TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Tomo |

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE UNA ZONA UBICADA ENTRE

LA RINCONADA Y ANTIMANO, DISTRITO CAPITAL

Caracas, 2014

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por los bachilleres:

Gloria L. Mora R.

Josué F. Sulbaran A.

Para optar al titulo de

Ingeniero Gedlogo



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Tomo |

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE UNA ZONA UBICADA ENTRE

LA RINCONADA Y ANTIMANO, DISTRITO CAPITAL

TUTOR ACADEMICO: Ing. Feliciano De Santtis

Caracas, 2014

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por los bachilleres:

Gloria L. Mora R.

Josué F. Sulbaran A.

Para optar al titulo de

Ingeniero Gedlogo



A mis amados padres Maracha p Leonidas

A mi nonita Lababia

A la memoria do i fiermana Kartoonet, mi' tia Ferming, Cristibal y Onar //%aéa /

Gloria Mora

A mi abuels,
Josaé Sulbaran



Agradecimientos

A Diosito y a la virgencita por estar siempre conmigo en los momentos mds dificiles y por
ser mi unica compaiiia en los dias lejos de mi familia, gracias diosito por permitirme [legar
hasta este momento tan cerca de cumplir mi meta de graduarme de ingeniera geoldgica,
gracias por poner en mi camino retos que me hicieron mds fuerte y por poner en el momento
indicado las personas correctas que fueron un apoyo para mi en ese momento y por darme
ese tesoro que es mi familia los amo.

A mis queridos padres, sencillamente gracias por absolutamente todo lo que me han dado en
lo que [levo de vida, a mi padre por todos esos consejos sobre la geologia, por su carifio y
apoyarme en cada decision y por siempre estar para mi. A ti mami gracias por estar tan

cerca estando tan lejos, porque la distancia se hace corta cuando existe la comunicacion, la
confianza y el amor, por estar siempre tan pendiente de mi y preocuparse por mis cosas, por
ese apoyo incondicional, por sus consejos, por cada llamada para darme animo cuando las
cosas no marchaban tan bien, T.Q.M.

A mis hermanos, Frank[in, Juan Carlos y Leonardo por estar siempre cada vez que necesite
de su ayuda, por confiar en mis decisiones, por recibirme en casa con tanto carifio cada vez

que v0Yy y por sus consejos para qué nunca deje que nadie me trate como no debe.

A mis sobrinitos por su carifio y ternura y por darme motivos para ser cada dia mejor y ser
un posible ejemplo a sequir.

A Robert Coenraads, por siempre estar pendiente de mis avances y por darme la
oportunidad de compartir con Fran y leo cada vez que se puede.

A GP"no importa la cantidad sino la calidad” “cuando las cosas se hacen se hacen bien”
siempre que pude [o puse en prdctica.

A mis primos y tios, de los cuales he recibido grandes expresiones de carifio y apoyo a lo
largo de estos afios, a ti tio Rogelio por estar cada vez que te necesite, a mi prima Carmen
que se portd como una madre en los comienzos de la carrera asi mismo a su esposo y sus
hijos, a mi madrina Alcira por todos esos mensajes [lenos de apoyo y carifio.

A esos amigos que resultan ser unos hermanos mds; colla gracias por compartir tantos
momentos conmigo, discutimos, reimos, hablamos de lo mismo XD etc etc. Yessy (my crazy

friend) casi polos opuestosXD, gracias por compartir tantos momentos lindos y no tan
lindos conmigo y por apoyarme en muchos momentos académicos, André gracias por ser

mi amiga en tan poco tiempo, iba amiga gracias por comprender mi forma de sery por



compartir varios momentos acedemos importantes 7y a mi nueva amiga chuqui, perdon
Darna espero poder sequir compartiendo momentos agradables contigo, a mis queridos
amigos José, Martin y Espartaco los quiero pequeios.

Al profesor Feliciano de Santis por darme la oportunidad de realizar este TEG en su
empresa y por ser nuestro tutor, por su confianza y todos sus consejos.

A mi compafiero de tesis taco (co cocosette). Por siempre mantener la calma y ser la parte
relajada del dilo, por esos momentos de campo donde [loramos pero también reimos y
disfrutamos al mdximo, visitamos casa de indigentes, casa de brujos, invadimos propiedad
privada pero todo tipo normal pues.

A la familia de ingenieros de Santis C_A los cuales me trataron como uno mds de la
empresa, Pedro, Marielly, Raglys, Iris, Karla, Diego, a nuestro combo Darna ( gracias por
alimentarme eres un sol) Christoper, Johismar, Luis (pelon), gracias muchachos por tantos
buenos momentos, a Leonor por el cafecito barquisimetano, a mi estimado Ing. Elio
gracias por consentirme tanto y por todo ese carifio, a Denis y maria por compartir
momentos de estrés totales que solo nosotras comprendemos, a Grego por ensefiarme
lenguaje de sefias y por ser compaiiero de campo al igual que el bandido sefior Carlos, asi
mismo a Daniele de Santis quien fue un apoyo importante para terminar las salidas de
campo gracias infinitas.

A los colaboradores de tesis, miguel Uzcategui, adridn y mi querido amigo José, gracias
muchachos por su grata compaiiia en campo.

A la casa que vence las sombras, La Universidad Central De Venezuela la mejor del pais,
por abrirme sus puertas y permitirme alcanzar esta meta, y muy pronto estar bajo sus
nubes, me siento totalmente orgullosa de ser ucevista. VIVA LA V.. V.. UCV.

Gloria Loonota Mowa Ridrpac



Agradecimientos

A Dios por guiarme, por brindarme salud y fuerzas para recorrer este camino y alcanzar un
escaldon mas de mis metas.

A mis padres Clara y José, por brindarme el apoyo necesario para continuar con mis
estudios, por estar presente en cada etapa de mi vida, por ensefiarme que el limite es el
cielo. A mi hermana Clariana y mi hermana adoptiva Oriana por formar parte de mi vida y
estar presentes cuando mas las necesito.

A mis abuelitas Francisca y Diomira, mis tias Ana y Cristtle por prestarme su apoyo y ayuda
incondicional, por motivarme a salir a delante y defender mi Universidad.

A Naliesky Sdnchez por ayudarme en esta etapa tan importante, por tenerme paciencia y
vivir junto a mi lo que es hacer una tesis.

A mi amiga y compafiera de tesis Leo porque juntos reimos, lloramos, nos quejamos,
engordamos, hicimos ejercicio, aprendi de botdanica, rescatamos perritos y sobrevivimos al
chikungunya.

