 Jn 15 3
1 690 | 175 | 61 1 0 3 4 3 12 Jn 15 3
1 910 | 176 | 72 1 0 3 4 3 12 Jn 20 3
1 1080 | 177 | 68 1 0 3 4 3 12 Jn 15 3
1 1250 | 350 | 50 4 1 3 4 3 18 Jn 15 4
1 1350 | 177 | 78 1 0 3 4 3 12 Jn 15 3
1 1380 | 178 | 69 1 0 3 4 3 12 Jn 10 3
1 1410 177 | 70 1 0 3 4 3 12 Jn 10 3
1 1580 | 86 89 4 1 5 4 3 20 Jn 15 3
9 000 | 163 | 89 4 5 3 5 3 20 Jn 10 3
9 060 | 235 | 82 4 5 3 5 3 20 Jn 10 3
9 190 | 175 | 66 4 5 3 5 3 20 Jn 15 3
9 460 | 330 | 73 4 1 3 0 1 9 Jn 20 2
9 560 | 239 | 76 4 1 1 2 1 9 Jn 15 3
2 620 | 240 | 73 6 6 5 6 5 28 Jn 10 3
9 680 | 305 | 35 4 6 5 6 5 26 Jn 10 3
9 780 | 56 68 5 1 3 5 3 17 Jn 15 3
o |1230] 33 | 78 6 1 3 5 5 20 Jn 20 4
o | 1295 160 | 79 4 5 5 2 3 19 Jn 15 3
o | 1425| 177 | 69 4 1 3 2 3 13 Jn 15 3
o | 1545| 175 | 64 4 1 3 2 3 13 Jn 15 3
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o |1591| 176 | 63 4 1 3 2 3 13 Jn 10 3
o |1651| 289 | 7 4 1 3 2 3 13 Jn 10 3
, |2130] 180 | 66 6 1 3 2 5 17 Jn 20 3
o | 2341| 174 | o4 4 4 3 2 3 16 Jn 20 3
) | 2371| 69 49 4 6 5 6 5 2 Jn 10 4
3 000 | 176 | 66 1 1 3 4 3 12 Jn 20 3
3 340 | 315 | 88 5 4 5 2 5 22 Jn 20 3
3 49 | 241 | 81 5 4 5 2 5 22 Jn 15 3
3 540 | 352 | 40 5 4 5 2 5 22 Jn 10 4
3 910 | 343 | 55 5 4 5 2 5 2 Jn 20 3
5 |1030] 175 | 61 1 0 3 4 3 12 Jn 15 2
3 |[1180] 65 76 5 4 5 2 5 2 Jn 15 3
5 |1280| 350 | 45 5 4 5 2 5 22 Jn 15 3
3 |1430] 350 | 30 5 4 5 2 5 22 Jn 15 3
4 19 | 173 | 75 4 1 3 2 3 16 Jn 15 3
4 450 | 171 | T 4 1 4 2 5 19 Jn 20 3
4 460 | 355 | 22 4 1 3 2 3 16 Jn 8 3
4 650 | 160 | 69 4 0 3 2 0 10 Jn 15 2
4 680 | 255 | 86 2 1 5 4 5 17 Jn 10 3
4 |1010| 168 | 70 4 1 5 2 3 18 Jn 20 4
4 |1460| 63 65 4 1 5 2 3 18 Jn 20 4
4 |1480] 70 28 4 1 5 2 3 18 Jn 10 3
4 |1650| 165 | 72 4 1 5 2 3 18 Jn 15 3
4 |1720] 285 | 79 4 1 3 2 3 16 Jn 15 3
4 1780 171 | 74 4 1 5 2 3 18 Jn 15 3
4 |1800| 179 | 74 4 1 5 2 3 18 Jn 10 3
4 |1900] 171 | 7 4 1 5 2 3 18 Jn 15 3
4 |2000] 220 | 76 4 1 5 2 3 18 Jn 15 3
4 |2110| 176 | 79 4 1 3 2 3 16 Jn 15 3
5 000 | 172 | 68 1 1 3 2 3 10 Jn 15 3
5 150 | 161 74 1 1 3 2 3 10 Jn 15 3
5 180 | 176 | 71 1 1 3 2 3 10 Jn 10 4
5 280 | 169 | 66 1 1 3 2 3 10 Jn 15 3
5 400 | 162 | 64 1 1 3 2 3 10 Jn 15 4
5 530 | 173 | 74 1 1 3 2 3 10 Jn 15 3
5 630 | ND | ND 1 1 3 2 3 10 Jn 15 4
5 680 | ND | ND 1 1 3 2 3 10 Jn 10 3
5 870 | ND | ND 1 1 3 2 3 10 Jn 15 4
5 [1000] 175 | 74 1 1 3 2 3 10 Jn 15 3
5 |1100] 178 | 68 1 1 3 2 3 10 Jn 15 4
5 [1180] ND | ND 1 1 3 2 3 10 Jn 15 3
5 |1330] ND | ND 1 1 3 2 3 10 Jn 15 4
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5 |1374] 180 | 73 6 1 3 2 3 15 Jn 10 3
5 |1390| 185 | 71 4 1 3 2 3 13 Jn 8 4
5 |1420] 184 | 70 4 1 3 2 3 13 Jn 10 3
5 |1450] ND | ND 4 1 3 2 3 13 Jn 10 4
5 |1680| 84 89 2 0 3 4 1 10 Jn 20 3
5 |1740] 176 | 69 4 1 5 2 3 15 Jn 10 4
5 [1825] ND | ND 4 1 5 2 3 15 Jn 15 3
5 |1855| 175 | 67 4 1 3 2 3 13 Jn 10 3
5 |1885| 86 85 2 0 3 4 1 10 Jn 10 3
5 |2375] 175 | 65 4 1 2 5 2 14 Jn 20 3
5 |2425| 173 | 68 4 ! 2 5 2 14 Jn 10 3
5 |2475| 263 | 69 4 1 o 6 5 21 Jn 10 3
5 |2555| 173 | 63 2 1 3 4 5 15 Jn 15 3
5 |2605| 173 | 70 2 1 3 2 3 11 Jn 10 3
5 |2665] 170 | 68 6 1 3 2 5 17 Jn 10 3
5 |o785| 172 | 60 2 ! 3 2 3 11 Jn 15 3
5 |2845| 175 | 62 2 0 3 2 3 10 Jn 15 3
5 |2925| 165 | 69 2 1 3 2 1 9 Jn 15 3
5 |3055| 160 | 67 2 1 3 2 1 9 Jn 15 3
5 [3135] 185 | 65 6 1 3 2 3 15 Jn 15 4
5  |3255| 183 | 60 4 1 3 2 3 13 Jn 15 3
5 [3345] 178 | 65 1 1 3 2 3 10 Jn 15 4
5  |3475] 320 | 63 4 1 5 2 5 17 Jn 15 3
5  |3625] 154 | 66 4 1 3 2 1 11 Jn 15 4
5 |3759] 165 | 50 2 4 3 2 1 12 Jn 15 3
5 |4099| 185 | 75 4 1 3 2 3 13 Jn 20 4
5  [4379] 165 | 70 2 4 3 2 1 12 Jn 20 3
5 |aa55] 172 | 60 2 4 3 2 3 14 Jn 15 4
5 |4655| 267 | 75 4 1 5 6 5 21 Jn 15 3
5 |5255| 160 | 80 2 4 3 2 1 12 Jn 20 3
5 |5545] 250 | 70 4 1 5 6 5 21 Jn 20 3
5 |5655| 155 | 76 2 4 3 2 1 12 Jn 15 3
5 |5679] 159 | 75 2 4 3 2 1 12 Jn 10 3
5 |5829| 58 35 2 0 3 4 1 10 Jn 15 4
5 |7829| 175 | 58 2 4 3 2 3 14 Jn 20 3
5 | 7859| 55 45 2 0 3 4 1 10 Jn 10 2
5 |8059] 300 | 63 4 1 5 6 5 21 Jn 15 3
5 |8529] 315 | 62 4 1 3 2 3 13 Jn 20 4
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Planillas de Logueos Geotécnicos

Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su

Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;

Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

P Long. | Recup. |Long.RF- o o e G° G° de
0zo | Desde | Hasta Corrida (m) cM FRF [ N°FN | N°FM FFNM+ Grado Frac | Altint RQD | DurezaR
1 0.00 1.10 1.10 0.80 80 17 0 0 17 4.7 B+ B 0 1
1 11 21 1 0.3 30 7 0 0 7 4.29 B+ B 0 1
1 21 48 2.7 1.55 70 15 0 5 20 7.75 C B+ 574 2
1 48 78 3 3 0 1 0 12 13 23.08 E- E 100 4
1 78 10.8 3 3 0 1 0 4 5 60.00 E+ E 100 4
1 10.8 13.8 3 3 0 1 1 9 1 271.27 E- E 100 4
1 13.8 16.8 3 3 0 1 0 8 9 3333 E E 100 4
1 16.8 19.8 3 3 0 1 2 5 8 37.50 E E 100 4
1 19.8 228 3 3 0 1 0 7 8 37.50 E D 100 3
1 228 258 3 3 0 1 0 4 5 60.00 E E 100 4
1 258 288 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 4
1 2838 318 3 3 0 1 0 4 5 60.00 E D 100 3
1 318 348 3 3 0 1 1 7 9 33.33 E D 100 3
1 348 378 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 4
1 378 40.8 3 3 0 1 3 4 8 37.50 E E 100 4
1 40.8 438 3 3 0 1 4 2 7 42.86 E E 98 3
1 438 | 468 3 3 0 1 1 4 6 50.00 E E 100 3
1 46.8 498 3 3 0 1 3 3 7 42.86 E E 100 3
1 498 528 3 3 0 1 4 4 9 3333 E E 99 4
1 528 55.8 3 3 0 1 0 4 5 60.00 E E 100 4
1 55.8 58.8 3 3 0 1 3 7 1" 271.27 E- E 100 4
1 58.8 61.8 3 3 0 1 9 9 19 15.79 D D 95.33 3
1 618 64.8 3 3 0 1 12 4 17 17.65 D+ D 94.33 3
1 64.8 67.8 3 3 33 76| 4 6 176 | 17.05 D+ C 89 2
1 67.8 70.5 2.7 2.7 50 1" 13 12 36 7.50 C C 65.92 2
1 705 73.7 3.1 3.1 0 1 5 13 19 16.32 D 98.7 2
1 73.7 76.7 31 341 0 1 4 7 12 25.83 E- C 97.09 2
1 76.7 798 31 341 60 13 7 13 33 9.39 C+ C 95.48 2
1 79.8 828 3 3 0 1 4 6 1" 21.27 E- D 100 3
1 828 85.8 3 3 40 9 2 12 23 13.04 D- D 96 3
1 85.8 88.8 3 3 0 1 0 9 10 30.00 E- D 100 3
1 88.8 918 3 3 0 1 6 6 13 23.08 E- D 97.33 3
1 918 94.8 3 3 100 21 7 12 40 7.50 C C 93.66 2
1 94.8 97.8 3 3 30 7 4 1" 22 13.64 D C 86.66 2
1 97.8 100.8 3 3 70 15 1 16 32 9.38 C C 91.33 2
1 100.8 | 103.8 3 3 0 1 2 8 1" 21.27 E- D 100 3
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su
Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.
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1 103.8 | 106.8 3 3 0 1 1 7 9 33.33 E E 97 3
1 106.8 | 109.8 3 3 0 1 0 4 5 60.00 E E 100 4
1 1098 | 112.8 3 3 0 1 1 8 10 30.00 E E 100 4
1 112.8 | 115.8 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 4
1 1158 | 118.8 3 3 0 1 4 6 " 2127 E- E 97 3
1 118.8 | 121.8 3 3 0 1 4 3 8 37.50 E E 96 3
1 1218 | 124.8 3 3 0 1 8 6 15 20.00 D+ C 63.66 2
1 1248 | 127.8 3 3 0 1 3 14 18 16.67 D D 94.33 3
1 127.8 | 130.8 3 3 0 1 2 12 15 20.00 D+ D 97.33 3
1 130.8 | 133.8 3 29 0 1 3 10 14 20.71 E- D 93.1 3
1 133.8 | 136.8 3 0 1 6 9 16 18.75 D+ D 86.66 3
1 136.8 | 139.8 3 3 0 1 0 12 13 23.08 E- D 100 3
1 139.8 | 1428 3 3 70 15 1 8 24 12.50 D- C 76.66 2
1 142.8 | 1439 1.1 1.1 110 23 3 0 26 4.23 B+ B 0 1
1 143.9 | 1441 02 0.15 150 31 0 0 31 0.48 A+ A 0 1
1 1441 | 1458 1.7 1.5 150 31 0 0 31 4.84 B+ B 0 1
1 1458 | 148.8 3 3 60 13 3 18 34 8.82 C+ C 76.66 2
1 148.8 | 151.8 3 3 20 5 0 10 15 20.00 D+ D 100 3
1 151.8 | 154.8 3 3 10 3 0 8 1 27.27 E- E 100 3
1 154.8 | 157.8 3 3 0 1 8 7 16 18.75 D+ D 90 3
1 157.8 | 160.6 2.8 2.8 0 1 3 2 6 46.67 E D 100 4
2 0 2 2 1.15 19 4.8 1 8 138 8.33 C+ B 90.5 3
2 2 5 3 2.8 70 15 | 12 9 36 7.78 C B 38.5 2
2 5 8 3 3 0 1 2 7 10 30.00 E- E 100 3
2 8 1 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 4
2 11 14 3 3 0 1 3 4 8 37.50 E E 100 4
2 14 17 3 3 0 1 0 12 13 23.08 E- E 100 4
2 17 20 3 3 0 1 0 8 37.50 E E 100 4
2 20 23 3 3 0 1 3 4 8 37.50 E E 100 4
2 23 26 3 3 30 7 1 3 1" 27.27 E- D 100 4
2 26 29 3 3 0 1 0 10 " 27.27 E- E 100 3
2 29 32 3 3 0 1 2 5 8 37.50 E D 100 4
2 32 35 3 3 0 1 3 5 9 33.33 E D 100 4
2 35 38 3 3 0 1 3 6 10 30.00 E- D 97 3
2 38 41 3 3 0 1 6 4 1" 27.27 E- D 100 3
2 41 44 3 3 0 1 4 7 12 25.00 E- D 100 3
2 44 47 3 3 0 1 2 3 6 50.00 E D 100 3
2 47 50 3 3 0 1 1 8 10 30.00 E- D 100 3
2 50 53 3 3 0 1 1 9 1" 27.27 E- D 100 3
2 53 56 3 3 0 1 0 " 12 25.00 E- D 100 3
2 56 59 3 3 0 1 0 7 42.86 E D 100 3
2 59 62 3 3 0 1 5 3 9 33.33 E D 100 3
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2 62 65 3 3 0 1 0 4 5 60.00 E D 100 3
2 65 68 3 3 0 1 1 6 8 37.50 E D 100 4
2 68 70.7 27 27 145 30 2 13 45 6.00 C- B 46.29 2
2 70.7 738 3.1 3.1 0 1 2 14 17 18.24 D+ C 100 3
2 73.8 76.9 3.1 3.1 0 1 0 4 5 62.00 E+ D 100 4
2 76.9 80 3.1 3.1 0 1 0 5 6 51.67 E E 100 3
2 80 83 3 3 0 1 6 5 12 25.00 E- D 91 3
2 83 86 3 3 0 1 1 3 5 60.00 E E 100 3
2 86 89 3 3 0 1 9 7 17 17.65 D+ C 91.33 3
2 89 92 3 3 0 1 1 6 8 37.50 E D 100 3
2 92 95 3 3 0 1 1 9 1" 21.27 E- D 100 3
2 95 98 3 3 38 8.6 1 1" 20.6 14.56 D C 87.33 3
2 98 101 3 3 20 5 4 9 18 16.67 D C 100 3
2 101 104 3 3 0 1 0 10 1" 21.27 E- D 100 3
2 104 107 3 3 0 1 1 9 1" 27.27 E- D 100 3
2 107 110 3 3 0 1 1 1 3 100.00 E+ E 100 4
2 110 113 3 3 0 1 1 6 8 37.50 E E 100 4
2 113 116 3 3 0 1 3 6 10 30.00 E- D 97.33 3
2 116 119 3 3 26 6.2 4 0 102 | 2941 E- D 91.33 3
2 119 122 3 3 0 1 1 9 1" 27.27 E- D 100 3
2 122 125 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 4
2 125 128 3 3 0 1 1 6 8 37.50 E E 100 4
2 128 131 3 3 0 1 1 6 8 37.50 E E 100 4
2 131 134 3 3 0 1 0 10 1" 27.27 E- E 100 3
2 134 137 3 3 40 9 1 13 23.08 E- C 86.66 2
2 137 140 3 3 10 3 3 8 14 2143 E- C 96.66 3
2 140 143 3 3 41 9.2 5 6 20.2 14.85 D C 86.33 2
2 143 146 3 3 125 26 2 9 37 8.11 C C 56 2
2 146 149 3 3 0 1 1 10 12 25.00 E- D 100 3
2 149 152 3 3 0 1 0 15 16 18.75 D D 100 3
2 152 155 3 3 0 1 0 8 9 33.33 E E 100 4
2 155 158 3 3 0 1 1 9 1" 27.27 E- E 100 3
2 158 161 3 3 23 5.6 3 1" 19.6 15.31 D C 92.33 3
2 161 164 3 3 0 1 5 8 14 2143 E- C 92.66 3
2 164 167 3 3 0 1 0 1" 12 25.00 E- E 100 3
2 167 170 3 3 0 1 1 12 14 2143 E- E 100 3
3 0 1.8 1.8 0.45 45 10 0 0 10 450 B+ B 75 2
3 1.8 48 3 295 30 7 5 9 21 14.05 D C 90 3
3 48 7.8 3 23 16 4.2 7 7 18.2 12.64 D B 92 2
3 7.8 10.8 3 15 10 3 2 4 9 16.67 D C 66.66 2
3 10.8 13.8 3 1.2 75 16 2 7 25 4.80 B+ C 75 2
3 138 15 1.2 0.35 25 6 1 1 8 4.38 B+ C 100 3
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%)277& v-’ Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