A los taco amigos en especial a Ana por tus palmeritas y tu gran humor, Elvi por tus
ocurrencias y por entenderme hasta cuando hablamos cetaceo, Katheanny por tus concejos
y por tu voz, Anny por estar siempre pendiente de mi y regaiflarme, Denise por el apoyo
brindado mientras transcribia este trabajo, Lyanne eres una gran persona siempre dispuesta
a enfrentar los retos de ti aprendi muchas cosas, Juan (Morocho) por tener paciencia y estar
conmigo en los momentos de estrés, Karen por ser un ejemplo a seguir, Marcos, Johanny,
Gilberto, Yoel, Majier, Jessica, Andres, Gerardo, Isabel, Javier y Gimmer por hacer de mi
convivencia en la universidad mas agradable, por aparecer en los momentos de estrés y
siempre tener algo bueno que compartir, sigan adelante. Especialmente agradezco a
Sarabasti Cabral pues de ti he aprendido muchas cosas, te considero una gran persona y sé
que te esperan muchas cosas buenas, también a Jesus Acevedo y Arlinda Rodriguez que
aunque la distancia en estos momentos nos separa fueron y son parte de mi crecimiento
como persona sé que siempre contare con ustedes. Sé que existen personas que aunque no
son nombradas directamente en este parrafo me apoyaron y ayudaron a lo largo de mi vida
universitaria, a todos ellos Gracias.

A la Toda la familia de Ingenieros De Santis Raglis, Marlene, Marielis, Pedro, Karla, Iris,
especialmente a Christopher por ayudarme y estar siempre pendiente de nuestro avance,
sin ti no hubiese terminado las curvas de nivel, Daniele De Santis porque sin tu ayuda no
hubiéramos terminado el estudio de campo, Chicho (José Gregorio) por haber estado
siempre con nosotros, Leonor pues nos regalaste parte de tu tiempo para que pudiéramos



culminar este trabajo, Darnavid, Luis Elias, Diego y el Ingeniero Elio que siempre me
animaron y me aconsejaron sabiamente, a ustedes Gracias.

Y por ultimo pero no menos importante a mi profesor y tutor Feliciano De Santis, sin su
apoyo, consejos, asesoria y regafios no hubiéramos culminado este trabajo, gracias por
prestarnos su mano amigay por abrirnos las puertas en tan importante etapa de mi vida.

Josué F. Sulbaran A,



Mora R., Gloria L.; Sulbaran A., Josué F.

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE UNA ZONA UBICADA ENTRE LA
RINCONADA Y ANTIMANO
Tutor Académico: Ing. Feliciano De Santis

Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Geoldgica, Minas y
Geofisica. Aio 2014, 500p.

Palabras Clave: Geotecnia, Geologia, La Rinconada, Antimano, Caricuao,
Circunvalacién, Circunvalacion Sur, Mapa de Riesgo, Mapa Geoldgico — Geotécnico

La Caracterizacidon Geoldgica y Geotécnica de la zona estudiada desde La Rinconada
hasta Antimano abarca unos 40km? de &rea, cuyo objetivo principal es sustentar el
desarrollo vial entre las localidades ya antes mencionadas. Geoldgicamente la zona
muestra una variacion en la roca metamorfica foliada definida, observandose
esquistos cuarzo — micaceos, esquistos calcdreos, filitas grafitosas, metaareniscas y
capas esporadicas de marmol correspondiente a las Unidades de Esquistos Las Brisas
y Esquistos Las Mercedes. La culminacion de los objetivos especificos de este trabajo
se logré mediante la recopilacidn cartografica, interpretacién de fotografias aéreas,
estudio geoldgico y geotécnico de campo, el analisis petrografico que permitié
corroborar las unidades ya existentes y la caracterizacidn geoldgica lograda a partir
de los resultados de los ensayos de Compresion Simple y Absorcién. La integracién
de estas diferentes metodologias en el software ArcGIS® 9.3 dio como resultado
cinco mapas a escala 1:10.00 donde se muestra la topografia modificada
conjuntamente con el nivel freatico, la caracterizacién geoldgica — geotécnica, la
inclinaciéon de laderas y un mapa conjunto que muestra las zonas de riesgo, asi
evalué mediante la generacién de un taludometro la inclinacién de los taludes

artificiales a generarse en el proyecto Circunvalacién Sur.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Desde que la civilizacion comenzé a ser sedentaria, el ser humano ha ocupado
las ciudades con mayor actividad econdmica, ocasionando una distribucién
poblacional desequilibrada; Venezuela, especificamente Caracas, Distrito Capital,
cuenta con los ingredientes necesarios para que se genere un desequilibrio
poblacional, evidencia de ello es la alta proliferacion en sectores de alta
vulnerabilidad que conlleva a una pobre, e incluso nula, planificacion vial y
recreacional, es por esto que se genera la necesidad de redisefar vialmente las
zonas afectadas y promover al Estado, como ente gubernamental, a tomar

decisiones respecto a la planificacion urbana a futuro.

Estos disenos urbanisticos abren ventanas para el estudio geolégico y
geotécnico de zonas de alta vulnerabilidad, ya que sin un estudio geoldgico que
determine pardmetros utiles para la construccién de dichas obras civiles, las misma
corren el riesgo de no perdurar en el tiempo y de igual forma de convertirse en

zonas de riesgos para los visitantes, habitantes y transeuntes.

En consecuencia, es importante conocer las condiciones geomecanicas de la
roca y del suelo para garantizar de esta manera la seguridad, el éxito y durabilidad

de dichas edificaciones y asi disminuir el riesgo para minimizar la vulnerabilidad

1.2 Ubicacion

La zona de estudio se encuentra ubicada al sur-oeste de Caracas, Venezuela,
especificamente entre el Sector Mamera, parroquia Antimano y al este del
Hipddromo de La Rinconada, La Rinconada, parroquia Coche ambas del municipio

Libertador. (fig. 1)
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Figura 1. Ubicacion de la zona de Estudio (Google™ Earth; Image © 2013 Digital Globe)

La zona ocupa las cartas, a escala 1:5000, H41, H42, H43, 141, 142 e 143 para
totalizar un aproximado de 40 km? donde se planea realizar un complejo vial que
permita la comunicacién entre las dos parroquias que incluira distribuidores, Tazén,
Antimano y la Rinconada, un terminal de pasajeros con destino a occidente en La
Rinconada y un complejo recreacional en La Rinconada especificamente al nor-oeste

del hipédromo.



Mora & Sulbaran, 2014 INTRODUCCION

1.3 Planteamiento del problema

Se va a desarrollar un importante e innovador proyecto edificatorio que tiene
como objetivo la construccién de un nuevo terminal de pasajeros con destino al
Occidente del pais en la Parroquia Coche y un Estadio Nacional de Futbol, ubicado
en La Rinconada, asi como también un sistema vial, constituido por los
distribuidores La Rinconada, Tazén, Antimano y una autopista perimetral que
conectara Antimano y La Rinconada, la cual esta constituida por una intercalacién de
tuneles y viaductos, asi mismo, se realizara la construccion de complejos

habitacionales al oeste del hipodromo.

Para iniciar el desarrollo de dichas construcciones, se requiere un estudio
geoldgico y geotécnico detallado de toda el area de estudio, encaminado a
determinar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del drea y de esta forma su
comportamiento geomecanico, esto mediante sondeos, estudios de estabilidad de
taludes, ensayos in situ y ensayos de laboratorio de las muestras extraidas. Con esto
se procederan a dar las respectivas recomendaciones sobre la correcta ejecucion de
las actuaciones en las laderas, elementos de contencidn, elementos de cimientos de

dichas construcciones.

1.4 Justificacion

El proyecto que se desea llevar a cabo en el sector de La Rinconada y
Antimano, es importante para el desarrollo urbano, ya que mejora la calidad de vida
de las comunidades que conforman la zona de estudio, en lo que respecta a la

vialidad, desarrollo deportivo y vivienda.

De tal forma, tomando en cuenta que Caracas es una zona sismica
considerable por estar ubicada en el limite entre la placa Caribe y Suramericana, lo

cual producen una trilogia de fallas conocidas como la falla de Bocond, San
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Sebastian y el Pilar que se encuentran en constante actividad, genera un riesgo
geoldgico ante dichas construcciones y por consiguiente a la poblacidn. De esta
manera la seguridad, el éxito y durabilidad de dichas edificaciones dependen, en
gran parte, de conocer las condiciones geomecanicas de la roca y del suelo, debido a
gue este sera el soporte, el material de excavacion o de construccidon en dichas
obras. Para esto es necesaria la elaboracién de estudios Geoldgicos y Geotécnicos
gue permitan determinar las caracteristicas geomecdnicas del suelo, pensando

siempre en reducir la vulnerabilidad al maximo para reducir el riesgo.

1.5 Alcances

El desarrollo urbano de un sector depende del correcto disefio vial y de las
zonas pertinentes de recreacion del mismo, sin embargo, con el pasar de los afos la
poblacién de Caracas ha proliferado en sectores sin planificacién urbana, sin espacio
recreacionales y con zonas de alta vulnerabilidad que afecta la vialidad y conlleva a
un redisefio de las vias de comunicacién, de los espacios recreacionales y a la

integracidon de los mismos a nuevas areas urbanas de desarrollo integral.

Es por todo esto que este estudio pretende generar informacion geolégica —
geotécnica que sera tomada como base para la realizacién de este proyecto vy
posteriores, ya que cualquier obra civil tiene una interaccién inevitable con el
terreno y por tanto, evaluar la variable de contexto del subsuelo mediante estudios
geoldgicos y geotécnicos que permitan conocer las condiciones geomecdanicas que
se presentan para analizar la respuesta que tendrda ante dicha construccidon, es

fundamental.
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1.6 Objetivos
1.6.1 General

Realizar un estudio Geoldgico y Geotécnico con la finalidad de sustentar el
desarrollo vial entre Antimano y La Rinconada, para la construccion de una autopista
perimetral, un distribuidor al este del hipédromo de la rinconada, un segundo
distribuidor al sur del mismo, un complejo recreacional ubicado al noreste de la
Rinconada y por ultimo un tercer distribuidor en Antimano, al este del sector Carlos

Bello.

1.6.2 Especificos

e Analizar petrograficamente las muestras de roca obtenidas en campo a
través de secciones finas para refinar la nomenclatura de las unidades
litoldgicas.

e Generar un mapa de topografia modificada a partir de la comparacién de los
mapas topograficos de los afios 1957 y 1987.

e Generar un mapa donde se muestre y localice el nivel freatico de las zonas
de estudio.

e Caracterizar el macizo rocoso a través de las clasificaciones geomecanicas de
Bieniawski con el propésito de conocer el comportamiento geodindmica del
mismo.

e Analizar la estabilidad de las laderas a ser intervenidas en ambas zonas.

e Generar un mapa de Riesgo que tome en cuenta las distintas variables

geoldgicas, estructurales y topograficas de la zona de estudio.
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1.7 Metodologia

1.7.1 Etapa de Pre-Campo

Como base se examind la bibliografia existente tales como el mapa geoldgico
de Caracas, los mapas topograficos cortesia del Instituto Geografico Venezolano
Simon Bolivar, a escala 1:5.000, de los afios 1957 con nomenclatura: VII-6, VIII-7 y
VIII-8 y los del 1987 con nomenclatura: H41, H42, H43, 141, 142 e 143, y los del 2002
qgue fueron generados por Fundacaracas, Se procedié a la digitalizacién y edicion de
las cartas topograficas para la realizacién de un mapa de topografia modificada,
mapa geoldgico — geotécnico y un mapa de riesgo compuesto. Al igual que la

revision los planos de Autocad correspondientes a este proyecto.

También se analizaron las fotografias aéreas correspondientes a la misién
0304193 a escala 1:24000, numeros 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167
y 168 para una fotointerpretacién de la zona; de la misma forma se reviso trabajos
especiales de grado previos de la zona de estudio. Todo esto generando informacién
necesaria para organizar una visita al sitio lo que permitira obtener informacién de

campo.

1.7.2 Etapa de Campo

Luego de realizar la etapa de pre-campo, se comenzaran las visitas a las zonas

de estudio, en las cuales se procurara:

e Realizar un estudio de geologia de superficie tanto del area de Antimano
como la Rinconada, para esto es necesario un reconocimiento previo de
todos los afloramientos presentes en la zona.

e Para las visitas al campo se utilizaran los siguientes materiales, piqueta,

mandarria, cincel, lupa, brdjula, cinta métrica, GPS, libreta de campo, lapiz de
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grafito y de colores, cdmara fotografica. Estando en los afloramientos se
procederd a:

v El reconocimiento del tipo de roca mediante la descripcién litoldgica,
gué incluye composicion mineraldgica, presencia o no de carbonatos,
el perfil de meteorizacion si fuese posible determinarlo vy
observaciones generales sobre la frecuencia de plegamientos o
persistencia de las Discontinuidades.

v" Medicién de rumbo, buzamiento, planos de falla y diaclasas presentes
en los afloramientos.

v' Se tomarén un total de 26 muestras de roca para la elaboracion de
secciones finas, para el estudio petrografico de las mismas y 75 para
ensayos en el laboratorio.

v' Se realizardn un total de 15 sondeos con profundidades
comprendidas entre los 15 y 65 metros que precederdan de la
siguiente forma:

o En terrenos cohesivos se tomaran muestras inalteradas que
mantengan las propiedades.

o Enterrenos no cohesivos se tomaran muestras alteradas.

o En suelos, ensayos SPT a intervalos de 1mo hasta los 6
primeros metros de profundidad y a cada 1.5m a partir de
dicha profundidad.

o En roca meteorizada o muy meteorizada los ensayos SPT se
realizaran a cada 1.5m de profundidad.

v Se realizaran en total 4 calicatas testificadas con dimensiones de 0.6m
x 2m x (3—4m), ancho x largo x profundidad respectivamente.

v Se realizaran un total de 4 penetrdmetros dindmicos continuos tipo

DPSH cuando la litologia lo permita, de lo contrario se realizaran
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ensayos complementarios de mayor utilidad para la caracterizacion
geotécnica del terreno.

v' Para generar la caracterizacion geomecanica y sistematica de todos
los taludes que se encuentren en el darea de estudio, se procederd a
incluir como parte principal del trabajo de campo la medicién de las
orientaciones de las discontinuidades presentes en cada
afloramiento, de modo que se pudiese aprovechar al maximo la
informacién obtenida, que no seria posible obtener directamente
para cada talud.

v' Se tomaradn fotografias en todo momento de las actividades
realizadas en campo, las mismas con su respectiva escala gréfica y
numeracion, las cuales aportaran informacién util que podran ser

incluidas en la tesis.