3 15 16.8 1.8 1.75 10 3 7 7 17 10.29 C+ C 90 3
3 16.8 19.8 3 3 20 5 5 9 19 15.79 D C 93.33 3
3 19.8 22.8 3 3 10 3 3 6 12 25.00 E- D 97.66 3
3 228 258 3 3 0 1 5 7 13 23.08 E- D 98.66 3
3 258 28.8 3 3 0 1 2 8 " 27.27 E- D 100 3
3 288 318 3 3 0 1 2 5 8 37.50 E E 100 3
3 31.8 34.8 3 3 0 1 2 8 " 27.27 E- D 100 3
3 34.8 37.8 3 3 0 1 0 13 14 2143 E- E 100 3
3 37.8 40.8 3 3 0 1 0 4 5 60.00 E+ E 100 3
3 408 438 3 3 0 1 3 3 7 42.86 E E 100 3
3 438 46.8 3 3 0 1 2 7 10 30.00 E E 100 3
3 46.8 498 3 3 0 1 1 3 5 60.00 E E 100 3
3 49.8 52.8 3 3 0 1 1 5 7 42.86 E E 100 3
3 52.8 55.8 3 3 0 1 2 3 6 50.00 E E 100 3
3 55.8 58.8 3 3 0 1 6 6 13 23.08 E- D 95.33 3
3 58.8 61.8 3 29 10 3 3 9 15 19.33 D+ C 97 3
3 61.8 64.8 3 3 0 1 0 6 7 42.86 E D 100 4
3 64.8 67.8 3 29 10 3 3 12 18 16.11 D D 94.33 3
3 67.8 70.8 3 29 10 3 1 9 13 22.31 E- D 96.66 3
3 70.8 73.8 3 2.8 50 1 4 7 22 12.73 D- C 100 3
3 738 76.8 3 298 10 3 9 7 19 15.68 D C 91.66 3
3 76.8 79.8 3 3 0 1 2 6 9 33.33 E D 100 4
3 79.8 82.8 3 3 13 3.6 1 10 146 | 2055 E- D 95.66 3
3 82.8 84.9 2.1 2.1 0 1 1 3 5 42.00 E E 95.23 3
3 84.9 88 3.1 3.1 0 1 0 4 5 62.00 E+ E 100 4
3 88 91.1 3.1 3.1 0 1 0 7 4429 E E 100 4
3 91.1 94.2 3.1 3.1 0 1 1 1" 13 23.85 E- D 83.87 3
3 94.2 97.3 3.1 3.1 0 1 3 2 6 51.67 E E 95.16 4
3 97.3 | 100.4 3.1 3.1 0 1 0 2 103.33 E+ E 100 4
3 1004 | 1035 3.1 3.1 0 1 0 9 10 31.00 E E 95.8 4
3 103.5 | 106.6 3.1 3.1 0 1 0 2 3 103.33 E+ E 100 4
3 106.6 | 109.7 3.1 3.1 0 1 1 4 6 51.67 E E 100 3
3 109.7 | 1128 3.1 31 0 1 7 8 38.75 E E 100 4
3 112.8 | 115.8 3 3 0 1 1 1 3 100.00 E+ E 100 4
3 1158 | 118.8 3 3 0 1 1 5 7 42.86 E E 98.33 4
3 118.8 | 121.8 3 3 0 1 0 8 9 33.33 E E 100 4
3 121.8 124 22 2.2 70 15 0 6 21 1048 D B 76.66 2
3 124 124.8 0.8 0.8 0 1 0 6 7 1143 D- C 100 2
3 1248 | 127.8 3 3 10 3 3 9 15 20.00 D+ C 96.66 2
3 1278 | 130.8 3 29 10 3 3 10 16 18.13 D+ C 96.66 2
3 130.8 | 136.8 3 3 80 17 5 5 27 1.1 C C 73.33 2
3 136.8 | 139.8 3 3 30 7 0 10 17 17.65 D+ C 90 2

Estrella Giselle, Marquez - M.U N°428

94



PRSI
§

.

|

H
R

RYeE

Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su
Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

3 139.8 | 142.8 3 3 0 1 1 9 1" 27.27 E- D 99.33 2
3 142.8 | 1458 3 3 0 1 0 1" 12 25.00 E- D 100 3
3 1458 | 148.8 3 3 0 1 2 6 9 33.33 E E 100 3
3 1488 | 151.8 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 3
3 151.8 | 154.8 3 3 0 1 0 7 8 3750 E E 100 3
3 1548 | 157.8 3 3 0 1 0 6 7 42.86 E E 100 3
3 157.8 | 160.8 3 3 0 1 0 6 7 42.86 E E 100 4
3 160.8 | 163.8 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 4
3 163.8 | 166.8 3 3 0 1 1 6 8 37.50 E E 100 4
3 166.8 | 169.8 3 3 0 1 0 1 2 150.00 | E+ E 100 4
3 169.8 | 172.8 3 3 0 1 0 7 8 37.50 E E 100 4
3 1728 | 175.8 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 4
3 1758 | 178.8 3 3 0 1 0 8 9 33.33 E E 100 4
3 1788 | 181.8 3 3 0 1 1 5 7 42.86 E E 100 4
3 181.8 | 184.8 3 3 0 1 0 4 5 60.00 E E 100 4
3 184.8 | 187.8 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 4
3 187.8 | 190.8 3 3 0 1 0 9 10 30.00 E E 100 4
3 1908 | 193.8 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 4
3 1938 | 196.8 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 4
3 196.8 | 199.8 3 3 0 1 0 7 8 3750 E E 100 4
3 199.8 | 200.9 1.1 1.1 0 1 0 4 5 22.00 E- E 100 4
3 2009 | 203.9 0 1 0 2 3 100.00 | E+ D 100 4
3 2039 | 206.9 90 19 0 8 27 11.11 D- D 70 2
3 2069 | 208.8 1.9 1.9 0 1 0 1 2 95.00 E+ E 100 4
3 2088 | 211.8 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E D 100 3
3 2118 | 2148 3 3 0 1 1 7 9 33.33 E D 100 3
3 2148 | 2178 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 4
3 2178 | 2208 3 3 0 1 0 8 9 33.33 E E 100 4
3 2208 | 2238 3 3 0 1 0 8 9 33.33 E E 100 4
3 2238 | 2268 3 3 0 1 2 6 9 33.33 E E 97.33 3
3 2268 | 229.8 3 3 0 1 0 7 8 37.50 E E 100 4
3 2298 | 2328 3 3 0 1 2 5 8 37.50 E E 100 4
3 2328 | 2358 3 3 0 1 0 7 8 3750 E D 100 4
3 2358 | 2388 3 3 0 1 0 5 6 50.00 E E 100 4
3 2388 | 240 12 1.2 0 1 0 4 5 24.00 E- E 100 4
Pozo | PROG CF JRC Forma | Estructura | Apert. Rug. | Rell. | Alter. COMENTARIOS

1 13.45 16 3 LR JN 1 3 4 3 | Material de derrubio

1 16.88 16 1 OR JN 1 3 3 | rodocrosita 1-2mm (rosa palido)

1 19.35 16 5 oL N 4 4 4 5 | Ox+lim+py (diss)

1 3290 22 5 OR N 4 5 4 5 | Ox. (goh+jar)

1 37.97 20 3 PL N 4 3 4 5 | Ox+lim
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su
Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

1 39.20 22 5 oL N 4 5 4 5 | ox+py (diss)

1 4047 22 5 oL VN 1 5 4 3 | rodocrosita 1-2mm (rosa palido)
1 4122 22 4 PR JN 4 3 4 5 | Ox(goh+ijar)

1 41.84 20 4 PR N 4 3 4 5 | Ox(gohtjar)

1 41.90 20 4 PR JN 4 3 4 5 | Ox(goh+jar)

1 4213 22 3 oL VN 4 3 4 5 | Py+ac(Kao) +ox

1 46.67 22 3 oL JN 4 3 4 5 | patinas de ox

1 48.30 22 4 PR JN 4 4 4 5 | 6xidos naranjas (jar)

1 49.32 6 3 PR N 1 3 2 3 | ac (kaoill)3mm

1 49.44 6 3 PR N 1 3 2 3 | ac (kaoill) 2mm

1 50.99 24 6 OR N 4 5 4 5 | ox (goh+jar)

1 51.02 22 5 OR JN 4 5 4 5 | ox (manganeso)

1 52.00 9 3 PR N 1 3 2 3 | ac 3mm +py diss

1 52.15 3 4 oL JN 1 3 2 3 | ac 2mm+py diss

1 56.78 2 3 PR SR 1 3 0 1 |ac20mm+ar

1 56.93 2 3 PR SR 1 3 0 1 [ac20mm+ar

1 58.41 4 3 PR VN 1 3 2 3 | ac1 mm +py diss

1 60.26 7 3 PR SR 1 3 2 3 |[ac2mm+ox (MnO)

1 60.54 20 4 PR N 4 3 3 5 |ac1mm+ox(MnO)

1 60.63 22 5 PR N 4 4 6 5 | Patinas ox (MnO)

1 60.84 22 4 PR JN 4 3 6 5 | Patinas ox (jar)

1 61.05 20 3 oL N 4 3 2 3 | lim Imm+jar

1 61.10 22 4 OR JN 5 4 6 5 | patinas de 6xidos

1 61.24 24 3 oL JN 1 3 2 3 | ac 2mm+py diss

1 61.41 24 3 OR JN 5 5 6 5 | patinas de 6xidos

1 61.65 7 4 PR N 1 3 2 3 |ac2mm

1 62.02 7 3 PR N 1 3 2 3 |acimm

1 62.55 22 5 OR N 5 4 2 3 | Lim<imm

1 62.88 21 4 oL VN 4 4 4 3 | sulfuros disstjar

1 62.96 7 3 PR N 4 3 2 3 | ac<2mm

1 63.05 3 3 PR JN 1 3 1 1 | ac 5mm +ox (gh)

1 63.27 22 5 OR JN 5 5 4 3 | pydiss+ jartpat ac

1 63.43 24 7 OR JN 4 5 4 3 | oxido de manganeso

1 63.64 7 3 PR N 4 3 2 3 | ac<2mm

1 63.76 20 4 OR IN 4 4 6 5 | patinas de 6xidos

1 64.08 20 3 OR JN 4 3 6 5 | patinas de 6xidos

1 64.28 3 3 oL IN 1 3 1 1 | ac<bmm+rho+py diss

1 64.60 7 3 PL IN 4 3 2 3 | ac<3mm+ py diss+calcita
1 65.56 16 3 PL JN 5 3 5 3 | ac<1mm (patinas selectiva)
1 66.00 0 3 PL FL 0 3 1 1| 130mm de relleno ac+ar
1 66.60 7 3 PL N 5 3 2 3 | ac<2mm

1 67.25 0 3 PL FL 0 3 1 1 | 20 cm de relleno actar
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su
Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

1 67.84 9 4 PR N 5 3 2 3 | ac<2mm

1 68.10 2 3 PL SR 0 3 0 1 | ac40mm

1 68.14 2 5 PR SR 1 4 1 1 | actar 5mm

1 68.19 3 3 oL JN 1 3 1 1 | actar<bmm

1 68.28 2 3 oL SR 0 3 0 1| 30mm ac+ar

1 68.37 2 3 PL SR 0 3 0 1 | 60mm ac+ar

1 68.90 2 3 oL SR 0 3 0 1 | 20mm ac+ar

1 68.98 9 4 PR SR 4 4 1 2 | estrias en CO3Ca duro

1 69.20 3 3 oL SR 1 3 2 1 | 3mmac

1 69.32 2 3 oL SR 0 3 1 0 | actar 10mm

1 70.00 0 4 oL FL 0 3 1 0 | roca triturada con ac+ar 20 cm
1 70.30 0 4 oL FL 0 3 1 0 | roca triturada con ac+ar 30 cm
1 70.45 9 4 oL SR 5 3 2 2 |ac<5m

1 72.00 3 3 PR JN 5 3 2 3 | actar5mm

1 72.04 20 2 OR JN 3 3 6 5 | patinas de carbonato

1 72.50 6 3 PR N 3 3 2 2 | ac<5mm

1 73.06 16 9 OR VN 0 6 2 5 | py diss+tCO3Ca<5mm

1 73.20 16 2 oL VN 1 4 2 5 | py disstCO3Ca<5mm

1 7543 24 5 PR N 4 4 2 5 | py diss+ CO3Mn 3mm

1 75.52 16 3 OR JN 1 1 6 5 | patina de carbonato

1 76.14 10 4 PR JN 4 2 4 3 | carbonato <2mm

1 76.47 16 4 OR SR 4 4 4 3 | carbonato 1 mm

1 78.04 16 3 oL SR 4 3 4 3 | carbonato a 1mm

1 78.10 16 5 OR SR 4 5 6 5 | patina de carbonato

1 78.35 9 2 oL VN 3 2 4 5 | py diss+ CO3Mn 3mm aprox
1 78.55 1 2 oL SR 0 2 0 1 | ac+ar 50mm

1 78.92 1 2 oL SR 0 2 0 1 | actar 30mm

1 79.03 7 2 oL N 4 3 2 2 | ac<2mm

1 79.10 3 3 oL SR 4 3 2 2 | py disstac<3mm

1 80.08 12 4 OR SR 4 4 4 3 | pydisstcal

1 80.55 16 3 OR N 4 3 4 3 | pydisst+cal

1 80.58 0 3 oL SR 0 3 0 1| 10 cm actar

1 82.74 7 3 oL SR 4 3 2 2 | py diss+carbonato

1 84.16 3 3 oL JN 1 3 2 3 | actpy diss <3mm

1 84.35 20 5 OR JN 3 5 6 5 | ac<1mm (patinas selectiva)
1 89.47 2 5 PL SR 0 4 0 0 | actar+py disstrho (10mm)
1 89.83 20 2 OR VN 4 2 4 3 | cal+py <5mm

1 90.57 22 5 OR IN 4 5 4 3 | pydiss

1 90.64 25 5 OR VN 4 5 4 3 | py+rho<imm

1 90.95 2 5 oL VN 1 3 0 1 | >5mm ac+py diss+ rho

1 91.50 20 3 OR VN 3 4 3 | pydisstrho <2mm

1 92.85 16 4 OR VN 2 5 4 2 | py disstac<3mm
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su

Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

1 93.35 20 4 OR VN 2 5 4 2 | pydisstac<3mm
1 9345 20 4 OR VN 2 5 4 2 | py disstac<3mm
1 94.06 7 4 PR JN 2 4 3 2 | py disstac<3mm
1 94.11 2 3 oL SR 1 3 2 2 | actar<5mm

1 94.44 2 4 oL JN 1 4 3 2 | actar 5mm

1 9453 0 3 PL FL 0 3 0 0 [10cmactar

1 94.97 0 3 PR SR 1 3 2 2 | actar5mm

1 95.08 0 3 PL FL 0 3 0 0 [15cm

1 96.03 9 3 PR SR 2 3 2 2 | actar<bmm

1 97.00 9 3 PR SR 2 4 2 2 | actar<bmm

1 97.94 0 3 PL FL 0 3 0 0 | 15cm ac+ar

1 101.06 6 4 PR SR 1 4 1 1 | actar8cm

1 103.24 3 4 PR SR 1 4 1 1 | actar6cm

1 105.87 0 3 PL FL 0 3 0 0 | actar9cm

1 110.10 20 5 OR SR 4 3 4 5 | cal<2mm

1 117.34 22 4 OR VN 1 3 4 5 | pydiss +cal<3mm
1 117.51 3 5 oL N 4 3 2 1 | ac<bmm

1 117.60 24 7 OR VN 1 5 2 3 | py mass+rho aprox 2cm
1 118.64 21 9 OR VN 1 3 4 3 | py + carbonatos<bmm
1 120.20 22 4 OR VN 1 3 4 3 | py + carbonatos<bmm
1 121.03 7 3 oL SR 1 2 2 1 | ac<5mm