1.8.2 Etapa Post — Campo
Esta etapa se divide en dos, una etapa de laboratorio y la etapa de oficina.

1.8.2.1 Etapa de laboratorio

e Elaboracion y descripcion de secciones finas, en las cuales se realiza una
observacion general de la misma mediante la cual se pueden observar los
minerales mayoritarios en la muestra asi como de minerales accesorio, para
posteriormente realizar una descripcién de cada uno de estos y finalmente
mediante conteo modal clasificar dicha roca. Es importante también
determinar la presencia de micropliegues en caso de que existieran.

e La clasificacion geomecdnica del macizo rocoso, y por ende su analisis
requiere de un conjunto de parametros entre los cuales se encuentran la

resistencia a la compresion de la roca, por tanto, serd necesario ensayar
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varias muestras que permitan obtener los parametros que en este sentido

sean

necesarios obtener.

e Se realizaran los siguientes ensayos en suelo:

Tabla 1. Ensayos en Suelo

Propiedades

Ensayos en suelo

Estado y Clasificacion

Contenido de Humedad

Peso Especifico

Estado y Clasificacion

Densidad Aparente y Seca

Granulometria Tamizado

Granulometria suelos finos (sedim. o
lavado)

Limite de Atterberg

Resistencia

Corte Directo en Suelo (CU, CD)

Comprensidn simple en suelo

Ensayos de
Urbanizacion

Proctor Modificado

Ensayo C.B.R.

1.8.2.2 Etapa de oficina

En esta etapa se sintetizaran los resultados; durante este periodo se usaran

todos los datos obtenidos en campo y en el laboratorio para dar solucion al

problema planteado y cumplir con los objetivos de este proyecto:

ASEENERNERN

Elaboracion de redes estereograficas.

Andlisis de estabilidad de Laderas.

Andlisis de Pendientes.

Andlisis de Riesgo Compuesto.
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v' Generacién de mapas por resultados obtenidos.
v' Redaccion en forma general de los resultados, conclusiones vy

recomendaciones, para el Trabajo Especial de Grado.

1.8 Trabajos Previos

Dengo J, (1951) en la regiéon de Caracas diferencié las formaciones Antimano y
Tacagua en su trabajo y determind su ubicacidn y posibles relaciones estructurales

entre las mismas
Urdaneta A., (1954) caracterizo geoldgicamente la region norte de Antimano.
Charles A., (1954) realizo un estudio topografico — geoldgico al oeste de Antimano.

Seiders M, (1965) reconocio las secuencias estratigraficas en las rocas metamorficas

en la Regidén Central de la Cordillera de la Costa.

Arreaza L, (1978) realizé un estudio geoldgico de la zona de la carretera El Junquito-
rio Mamo. Identificd cinco unidades geoldgicas informales las cuales asocia con las
formaciones Las Brisas, Las Mercedes, Tacagua, Pefia de Mora y Antimano del Grupo

Caracas.

Ostos M, Navarro E, y Yoris. F, (1987) presentaron una revisién y redefinicion de las

formaciones Las Brisas y Las Mercedes del grupo Caracas.

Truzman M, (1990) presenta un estudio de la meteorizacién de las rocas
metamarficas presentes en la zona metropolitana de Caracas, en diversos perfiles en

diferentes formaciones geoldgicas que afloran en el area.

Blanco G. y Colmenares H., (2002) realizaron una integracién cartografica, geolégica
y Geotécnica para la generacién de un mapa de susceptibilidad, y la evaluacion de la

inestabilidad de los terrenos en la que se encuentran numerosos sectores de

10
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Antimano, Distrito Capital, en funcién de las variables geoldgicas que las afectan

ejecutado por INGEOMIN.

11
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CAPITULO Il

2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Generalidades

Se desarrollan todos los aspectos regionales de la zona de estudio, donde se
describen las caracteristicas del area de estudio que se encuentra en la Cordillera de
la Costa, especificamente en la ciudad de Caracas en los alrededores de la Rinconada
y Antimano, en la cual afloran dos unidades: Esquistos de Las Mercedes y Esquistos
de Las Brisas, y una fase: Antimano correspondiente al Complejo la Costa, Urbaniy

Ostos (1989).

2.2 Marco Estratigrafico

2.2.1 Antimano, Fase

Dengo (1951), la describe como Formacién con localidad tipo en la zona de
Antimano, Distrito Capital, aunque ya algunos de los cuerpos de esta unidad, segun
dicha descripcion de Dengo, habian sido identificados previamente como
pertenecientes a la Fase Zenda de la formacion Las Brisas (Dengo, 1947), o como

parte de la Formacién Las Mercedes (Aguerrevere y Zuloaga, 1937; Smith, 1952).

Luego Maclachlan (1960), Feo-Codecido (1962), Wehrmann (1972), Gonzalez
(1972) extienden esta unidad hacia los estados Miranda, Aragua y Carabobo.
Gonzdlez de Juana et al. (1980, p.314) son los primeros en interpretar que esta
unidad “representa un horizonte tectdnico y no una unidad litoestratigrafica”. Ostos
(1987), Navarro (1988), la redefinen como Fase antimano, formando parte de la
unidad litodémica de corrimiento que denominan como complejo la Costa, que
reune adicionalmente a sus fases tacagua y Nirgua. Urbani y Ostos (1989), utilizan
este nombre en los mapas geoldgicos de la zona de Puerto Cruz a Macuto, estado

Vargas, y El Palito-Mordn-Valencia, Estado Carabobo.
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2.2.1.1 Descripcion Litologica

Dengo (1950) y Schumann (1950) describen la anfibolita de esta unidad.
Dengo (1951) describe esta unidad como marmol masivo, alternado con capas de
esquisto cuarzo micdceo y anfibolita. Ostos (1981) describe su unidad de esquisto
cuarzo muscovitico y marmol cuarcifero. Cantisano (1989), en la zona de antimano y
Mamera, halla lentes de marmol y rocas anfiboliticas. Urbani et al. (1997) describen

el marmol en la localidad de Mamera.

2.2.1.2 Extension Geografica

Afloramientos aislados en la zona de Antimano y en Mamera, cerca de
Carapa y Carapita. Forman una franja en direccion N60E, Diaz (2003). Afloramientos
en San Pedro, en La Florida, continda una franja en la Quebrada Tacagua, hacia el
oeste una franja entre Mamo, Carayaca y Tarma (Talukdar & Loureiro 1982), hacia el
este en Los Caracas (Castillejo y Sudrez 2002). El mayor de los cuerpos de marmol de
esta unidad fue cartografiado por Smith (1952) al sur de san Pedro y Lagunetas.
Afloramientos se han reconocido en la zona de Morén Omafia (2002). Barboza &
rodriguez (2002), Cano & Melo (2002) y Castillo & Sudrez (2002), cartografian y

muestrean la distribucidn de esta unidad en el estado Vargas.