1 121.09 1 3 PR SR 1 3 0 1 | 20mm actar

1 121.70 0 3 PR SR 1 3 0 1 | 50mm ac+ar

1 121.87 16 7 OR N 5 5 6 6 | Sinrelleno

1 121.92 16 6 OR N 5 5 6 6 | Sinrelleno

1 122.30 0 4 PR SR 1 3 0 0 |2cmartac

1 123.13 0 4 PR SR 1 3 0 0 |4cmactar

1 123.22 16 7 OR N 5 5 6 2 | Sinrelleno

1 123.27 16 7 OR N 5 5 6 2 | Sinrelleno

1 123.48 0 9 PL FL 0 5 0 0 |30cmactar

1 123.88 9 7 PR SR 4 5 2 3 | 54 mm actar

1 126.97 12 9 OR N 3 5 2 3 | pytqz<5mm

1 127.01 0 4 oL FL 0 3 0 0 | 13cmac+ar

1 127.20 16 7 PR SR 1 5 2 3 | ac<5mm

1 129.80 9 1 PR SR 1 1 2 1 | ac>5mm+py+lim

1 130.00 0 3 PL FL 0 3 0 0 |actar8cm

1 131.80 3 7 PR SR 1 3 0 3 | ac>5mm+py+lim
1 132.51 3 5 PR SR 1 3 0 3 | ac>5mm+py+lim

1 133.50 0 11 oL FL 0 1 0 0 |20cm

1 134.22 1 PR SR 1 6 1 0 | 10mm actar

1 134.32 7 PL FL 0 5 0 | 14 cmde actar

1 134.71 3 3 OR JN 1 4 0 3 | rho 2mm+ac 5mm
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su
Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

1 134.92 3 3 OR N 1 4 0 3 | 2cmactrho

1 135.38 16 1 OR JN 1 5 2 3 | pydisst ac<bmm
1 136.51 1 1 PR SR 0 5 0 0 | 4cmactar

1 142.50 22 7 OR JN 5 4 5 5 | patinas de oxidos + py diss
1 142.80 1 1 PL FL 0 1 1 0 | Py+rho (botroideal)+ac. Veta
1 155.44 2 5 PR SR 1 5 0 0 |ac>5mm

1 155.54 2 4 PR SR 1 4 2 1 | ac>5mm

1 155.60 1 4 PR SR 0 4 0 0 |3cmactar

1 155.75 8 5 OR JN 1 3 2 3 | ac<bmm

1 155.81 16 13 PR SR 4 4 2 3 | ac<bmm

1 155.97 6 7 OR N 1 6 2 3 | ac<bmm

1 156.27 8 4 PR SR 1 5 0 3 | ac<5mm

1 156.33 16 9 OR N 4 6 2 5 | calcita

1 159.00 3 3 PR SR 1 2 1 1 | ac + calcita >5mm
1 160.03 3 5 PR SR 1 3 1 1 | pytrhotac<2mm
1 160.10 1 4 PR SR 1 3 1 0 |actar2cm

2 0.38 24 4 OR JN 4 4 3 3 | Raices, material de derrubio
2 3.00 16 5 OR JN 4 5 3 3 | éxidos pirolusita?
2 3.06 16 5 OR N 5 4 4 5 | patox

2 3.09 16 5 OR N 5 5 4 5 | patox

2 317 16 5 OR N 5 5 4 5 | patox

2 324 16 5 OR N 5 4 4 5 | patox

2 329 16 5 OR N 5 4 4 5 | patox

2 337 16 5 OR N 5 5 4 5 | patox

2 345 16 5 OR N 5 5 4 5 | patox

2 3.58 16 5 OR N 5 5 4 5 | patox

2 3.66 16 5 OR N 5 5 4 5 | patox

2 3.80 16 5 OR N 5 4 4 5 | patox

2 4.04 16 5 OR N 5 5 4 5 | patox

2 6.36 24 5 OR N 5 5 4 5 | patox

2 7.70 20 3 OR N 5 3 4 5 | patox

2 11.80 24 5 OR N 5 5 4 5 | patox

2 12.60 20 4 OR N 5 3 4 5 | patox

2 12.84 16 3 OR VN 1 1 2 3 | ac<5mm+py diss
2 20.25 16 3 OR N 4 3 2 3 | rhotac<5mm

2 20.60 20 3 OR N 4 3 4 3 | hemt+ MnO

2 2275 20 4 OR VN 4 4 4 3 | hemt+ MnO

2 2443 20 3 OR IN 5 3 6 3 | éxidos pirolusita?
2 29.61 20 4 OR N 1 4 4 3 | 6xidos

2 30.00 0 4 PL FL 0 4 0 0 | 30cm de falla actar
2 32,55 20 3 OR N 4 2 4 3 | <2mmrho

2 34.30 16 2 OR N 4 2 4 3 | <3mm cal
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2 3449 20 3 OR JN 4 2 4 5 | pydiss+cal

2 3544 20 4 OR JN 4 5 4 5 | pydiss+cal

2 35.53 20 3 OR JN 4 4 4 3 | ox+cal<bmm

2 35.92 20 4 OR N 4 5 4 5 | calcita

2 36.05 20 4 OR N 4 5 4 3 | limtox

2 3848 24 7 OR N 4 5 4 3 | caltox 2mm

2 39.57 22 3 OR JN 5 5 6 5 | patox+cal

2 39.67 20 3 OR JN 5 3 6 5 | patox+cal

2 39.85 22 4 OR N 5 5 6 5 | patox+ cal

2 40.17 20 3 OR N 5 3 6 5 | patox+ cal

2 40.50 22 4 OR JN 5 5 6 5 | patoxtcal

2 41.30 20 3 OR N 5 3 6 5 | patox+ cal

2 41.78 20 3 OR JN 5 3 6 5 | patoxtcal

2 43.05 9 3 oL N 1 3 2 3 | actrhotpy <5mm
2 43.70 20 3 OR N 5 3 6 5 |cal

2 4574 20 3 OR N 5 3 6 5 |cal

2 45.90 20 3 OR N 4 3 4 3 | oxjar?

2 47.50 20 3 OR N 4 3 4 4 | oxght

2 52.30 20 3 OR SR 4 3 4 3 | rhotac<5mm

2 59.17 4 4 oL JN 1 3 0 1 1cm ac+ar

2 59.45 0 7 PR SR 0 5 0 1 | 3cmac+ar

2 59.95 4 4 oL JN 1 3 0 1 | >bmm ac+ar

2 60.94 21 4 OR VN 4 4 4 3 | rhotpy <5mm

2 61.77 20 3 OR N 4 3 4 3 | thotpy <5mm

2 66.32 20 3 OR VN 4 3 4 3 | rhotpy <5mm

2 68.00 0 3 PL FL 0 3 1 0 |68a69.45actar
2 69.60 6 3 PR SR 1 3 2 3 | actpy diss <3mm
2 115.00 6 4 PR SR 1 3 2 3 | actpy diss <3mm
2 71.50 24 4 OR N 4 3 4 3 | cal+py diss

2 80.40 9 9 PR SR 1 5 2 3 | actar>5mm

2 80.48 16 9 OR N 4 5 2 3 | actar<5mm

2 80.54 16 7 OR N 4 5 2 3 | actar<5mm

2 80.58 16 4 OR JN 4 3 2 3 | actar<bmm

2 80.62 16 4 OR N 4 3 2 3 | actar<5mm

2 80.67 16 5 OR JN 4 5 2 3 | actar<bmm

2 84.67 8 5 oL JN 4 5 2 1 py +ac>5mm

2 86.98 0 4 PR SR 0 4 0 0 | 6cm actar

2 87.03 7 3 PR SR 1 3 4 3 | actpy diss <3mm
2 87.11 4 5 oL JN 1 5 2 3 | actpy diss <3mm
2 87.24 12 4 OR JN 4 4 2 3 | actpy diss <3mm
2 87.31 12 5 OR JN 4 5 2 3 | actpy diss <5mm
2 87.54 3 4 oL SR 1 5 0 1 | actpy diss <3mm
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su

Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

2 88.54 12 5 OR JN 4 5 2 3 | actpy diss <3mm
2 88.60 3 4 oL JN 1 5 1 | actpy diss >5mm
2 89.29 2 4 PR SR 1 3 1 1 | actpy diss >5mm
2 92.80 3 3 oL N 1 3 2 1 | actpy diss >5mm
2 95.90 0 4 PL FL 0 4 0 0 | 38cmactar

2 98.45 2 5 PR SR 0 5 1 0 [9cm

2 98.58 2 4 PR SR 0 4 1 0 | 3cmactar

2 99.54 7 4 PR SR 4 4 2 2 | pytrhotac<5mm
2 100.75 22 5 OR N 4 4 4 3 | py+rhotac<3mm
2 105.72 8 4 oL JN 4 4 2 2 | pytrhot+ac<bmm
2 109.40 20 4 OR VN 4 3 6 3 | pytrhotac<3mm
2 111.44 7 3 oL JN 4 3 2 1 py+rho+ac 5mm
2 113.00 18 4 OR JN 4 3 2 3 | pytrhotac<3mm
2 113.08 4 5 oL N 1 5 1 1 [5cm