2.2.1.3 Contactos

Esta formacion presenta contactos estructuralmente concordantes con las
formaciones adyacentes: Las Brisas y Las Mercedes. En la zona de Antimano vy
Mamera, los lentes de marmoles y rocas anfibdlicas, que alcanzan a veces grandes
dimensiones longitudinales, se hallan embutidos en esquistos de diversos tipos,

especialmente los correspondientes a la Formacion Las Brisas (Cantisano, 1989).
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2.2.2 Esquistos de Las Mercedes, Unidad (Mesozoico)

Aguerrevere y Zuloaga (1937) introducen el nombre de Esquistos de Las
Mercedes para designar una extensa zona de afloramientos de esquisto calcdreo —
grafitoso en la regién de Caracas, pero luego los mismos autores (1938) lo elevan a
rango formacional. Dada su monodtona litologia ha sido descrita en diversas

localidades de |la Cordillera de la Costa sin mayores cambios.

2.2.2.1 Descripcion Litologica

Aguerrevere y Zuloaga (1937) la definen como esquisto principalemente
carbonatico, con zonas micacea. Segun Wehrman (1972) y la revisién de Gonzdlez de
Juana, Iturralde & Picard (1980) mencionan que la litologia predominante consiste
en esquisto cuarzo muscovitico carbonatico con intercalaciones de marmol grafitoso
en forma de lentes. Wehrnann (1972) menciona la presencia de conglomerado en su
base, esquisto cloritico y una seccidn tope de filita negra. Seiders (1965) menciona
ademds metaarenisca feldespatica y cuarcifera. Urbani et al. (1997) estudian
mineralégicamente el marmol de esta unidad en la zona de Birongo, estado

Miranda, encontrando que la dolomita se encuentra en baja concentracién.

2.2.2.2 Extension Geografica.

En toda la extensidn y en los flancos del macizo central de la Cordillera de la

Costa, entre Carenero, estado Miranda, hasta el estado Cojedes.

2.2.2.3 Contactos.

La mayoria de los autores hasta los afos 70, han considerado el contacto
entre el Esquisto Las Mercedes y Las Brisas como concordantes y del tipo
sedimentario. Mientras que recientemente consideran que es tectdnico

conservando el paralelismo en la foliacion en ambas unidades (Gonzélez de Juana et
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al. 1980). En la Colonia Tovar, Ostos (1990) sefiala que el contacto entre el
Augengneis de Pefia de Mora y el Gneis de Colonia Tovar, con el esquisto de Las
Mercedes puede ser interpretado tanto como de falla normal de bajo dngulo, o
como un contacto sedimentario original. El contacto entre el Esquisto Las Brisas lo
interpreta como de corrimiento. Cantisano (1989) en su estudio de la zona de
Mamera Dtto. Capital, indica que el contacto entre las Mercedes y Antimano

corresponde a una falla de corrimiento.

2.2.3 Esquistos de Las Brisas, Unidad (Jurasico tardio)

La primera referencia a esta unidad se debe a Aguerrevere y Zuloaga (1937),
quienes la denominan Conglomerado Basal de Las Brisas y agregan una breve
descripcién. Dengo (1951) amplia la descripcidén y propone incluir en la formacién,
los esquistos comprendidos entre la Caliza de Zenda y la Caliza de Antimano. Smith
(1952) divide la formacion en dos miembros. Sucesivamente, la formacién es
descrita sin mayores cambios en diversas localidades por Mc Lachlan et. al. (1960),
Feo-Codecido (1962), Oxburgh (1965), Seiders (1965), Morgan (1969), Wehrmann
(1972), Gonzalez Silva (1972) y Rodriguez (1972), Talukdar y Loureiro (1982),

introducen nuevos conceptos en la estratigrafia general de la Cordillera de la Costa.

2.2.3.1 Descripcion Litologica

Aguerrevere & Zuloaga (1937) mencionan un metaconglomerado arcésico.
Dengo (1951) observa que la unidad estd costituida por esquisto cuarzo micaceo,
cartografiando a parte al Marmol de Zenda y al gneis microclinico. Smith (1952)
divide la formacidn gneis y esquisto microclinico-conglomerdtico, y esquisto
sericitico (muscovitico). Wehrman (1972) estima un 90% de esquisto cuarzo

feldespatico muscovitico; el 10% restante de esquisto cuarzo feldespatico.
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2.2.3.2 Extension Geografica

A lo largo del macizo central de la cordillera de la costa, entre el cabo Codera

y el estado Yaracuy.

2.2.3.3 Contactos

La Formacién Las Brisas descansa sobre el Complejo Basal de Sebastopol. El
contacto segln la opinidon generalizada es discordante. La relacién con la Fase
Antimano y la Formacién Las Mercedes ha sido considerada como concordante o
transicional por Dengo (1951) y Wehrman (1972), entre otros, pero recientemente
otros autores han considerado estos contactos como estructural, de falla (Urbani et.

al. 1989; Ostos 1990)

2.3 Marco Estructural

2.3.1 Foliacion

Dengo (1951). Considera que la foliacién de las rocas metamoérficas en el
area de Caracas; es paralela, o subparalela a los planos de estratificaciéon original,
tomando en consideracion la disposicion de las rocas conglomeraticas y cuarciticas
lo que corroboran Smith (1953) y Morgan (1969) en estudios posteriores en otras

zonas de la Cordillera de la Costa.

Wehrman (1972), es el primero en indicar la oblicuidad entre la foliacién y la
estratificaciéon original. Observa tales angularidades en afloramientos de los
Esquistos Las Brisas; sefiala ademas, que el paralelismo se cumple donde hay

litologia competentes tal como sefiala Dengo (1951).

Gonzalez de Juana (1980), indica que el desarrollo de la foliacion paralela en
las rocas de la Peninsula de Paria y zonas aledafias de Caracas se deben a que

sufrieron un intenso plegamiento isoclinal.
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2.3.2 Fallas

Dengo (1953), enumera tres tipos principales de fallas, que en orden de
aparicidon cronoldgica son: fallas inversas con buzamiento hacia el sur, fallas con
rumbo aproximado N60W y buzamiento de angulos medios a altos en direccién Sur

y Oeste y fallas con rumbo E-W.

Ostos (1981), propone que el sistema de falla de direccién Este — Oeste sea
considerado como la estructura primaria, y las de rumbo Noroeste — Suroeste con

disposicidn en echelon, son secunadrias.

Schubert (1984), propuso que las fallas de rumbo que tienen direccién Este-
Oeste son de movimiento destral, basddose en el desarrollo de una cuenca Pull —

Apart.

Wehrman (1972), en la regiéon de Guatire- Colonia Tovar menciona tres
sistemas de fallas: fallas oblicuas con rumbo N50-80E, tanto de gravedad como
corrimiento, siendo estas las mas antiguas; fallas longitudinales de rumbo E — W, de
gravedad y con movimiento posterior a lo largo del rumbo (sistema de fallas del
Avila), y fallas transversales con rumbo aproximado N60W de rasgadura con

movimientos verticales siendo estas las mas jovenes.

Fanti (1980), sefiala tres sistemas de fallas en el area de Caracas y sus
alrededores, de las cuales una presenta rumbo E-W, otro es transversal con rumbo

N-S y el ultimo sistema es oblicuo, con rumbo E-W, siendo este el mas antiguo.
2.3.3 Pliegues

Dengo (1951), sefiala que los pliegues mayores, al Sur de la Sierra de El Avila,
son estructuras simétricas amplias, cuyos ejes tiene una direccion general N60—70E.

Estos son los anticlinales de Baruta y del Junquito, estando en medio de ellos el
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sinclinal de El cementerio. Considera a la Sierra de El Avila, en conjunto, como un
anticlinal modificado por el callamiento posterior, orientado N75-89W en su parte

occidental.

Wehrman (1972), indica que la region estd conformada por el anticlinorio de
El Avila, el cual se extiende con rumbo E-W a lo largo del macizo montafioso y los
anticlinales de Baruta y del Junquito con rumbo N70E aproximadamente. Ambos
presentan ejes afectados por una serie de fallas destrales con rumbo N60W. En
medio de los anticlinales se encuentra el sinclinal de El cementerio con

caracteristicas semejantes.
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CAPITULO il

3. GEOLOGIA LOCAL
3.1 Cuenca La Rinconada

3.1.1 Observaciones de campo

Los datos obtenidos en campo se tomaron en cortes de carretera contiguos a la zona
de estudio y otros mediante remocién de suelos por maquinas de la empresa
constructora Zago c.A que se encuentra en la zona de la obra (figura 2), de esta
forma se consiguieron una serie de afloramientos puntuales distribuidos de forma

no uniforme a lo largo de la zona de estudio.

Figura 2. a) Parte del area de estudio que muestra los cortes de carretera.
b) Remocion de suelos lo cual genera taludes artificiales utilizados para levantamientos geologicos.

A lo largo del area de estudio los afloramientos se muestran bastante conservados
lo que se traduce en facilidad para determinar el tipo de roca y medir planos tanto
foliaciones como de diaclasas, sin embargo tambien se observaron taludes con roca
bastante saprolitizada producto de la meteorizacion. Estructuralmente hablando se
observa deformacion en la roca en ciertas areas producto de enfuerzos compresivos
que generaron diferentes etapas de plegamiento, mientras que cerca del 100% de

los afloramientos se encuentran diaclasados (figura 3).
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Figura 3. a) Roca conservada que muestra tres familias de diaclasas.
b) Roca con nivel de meteorizacion intenso, donde el lado izquierdo muestra una roca saprolitizada.

La litologia predominante en este sector corresponde a rocas metasedimentarias las
cuales competen en su mayoria, a esquistos cuarzo — micaceo, también se pueden
encontrar esquistos calcareos — micaceos y esquistos micaceos — grafitosos, los
mismos presentan colores meteorizados de tonalidades marrdn, gris y rojizos y
colores frescos que van desde marrdn , gris, blanco y anaranjado. Cabe destacar que
los tonos rojos y anaranjado abundan en los afloramientos donde existe una mayor
presencia de 6xido de hierro. Usualmente se encontraron vetas de cuarzo y de
calcita paralelas tanto a la foliacion como a las discontinuidades correspondientes a

las familias de diaclasas (figura 4).

Figura 4. a) Esquisto cuarzo-micdceo, con un color meteorizado marrén claro con franjas rojizas y
anaranjadas, asi mismo presenta dos sistemas de diaclasas. B) Vetas de cuarzo paralelas a la familia
de diaclasas.
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Localmente se observaron variaciones como: lentes de marmol de variadas
dimensiones que presentan color meteorizado gris y color fresco negro; Capas
esporadicas de sericita con color meteorizado blanco y color fresco de tonalidades

blancas y grises; Capas delgadas de grafito, filitas grafitosas y micaceas (figura 5).

Figura 5. a) Roca con color fresco marron claro, es fdcil apreciar las capas de grafito intercaladas con
esquistos y dos sistemas de diaclasas. b) Filitas micdceas con un color fresco de amarillo a
anaranjado.

Aunque la presencia de esquistos es abundante, también, se encontraron de forma
puntual: metaareniscas con lentes de marmol y cuarzo, ubicadas en el Km 6 de la
carretera panamericana; esquistos gnéisicos microclino de grano grueso resistente a
la meteorizacion, en el cual se pueden observar cristales de cuarzo de color negro

(cuarzo ahumado), localizada en Km 8 de la carretera de la panamericana. (Figura 6)

Figura 6. Metaarenisca con lente de cuarzo, se observa como los esfuerzos compresivos deformaron
la roca (plegamiento en color rojo).
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Asi mismo se determind la presencia de una intrusidon de serpentinita la cual se
observdé en el km 3 de la carretera panamericana, la misma exhibe un color
meteorizado verde oliva y un color fresco verde oscuro, la roca se encuentra
diaclasada y presenta vetas calcareas que son paralelas a una familia de diaclasas;

en ciertos puntos del afloramiento fue posible observar los cristales de serpentina.

3.1.2 Contenido mineralégico

Durante las visitas al campo se recolectaron 12 muestras de roca de las cuales se
obtuvieron 12 secciones finas, las cuales 2 corresponden a muestras de serpentinita

y por tal motivo no estdn incluidas en el grafico que se presenta a continuacién.

De tal forma para este analisis se contd con 10 secciones finas las cuales al ser
observadas bajo luz polarizada permitieron reconocer el contenido mineraldgico que
se observa en la tabla integrada (tabla 2); la misma muestra los porcentajes
mineralégicos obtenidos por medio de un conteo modal. A continuacién se
comparan los porcentajes de cuarzo, micas, carbonatos, grafito, dxidos, feldespatos

potasicos y plagioclasas de cada muestra estudiada.