2 113.24 8 5 oL N 4 5 2 3 | actar<3mm

2 116.26 3 5 PR SR 1 3 0 0 | ac+ar8cm

2 116.38 3 4 PR SR 1 3 0 0 |actar10cm

2 116.54 16 3 OR SR 1 3 0 1 | ac+ar<bmm

2 118.30 16 3 OR N 1 3 0 1 | actar<5mm

2 119.20 3 4 PR SR 1 3 0 0 | actpy diss >56mm
2 122.22 24 5 OR JN 1 5 4 3 | actar<bmm

2 129.70 8 3 PR SR 1 3 2 3 | actar<5mm

2 136.40 0 4 PL FL 0 3 0 0 | 40cm ac+ar

2 137.30 0 4 OR FL 0 3 0 0 | 30cm actar

2 137.76 3 3 OR SR 1 3 0 1 | 3cmac+ar

2 137.89 6 3 OR SR 1 3 0 1 | 1cmactar

2 140.24 0 4 OR FL 0 3 0 0 |[41cm

2 141.42 0 4 OR FL 0 3 0 0 | 13cmactar

2 143.85 0 5 OR FL 0 4 0 0 | 143.85a144.25 actar
2 142.32 3 5 OR SR 1 4 2 1 | ac>5mm

2 142.54 3 5 OR SR 1 4 2 1 | ac>5mm

2 145.53 3 4 OR SR 1 3 0 0 | 3cmactar

2 145.60 0 4 OR SR 0 3 0 0 | 10cm actar

2 148.83 3 4 OR SR 1 3 2 1 | ac<bmm

2 155.93 3 3 OR JN 1 3 1 1 | actar<5mm

2 158.52 24 1 OR JN 5 3 3 3 | patinas ac

2 160.06 3 OR SR 1 3 1 1 | actar<5mm

2 160.87 3 3 OR SR 1 3 1 0 |actar2cm

2 161.60 9 3 OR SR 1 1 1 1 | py+cal

2 161.67 16 4 OR N 4 4 4 3 | ac<5mm

2 161.95 3 3 OR SR 1 1 1 0 | actar2cm

2 162.02 3 3 OR SR 1 1 1 0 |actaricm
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su
Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;

Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

2 162.10 3 3 OR SR 1 1 1 0 | actar2cm

2 167.35 20 3 OR N 5 3 2 3 | cal+py diss
3 1.80 16 2 OR JN 4 3 2 3 | 45cm roca alterada
3 2.40 5 2 OR JN 1 5 0 1| 30cm roca alterada
3 2.63 16 2 OR JN 5 5 0 3 | ox+tac<bmm
3 3.08 16 1 OR N 5 5 0 3 | ox+ac<5mm
3 410 16 3 OR JN 5 3 2 3 | ox+ac<bmm
3 4.25 16 3 OR JN 5 5 2 3 | ox+ac<bmm
3 4.75 16 3 OR N 5 4 2 3 | ox+ac<5mm
3 4.96 16 2 OR JN 5 5 2 3 | ox+ac<bmm
3 5.25 16 3 OR N 5 3 2 3 | ox+ac<5mm
3 5.70 16 3 OR JN 5 5 2 3 | ox+tac<bmm
3 5.87 16 3 OR N 5 5 2 3 | ox+ac<5mm
3 6.00 7 2 OR JN 1 3 2 1 | ox+tac<bmm
3 6.15 1 1 OR SR 1 2 1 0 |13 cmactar
3 6.23 9 2 OR SR 4 3 2 3 | ac<5mm

3 6.60 9 2 OR SR 4 3 2 3 | ac<bmm

3 7.08 0 1 OR SR 0 2 1 0 |2cmac+ar
3 8.40 3 2 OR JN 0 3 2 1 | artar3cm

3 8.50 3 2 OR JN 0 3 2 1 | ar+ar5cm

3 10.90 0 3 OR FL 0 2 2 0 |ar+ar3cm

3 12.50 5 4 OR N 1 3 2 2 | ac<5mm

3 14.01 0 4 OR N 0 3 2 1 | actar 15cm
3 15.20 0 4 OR N 0 3 0 1 | actar 10cm
3 15.30 0 3 OR N 0 3 0 1 | actar2cm
3 15.55 12 3 OR N 4 5 2 3 | actox<5mm
3 15.60 12 3 OR SR 4 3 3 1 | actar3cm
3 15.74 16 3 OR SR 0 5 0 1 | actar 5cm

3 16.40 3 1 OR SR 0 3 0 0 | actar15cm
3 16.50 3 1 OR SR 0 3 0 0 |actar5cm

3 17.60 12 2 OR N 4 3 2 3 | cal+cl

3 17.90 16 5 OR N 1 3 2 3 | cal+ac<5mm
3 18.55 12 3 OR JN 1 3 2 3 | cal+ac<5mm
3 19.10 7 3 OR N 1 2 2 1 | caltac<5mm
3 19.30 10 3 OR VN 1 3 4 3 | cal+ac<5mm
3 21.10 20 5 OR N 5 3 4 5 | pydiss

3 2117 9 4 OR JN 1 3 0 1 | actar 5cm
3 22.20 9 3 OR N 4 3 2 1 | py+cal

3 23.20 20 3 OR N 4 5 2 3 | pydiss

3 23.24 20 3 OR IN 4 3 2 3 | actpy diss

3 2342 20 3 OR N 1 5 2 3 | actpydiss

3 2440 22 3 OR IN 1 3 4 3 | actpy diss
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su
Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;

Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

3 25.20 20 4 OR JN 1 6 2 3 | actpy diss

3 25.32 16 3 OR N 1 3 2 3 | artac<bmm

3 26.55 4 4 OR JN 4 5 2 3 | artac>5mm

3 27.80 20 3 OR N 5 3 4 3 | cal+py+ox

3 28.70 20 4 OR JN 5 3 4 3 | patcal

3 29.85 20 4 OR JN 3 5 2 3 | venilla de calcita<2mm
3 30.35 20 3 OR N 3 5 2 3 | patox

3 32.80 20 3 OR JN 4 3 5 3 | patcal+py diss

3 33.60 4 2 OR SR 4 2 2 3 | ac<bmm

3 40.90 20 2 OR VN 5 3 4 3 | cal+py diss

3 4245 20 3 OR VN 5 3 4 3 | cal+ac<bmm

3 43.40 24 4 OR VN 4 5 6 5 |patac

3 4537 20 2 OR N 4 3 6 5 |patac

3 45.50 20 2 OR VN 5 3 6 5 |patac

3 47.54 24 4 OR VN 5 5 6 5 |patac

3 50.50 20 4 OR N 4 3 6 5 |patac

3 54.15 20 5 OR N 4 3 6 5 |patac

3 5435 20 5 OR N 4 3 6 5 |patac

3 56.00 16 3 OR N 4 3 2 3 | actar<5mm

3 57.24 24 3 OR JN 4 5 3 3 | pydiss+tac<3mm
3 57.63 20 4 OR SR 4 3 4 3 | py disstac<3mm
3 57.88 20 4 OR SR 4 3 4 3 | patox

3 58.62 16 3 OR JN 4 1 6 4 | caltox 2mm

3 58.66 18 3 OR JN 4 3 2 3 | pydisstox <3mm
3 59.18 0 4 OR FL 0 3 0 0 | 10cmac+ar

3 59.27 4 4 OR SR 5 4 2 1 | actar<5mm

3 59.44 3 5 OR SR 6 3 1 1 | actar<bmm

3 64.93 5 2 OR SR 1 4 0 0 [actar5cm

3 66.89 6 1 OR N 2 3 2 3 | patox

3 66.96 22 4 OR N 4 5 2 3 |patac

3 70.30 3 OR SR 4 3 4 3 |patac

3 71.80 0 4 OR FL 0 5 0 0 | actar20cm

3 72.36 0 OR FL 0 3 2 0 |actar25cm

3 72.66 0 3 OR FL 0 3 1 0 | actar5cm

3 73.90 12 3 OR SR 4 3 4 3 | ox+py diss

3 74.36 16 4 OR VN 4 5 2 3 | cal +py diss<bmm
3 7445 12 3 OR SR 4 3 0 1 | actar 5cm

3 74.88 3 4 OR JN 4 5 0 1 | actar 5cm

3 75.04 12 3 OR SR 4 3 1 3 | actar<bmm

3 75.08 16 4 OR SR 4 4 1 2 | actar>5mm

3 75.62 20 3 OR N 5 3 6 5 | patox

3 75.64 24 4 OR VN 4 4 4 5 | rho 2mm+ac

Estrella Giselle, Marquez - M.U N°428

103



oy,

el

o

.

2

.
523

|

RGEL

o

®
yf;
N
2N
%

£

Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su
Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;

Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

3 76.32 22 3 OR VN 4 3 4 5 | py+cal

3 77.05 23 4 OR VN 4 4 2 3 | ac<mm

3 7750 20 3 OR SR 4 3 4 5 | patox

3 80.77 0 2 OR FL 6 3 0 0 | ac+ar+rho 13cm
3 84.10 4 3 OR SR 6 3 0 3 | actar<bmm

3 91.37 20 3 OR VN 4 3 2 5 | patdecal

3 94.60 18 3 OR VN 5 3 2 2 | actar<bmm

3 95.41 22 3 OR JN 4 3 2 2 | py+oxtrho

3 95.46 22 3 OR N 4 3 2 2 | pydisstac<5mm
3 109.65 22 3 OR N 4 3 2 3 | actar<5mm

3 115.15 20 3 OR SR 4 4 2 2 | actar<5mm
3 115.20 24 4 OR SR 4 5 4 5 | actar<5mm

3 116.44 22 3 OR SR 4 4 4 3 | rhotpy <5mm
3 121.90 0 3 OR SR 4 3 4 2 | rhotpy <5mm
3 123.20 0 2 OR FL 4 3 0 0 [123.2a123.90
3 124.70 1 3 OR SR 4 3 1 1 | ac+ar 10cm

3 125.14 1 4 OR VN 4 3 4 1 | actar 5cm

3 125.60 1 3 OR FL 4 3 1 1 | ac+ar5cm

3 127.94 16 2 OR N 4 4 2 3 | artac<5mm

3 128.78 1 4 OR N 1 4 3 1 | artac<5mm

3 130.57 14 4 OR VN 4 5 4 5 | rhotpy diss<3mm
3 131.03 3 1 OR VN 1 6 4 1 | ac<bmm

3 132.78 16 3 OR SR 4 3 0 3 | actar <5mm
3 132.88 24 3 OR N 4 3 4 3 | actar <5mm
3 133.00 20 3 OR SR 4 3 0 3 | actar>5mm
3 133.90 16 3 OR SR 4 3 0 3 | actar <5mm
3 134.25 3 3 OR FL 0 3 0 1 | actar 30cm

3 135.45 3 3 OR FL 0 3 0 1 | actar 15cm

3 136.23 0 3 OR FL 0 3 0 1 | actar 10cm

3 136.53 0 3 OR FL 0 3 0 1 | actar 25cm

3 136.20 0 3 OR FL 0 3 2 1 | actar 30cm

3 141.14 0 3 OR SR 6 3 2 1 | ac>5mm

3 141.16 12 3 OR JN 5 3 2 3 | py +cal<5mm
3 146.34 16 3 OR N 5 3 4 5 | pydiss

3 146.90 12 4 OR N 4 4 2 5 | patcal

3 164.07 20 3 OR VN 5 4 4 5 | ac<tmm

3 179.15 3 3 OR VN 5 4 4 3 | ac<bmm

3 203.00 20 3 OR FL 4 3 4 0 | actar40cm

3 204.80 20 3 OR FL 4 3 4 0 | actar50cm

3 225.28 20 3 OR SR 4 3 4 3 | ac<bmm

3 230.58 20 3 OR SR 4 3 4 3 | ac<tmm

3 231.63 20 3 OR SR 4 3 4 3 | ac<6mm
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su
Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;

Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

lll.  Planillas del Mapeo Geomecanico del TCVO (Progresiva 0 a 130 m).

BARTON (TCVO)

Progresivas 1 2 3| 4 5 6
RQD/Jn JriJa JW/SRF Q
Desde Hasta RQD JN Jr | Ja Jw SRF

0 4 Portal de acceso

4 8 98.63 15 6.58 21 6 0.33 1 25 04 0.88

8 12 99.28 12 8.27 313 1.00 1 25 04 3.31
12 16 99.53 12 8.29 2 6 0.33 1 2.5 04 1.1
16 20 99.53 9 11.06 3 3 1.00 1 2.5 04 4.42
20 24 98.98 15 6.60 31 4 0.75 1 25 04 1.98
24 28 99.87 4 2497 3] 4 0.75 1 25 04 749
28 32 98.63 12 8.22 3] 4 0.75 1 25 04 247
32 36 98.98 4 24.75 3 3 1.00 1 2.5 04 9.90
36 40 99.73 4 24.93 3 3 1.00 1 2.5 04 9.97
40 44 99.73 2 49.87 3| 4 0.75 1 2.5 04 14.96
44 48 99.28 4 24.82 3] 4 0.75 1 25 04 745
48 52 99.73 9 11.08 2 | 4 0.50 0.66 25 0.264 1.46
52 56 99.87 4 2497 2 8 0.25 0.66 25 0.264 1.65
56 60 99.87 4 2497 3] 4 0.75 1 2.5 04 7.49
60 64 98.98 12 8.25 3] 4 0.75 1 2.5 04 247
64 68 99.87 2 49.94 2| 4 0.50 0.66 2.5 0.264 6.59
168 72 99.28 15 6.62 2 8 0.25 0.66 25 0.264 0.44
72 76 99.87 2 49.94 2 6 0.33 1 25 04 6.66
76 80 99.28 15 6.62 31 4 0.75 1 25 04 1.99
80 84 99.87 4 2497 2 8 0.25 0.66 2.5 0.264 1.65
84 88 99.73 2 49.87 3] 4 0.75 1 2.5 04 14.96
88 92 99.28 9 11.03 3] 4 0.75 0.66 2.5 0.264 2.18
92 96 775 12 6.46 2 8 0.25 0.66 25 0.264 043
9 100 99.73 9 11.08 3] 4 0.75 1 25 04 3.32
100 104 99.87 9 11.10 3] 4 0.75 1 25 04 3.33
104 108 99.53 4 24.88 3] 4 0.75 1 2.5 04 7.46
108 112 99.53 4 24.88 3] 4 0.75 1 2.5 04 7.46
112 116 99.53 12 8.29 3] 4 0.75 1 2.5 04 2.49
116 120 99.73 12 8.31 2 6 0.33 1 25 04 1.1
120 124 20.5 20 1.03 2 |12 0.17 0.66 5 0.132 0.02
124 128 20.5 20 1.03 2 |12 0.17 0.66 5 0.132 0.02
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su

Clasificacion Geomecanica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.

‘2‘12‘ 0.17 ‘0.66| 5 |

| 0.08 ‘

128 250 0.132

Progresivas 1 2 3 4 5 6
Desde | Hasta | Dureza | RQD Espaciado Pors. | Apert | Rug..- Rell | Aler Condicion Agua AR Orientacién KR

0 4 Portal de acceso

4 8 3 20 15 4 0 2 2 1 9 15 47 -5 42

8 12 3 20 10 4 5 5 4 4 22 15 60 -5 55
12 16 4 20 10 4 4 5 4 3 20 15 59 -5 54
16 20 7 20 15 4 4 5 4 3 20 15 62 -5 57
20 24 4 20 15 4 4 5 4 3 20 15 59 -12 47
24 28 7 20 15 4 4 5 4 3 20 15 62 -5 57
28 32 4 20 10 4 4 5 4 3 20 15 59 0 59
32 36 7 20 15 4 4 5 4 3 20 15 62 0 62
36 | 40 7 20 15 4 4 5 4 | 3 20 15 62 0 62
40 44 7 20 15 4 4 5 4 3 20 15 62 0 62
44 48 4 20 15 4 4 5 4 3 20 15 59 0 59
48 52 4 20 15 4 2 3 2 3 14 10 48 -2 46
52 56 4 20 15 4 2 3 2 3 14 10 48 -5 43
56 | 60 7 20 10 4 4 5 4 13 20 15 62 0 62
60 64 4 20 10 4 4 5 4 3 20 15 59 0 59
64 68 4 20 15 4 4 5 4 3 20 10 54 -10 44
68 72 2 20 15 4 0 2 0 1 7 10 39 -10 29
72 76 4 20 20 4 4 5 4 3 20 15 59 -5 54
76 80 4 20 15 4 4 5 4 3 20 15 59 -12 47
80 84 4 20 15 4 4 5 4 3 20 10 54 -5 49
84 | 88 4 20 15 4 4 5 4 13 20 15 59 -5 54
88 92 4 20 20 4 4 5 4 3 20 10 54 -5 49
92 | 9% 2 17 15 4 0 2 0 1 7 10 36 0 36
96 | 100 4 20 15 4 4 5 4 13 20 15 59 -10 49
100 | 104 4 20 20 4 4 5 4 3 20 15 59 -5 54
104 | 108 7 20 15 4 4 5 4 3 20 15 62 -5 57
108 | 112 7 20 15 4 4 5 4 3 20 15 62 -5 57
112 | 116 4 20 15 4 4 5 4 3 20 15 59 0 59
116 | 120 4 20 15 4 0 2 0 1 7 15 46 -10 36
120 | 124 2 3 15 4 0 5 0 1 10 10 25 -12 13
124 | 128 2 0 15 4 0 5 0 1 10 4 16 -12 4
128 | 130 2 8 15 4 0 5 0 1 10 4 24 -12 12
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su