Tabla 2. Tabla integrada que muestra un grdfico de barras indicando la cantidad de minerales en

porcentajes que se encuentran en cada muestra.
100%
90% |
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% | proo PH-002 PA-004 PAR-005 HPM.007 PHILOOS |  PHI.O0O PHIO
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

PHI-010 HI-011 PHI-014
W Plagioclasas 0,33% 1,82% 0%
MFeldespato Potdsico | 0% | 0,67% 11,85% 15,77% 1867% | 872% | 2,99% 0% 1% 0%
W Oxido | aoan | 2% 6,30% 3,46% 033% | 0% | 33% 16% 730% | 6%
HGrafito | 0% T % 0% 067% | 0% | 6% 0% 0% | 0%
EMicas | ez | 133% 12,59% 14,23% 16% | me% | 1894% 31% 070% | 16%
W Carbonato 67,30% 83% 32,96% 37,31% 22,33% 0% 4,98% 0% 0% 3,68%
®Cuarzo | 10w 2,67% 36,30% 29,23% 24200% | 4583% | 61,13% 52% 61% | 1330%
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Cabe destacar que el porcentaje de micas que muestra la tabla anteriormente
expuesta corresponden a los porcentajes de moscovita, biotita, clorita y sericita; los
mismos se nombran en orden de abundancia, resaltando que en un 80%
corresponde a moscovita. El feldespato potdsico en un 100% corresponde a ortosa.
Los 6xidos estdn constituidos por hematita y magnesita donde su abundancia es casi
equivalente. Los carbonatos corresponden casi en su totalidad a calcita a excepcién

de la muestra PA-004 constituida por dolomita.

En la tabla 2 se observa que los minerales constantes en todas las muestras son el
cuarzo, las micas y los éxidos. Los carbonatos se muestran en porcentajes altos en la
mayoria de las muestras en las que estan presentes, el grafito se presenta solo en
dos muestras (PH-002 y PHI-009), mientras que el mineral mas pobre en la grafica
corresponde a las plagioclasas el cual se muestra en solo dos secciones finas y en un
porcentaje muy bajo, el resto de los minerales muestran una intermitencia mas o

menos constante.

El grafico 1 muestra el porcentaje mineralégico general de la cuenca. Se observar
gue el mineral mas abundante en la zona respecto a las muestras recolectadas
corresponde al cuarzo con un 36% de abundancia, seguido por los carbonatos con
un 25% y micas con 19%, mientras que el grafito, los 6xidos, plagioclasas y el
feldespato potdsico son inferiores al 12%; esto indica que los esquistos que
pudiésemos encontrar en esta cuenca estara compuestos principalmente por cuarzo

y carbonatos.
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Porcentaje mineraldgico general

Feldespato Potdsico Plagioclasas
7% / 0%

Grafito
2%

Grafico 1. Abundancia mineral en porcentaje de todas las muestras recolectadas en esta cuenca. Se
aprecia que los porcentajes mds altos corresponden al cuarzo y a los carbonatos

3.1.3 Meteorizacion

El indice de meteorizacién es bastante variable, yendo Grado Il a IV, segun El
Documento Bdsico de Seguridad Estructural de la edificacion, en su Apartado de
Cimentos (CTE) de La Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas (ver apéndice 1).
Hacia el sur en las cercanias de la estacidon de Metro La Rinconada se observan rocas
diaclasadas pero bastante competentes de color gris claro y un color meteorizado
casi inexistente anaranjado (figura 7), lo cual permite determinar un indice de
meteorizacion de Grado Il. Lo contrario ocurre al norte del hipédromo donde la roca
es poco competente debido a la meteorizacién fisica y en algunos casos
saprolitizada de color amarillenta en ocasiones rojiza con tonalidades anaranjadas
(figura 7) causado por la meteorizacién quimica producto de la oxidacién de los
minerales ferrosos, esto indica un grado de meteorizacion IV. Por su parte mas al
norte lo que corresponde a la carretera panamericana se presentan afloramientos
con rocas en su mayoria conservadas con algunas zonas donde el macizo rocoso se
presenta un poco deleznables, los colores predominantes son pardos, amarrillos,
anaranjados v rojizos producto de la oxidacion (figura 8). Fue frecuente encontrar

cantidades considerables de sericita tanto como capas, como producto de la
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meteorizacion quimica de los esquistos que presentan una mayor abundancia de

micas en su composicion.

Figura 7. a) roca bastante compactada con tres familias de diaclasas poco afecta por la meteorizacion
Grado Il. b) roca saprolitizada, donde se observa un color fresco de anaranjado a gris verdoso Grado
V.

Figura 8. Afloramiento rocoso encontrado en el km 5 de la panamericana, representa uno de los
pocos afloramientos que presenta meteorizacion marcada Grado lll.

Con base en los ensayos de absorcion y tomando en cuenta que para el tipo de roca
presente en la cuenca un porcentaje de absorcién normal es aproximadamente 4%,
se pudo determinar un indice de meteorizacién observando la curva media
exponencial que se genera del grafico 2 se determina una absorcién de baja 1,24% a

media 3,7%.
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Cabe resaltar que el porcentaje de absorcion obtenido en los ensayos de laboratorio

mas bajo es de 0,6 % y el mayor de 10,78%. (Ver tabla 3)

Tabla 3. Valores de absorcion obtenidos en laboratorio.

Muestra  Absorcion
HPM-006 1,24
PHM-007 0,6
PHI-011A 1,43
PHIB 1,9
PHI-016 1,29
PCO-34 2,65
PCO-36 0,93
R-70 1,7
R-71 10,78
R-72 4,83
PA-73 1,51
PA-74 2,02

Media exponencial de absorcion en la cuenca de La
Rinconada

12

10

ld Absorcion

Media Exponencial

— (Absorcion)
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Grdfico 2. Grdfico de media exponencial, muestra una curva que va desde 1,8 % hasta 3,8% de
adsorcion.

En este mismo orden de ideas el estudio petrografico permitié reconocer la

presencia de magnetita y hematita (figura 9) en cantidades considerables, producto
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de la oxidaciéon quimica del hierro proveniente principalmente de la biotita y
moscovita, igualmente se encuentran filones de clorita producto de la alteracion de
la biotita y zona de cristales con alteracién evidente (figura 10), todo esto producto

de la meteorizacién quimica.

Figura 9. a) muestra PH-004, se muestra una cantidad considerable de magnetita. b) muestra PH-001
se muestra cristales de hematitas.

Figura 10. a) muestra PH-004, se observa con nicoles paralelos sericita. b) el mismo mineral en nicoles
cruzados, esto producto de la alteracion debido a la meteorizacion quimica.

3.1.4 Correlacion entre el contenido de cuarzo, resistencia a la compresion
simple y porcentaje de absorcion

Haciendo uso del porcentaje de cuarzo de las muestras PHI — 002 (2,67%), HPM —
007 (42%) y PHI — 011 (61%), conjuntamente con los resultados del ensayo de
compresion simple y absorcion de las muestras homdloga PHI — 001 (68,9 kgf/cmz),
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PHM — 007 (456,57 kgf/cm?; 0,60%) y PHI — 010 (452,24 kgf/cm?; 1,90%) se realiz6 el
grafico 2a.

Resistencia al Corte y Porcentaje de Absorcidn en funcion del
contenido de Cuarzo
600 P
S
500 PHM-007
| - 1,5
. 400 gHI—E]lO ‘g
£ g
=] =]
= 300 1 2
[T
¥ 200 -&
|1 R
- - 05
100 ———=
A PHI-001
0 0
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% Cuarzo

Grdfico 2a. Se muestra la relacion respecto al cuarzo con los resultados de los ensayos de laboratorio,
la linea anaranjada muestra la tendencia potencial de la relacién del cuarzo con el ensayo de
compresion y la verde representa la tendencia potencial del cuarzo vs el porcentaje de absorcion.