;e _’ Cé% Clasificacion Geomecénica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
%32@5\\3@2\ Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.
Discontinuidades TCVO
Progresiva | Azimut | Dip | JRC | Estructura | Comentarios

4.12 150 | 68 | PR JN Ac<2mm

4.60 130 | 64 | PR JN patinas ox

5.20 98 70 | OR JN Ac<2mm

5.70 335 |70 | PR JN patinas ox

6.55 50 80 | PR VN Ac<2mm

7.20 90 |46 | OR VN Ac<2mm

740 189 | 69 | PR JN Lim+ox 2mm

8.10 183 | 66 | PR JN ox+ac<2mm

8.50 355 |8 | PR JN patinas ox

9.74 63 69 | PL JN patinas ox

10.66 79 79 | OR JN Ox+Co3 <2mm
11.60 172 169 | PR JN patinas ox

12.10 54 39 | OR VN py+gz+ox+im<5Smm
13.40 230 | 79| OL VN CO3+ac+py diss.
13.95 265 | 65| PR SR CO3+ac+py diss.
14.20 98 85 | PR FL ox+actlim >5mm
17.80 245 | 78 | PR SR oxtlim+ac. / movimiento bloque.5cm
18.10 233 | 74| PR SR patinas ox

18.30 316 | 26 | OR JN ox+im<5mm

20.00 131 {82 | OR JN ox<5mm

20.10 75 79 | PR JN ox<2mm

20.20 140 | 75 | OL JN ac+lim+CO3 <5mm
21.00 200 | 71| PL JN ox+ac<bmm

21.70 355 136 | OR VN carbonato <5mm
23.10 245 |82 | PR JN patinas ox

23.80 290 | 65| OR JN ox<5mm

24.30 179 | 74 | PR JN ox+lim<5mm

27.50 112 | 89 | PR JN ox+im<5mm

28.20 243 | 84 | PL JN patinas ox

28.83 195 |74 | PL JN py+ox+im<2m
29.12 183 |69 | PR VN Carbonato +py + lim
29.72 175 |64 | PL JN patinas ox

30.25 185 | 75 | PR JN ox+im<2mm

30.72 250 | 69 | OR JN patinas ox

31.22 265 | 54 | PR JN patinas ox

32.06 185 | 76 | PR JN ar+ ac discontinuos
32.36 220 |74 | PR JN patinas de oxidos
33.31 180 |74 | PR JN ar+ ac discontinuos
33.81 176 | 63 | PR JN ar+ ac discontinuos
34.06 182 | 71| PR JN ar+ ac discontinuos
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su

;e ‘ g;le Clasificacion Geomecénica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
%3277@@@»7.’ Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.
35.36 186 | 73 | PR JN ar+ ac discontinuos
38.26 175 166 | PR JN py+ox+lim<2mm
38.46 175 | 74 | PR JN Ox<2mm
39.58 155 | 66 | PL JN ox+im<2mm
41.40 178 |69 | PR JN patinas ox
42.20 185 |66 | PR JN patinas ox
43.40 171 76 | PR JN py diss + ox + ac<2mm
44.90 230 | 64 | PL JN ox+lim >5mm
4557 238 |72 | PL JN ox+lim >5mm
45.87 167 | 61 | PR JN patinas ox
46.82 173 | 74 | OR JN ar+ac<2mm
47.32 178 | 68 | PR JN ar+ac<2mm
48.92 175 |76 | PR JN py diss + ox + lim (goteo permanente < 10litros/min).
50.40 270 |43 | OL SR py diss + ox + lim (goteo permanente < 10litros/min).
51.50 212 |72 | PL JN patinas ox
52.63 175 |85 | PR JN ar+ac<2mm
54.16 83 56 | PR FL goteo. FL-39mm
56.93 190 | 66 | PR JN patinas ox
57.63 230 | 69| PR JN patinas ox
58.43 184 | 70 | PR JN pat ox
58.98 265 |72 | PR JN patinas ox
59.58 160 | 88 | PR JN patinas ox
60.24 175 | 79 | PR JN pat ox+ lim<2mm
60.42 245 | 85| OR SR pat ox+ lim<2mm
60.59 254 | 87 | PR JN patinas de 6xidos
61.09 74 57 | OL JN ox+ar <2mm
61.57 95 49 | OR JN ox+ar <2mm
64.57 230 | 65| OR JN 0X <2mm
64.73 65 81 | OR JN lim<2mm
65.29 175 |65 | PR SR lim+ox+carbonatos <2mm
65.89 255 | 83 | OR JN ox<2mm
67.19 65 44 | OR JN patinas de 6xidos de manganeso
68.39 89 39 | PL JN patinas ox
70.00 75 44 | PR FL roca muy alterada
73.50 325 |29 | PL SR ar+ac<2mm
77.70 178 | 72 | PR VN venilla <3mm de carbonato +py diss+lim
78.90 90 84 | OR JN ar+ac <2mm
79.50 91 71| PR JN ar+ac <2mm
79.90 105 |81 | OR JN ar+ac <2mm
81.60 74 80 | PR JN actlim>5mm
82.35 181 | 81| PR JN actim>2mm
83.65 345 |83 | PR VN veta compuesta de sulfuros (esfalerita)+rho + py aprox 20cm
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Caracterizacion del Macizo Rocoso en el Sector del Tunel Cortaveta Ortiz y su

;e ‘ g;le Clasificacion Geomecénica desde el Portal de Acceso hasta la Progresiva 130 m;
%3277@@@»7.’ Complejo Minero Capillitas-Andalgala-Catamarca-Argentina.
84.35 67 53 | OR JN ar+ ac<2mm
85.35 60 48 | OR JN ar+ ac<2mm
88.35 300 | 26 | PR JN patinas de 6xidos
90.90 225 |84 | PR JN ac<5mm
91.90 340 | 65| PR VN py diss+qz venilla de 2 a 3cm
92.20 225 |80 | PR VN ac<bmm
93.40 234 |80 | PR FL falla de 90 cm. Alteracién argilica. Arcilla + roca fracturada R 1.5
94.54 355 |76 | OR JN qz+py<smm
95.14 255 | 84 | PR JN pat ac<2mm
95.84 271 | 80 | PR VN ac+qz +py diss <5mm Humedad.

96.14 235 | 83| PR JN ac+ar<2mm

96.94 350 |43 | PR JN actar<2mm

97.84 50 49 | PR JN ac<2mm

99.34 50 81 | PR JN ac<2mm

101.30 254 |76 | PR JN ac +ar

101.90 322 |66 | OL JN ar+ac<2mm

104.00 25 45 | OL JN ac<2mm

106.00 216 |78 | PR JN ac<2mm

107.90 290 | 70 | OR SR Py+ gz + ac. musc-2.5cm

108.60 165 | 90 | PR JN ar+ ac discontinuos

110.25 175 |65 | PR JN ox+ac<2 mm

110.65 2716 | 77 | PR JN ox+ac<2mm

111.85 185 | 75 | OR VN ar+ ac discontinuos

112.75 340 |16 | PR JN Py diss+ac <5mm

113.75 90 86 | OR JN ox+ac<2mm

114.45 210 [ 84 | PR JN ac<2m+

115.95 220 [ 75| PR JN ox+lim <2mm

116.65 357 |47 | OL JN ac<2mm

118.75 215 |80 | PR JN ox+ac<2mm

119.65 10 44 | OR JN ox+ac<2mm

120.00 175 | 70 | PR JN py diss+ lim<2mm

121.40 175 |70 | PR JN Ac.lim.G-1cm

122.80 275 |68 | PR FL G.120cm FL. Humedad

124.00 324 | 78| PL FL roca muy alterada con presencia de arcillas continuas >5mm
127.82 318 | 82| PL FL roca muy alterada con presencia de arcillas continuas >5mm
128.95 304 | 85| PL FL roca muy alterada con presencia de arcillas continuas >5mm
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