La correlacion mostrada en el grafico 2a permite definir la relacién directa del
contenido de cuarzo en una muestra de esta cuenca respecto a los resultados
obtenidos en el laboratorio; se aprecia que mientras mayor es el contenido de
cuarzo mayor es la resistencia de la roca a ser fractura, de igual forma sucede con el
porcentaje de absorcién pues a mayor contenido de cuarzo mayor es la capacidad
de la roca en retener agua en los espacios porosos. Esto permite estimar que el
contenido de cuarzo tiene un impacto directo en los resultados de compresidn

simple y porcentaje de absorcién.

3.2 Cuenca Caricuao

3.2.1 Observaciones de campo

El registro de datos de campo se obtuvo mediante cortes de carretera a lo largo de
la zona de Caricuao, Terrazas de Caricuao y La Haciendita, encontrandose una serie

de afloramientos naturales distribuidos de forma heterogénea, los cuales en su
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mayoria se encontraban poco conservados producto de la meteorizacion (figura 11),
sin embargo fue posible la obtencion de muestras para posteriores ensayos,
reconocimiento del tipo de roca y medicién planos de discontinuidad.
Estructuralmente es una zona que presenta un plegamiento bastante marcado
observable en gran parte de los afloramientos encontrados y donde al menos dos (2)

familias de diaclasas son recurrentes.

Figura 11. a) condicion de afloramiento desfavorable, presenta un grado de meteorizacion IV. b)
diaclasa observadas en la zona de estudio en un esquisto cuarzo-micdceo- calcdreo

Se identifica una roca metamoérfica metasedimentaria descrita como esquisto
cuarzo- micdceo en su mayoria, en ocasiones filitas, esquisto calcadreo-micdceo con
foliacién marcada y también esquistos intercalados con filitas (figura 12), capas
delgadas de marmol negro y algunos niveles de grafito y sericita (figura 13). El color
meteorizado varia entre marrén oscuro, negro, amarillo, anaranjado y gris, mientras
gue el color fresco en su mayoria es amarillo, anaranjado y marrdn claro, la sericita

presenta un color blancuzco (figura 13).
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Figura 12. a) Esquisto cuarzo-micdceo, presenta un color meteorizado de anaranjado a rojizo con
zonas negras, es posible observar 3 familias de diaclasas. b) filita grafitosa, se aprecian los planos de
foliacion.

Figura 13. a) se observa una filita intercalada con capas de sericita, presenta un color meteorizado
amarillo para la filita y gris para la serecita. b) intercalacion de esquito con marmol negro.

Por ultimo se observaron vetas de cuarzo (figura 14a) paralelas en su mayoria a la
foliacién y algunas vetas de calcita (figura 14b) paralela a la foliaciéon y a las
discontinuidades del tipo diaclasas. Se describieron algunos puntos de serpentinita

correspondientes posiblemente a una intrusion.
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Figura 14. a) se muestra pequefias vetas de calcita paralelas a la foliacion, asi mismo se observa el
plegamiento presente en la zona. b) veta de calcita, donde se puede observar sus planos de clivaje.

3.2.2 Contenido mineralégico

En campo se recolectaron ocho (8) muestras de mano para la elaboraciéon de ocho
(8) secciones finas, de las mismas solo una (1) corresponde a una roca metamorfica
compuesta principalmente por serpentinas por lo cual no se incluye en las tablas y
graficos en esta zona de estudio, de tal forma el andlisis se realiza de siete (7)
secciones finas. Con el analisis petrografico se pudieron determinar los porcentajes
minerales que se muestra en la tabla integrada 4 la cual permite comparar los
niveles porcentuales de los minerales presentes en cada muestra como lo son
cuarzo, carbonatos (calcita), micas (moscovita, biotita y clorita, donde 80%
corresponde a moscovita), grafito, éxidos (magnetita y hematita, con porcentajes

divididos) y feldespato potasico (ortosa).

De acuerdo al grafico 3, se puede observar que las micas y los éxidos son minerales
iterativos en todas las muestras con apariciones mas o menos constantes en cuanto
a porcentajes por seccion fina, el cuarzo y carbonato se presenta en grandes
cantidades pero no se observa en todas las muestras estudiadas pertenecientes a

esta zona, las plagioclasas son totalmente escasas, mientras que los demas
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minerales, feldespato potasico, oxido y grafito, se observan de forma no uniforme y

en menor cantidad que los anteriores.

100%
90% -
80%
70%
60% -
50%
40% |
30%
20%
10%
0%
CA-017 CA-019 CA-020 CA-021 CA-023 CA-024 CA-025
i Plagioclasas 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
M Feldespato Potdsico 0% 0% 0% 1,17% 3,35% 0% 5,25%
H Oxido 3,69% 7,61% 6,40% 4,68% 6,70% 47,95% 2,95%
M Grafito 75,17% 4,73% 0% 0% 0% 0% 1,96%
& Micas 21,14% 17,67% 9,13% 19,88% 22,35% 2,45% 25,25%
M Carbonato 0% 64,20% 71,23% 56,14% 53,07% 36,90% 0%
M Cuarzo 0% 5,79% 13,24% 18,13% 14,53% 0,00% 64,59%

Tabla 4. Tabla integrada que muestra la presencia cuantitativa porcentual de cada mineral en las
diferentes muestras.

De forma general, los niveles porcentuales mineraldgicos que presenta esta cuenca
se muestran en orden de abundancia; 41% estd constituido por carbonatos, seguido
de cuarzo y micas con un 17%, en porcentajes menores al 15% se encuentra el

grafito, oxidos y feldespatos.

32



Mora & Sulbaran, 2014 GEOLOGIA LOCAL

Porcentaje mineraldgico general

Feldespato
Oxido  potasico ~Plagioclasas
Grafito 4% 4% I— 0%
3%

Grafico 3. Se muestra la cantidad total de cada mineral en la zona en porcentajes. Los porcentajes
mayores corresponden a los carbonatos, micas y cuarzo.

3.2.3 Meteorizacion

La roca presente en esta drea muestra una meteorizacion Grado IV, segun El
Documento Bdsico de Seguridad Estructural de la edificacion, en su Apartado de
Cimentos (CTE) de La Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas (ver apéndice 1),
tomando en cuenta las caracteristicas visuales observadas en campo, el estudio
petrografico de secciones finas y los resultados de ensayos de absorcidn. Este grado
de meteorizacién es producto de una composicién entre la meteorizacion mecanica
y quimica. Las caracteristicas visuales muestran una roca poco competente,
deleznable en la mayoria de los casos (figura 15), los colores predominantes van
desde rojizos, anaranjados, pardos y amarillentos gracias a la oxidacion del hierro
contenido en los minerales que componen las rocas aflorantes en esta zona, asi
mismo se observé capas intermitentes de sericita intercaladas con los esquistos

presentes en la zona.

33



Mora & Sulbaran, 2014 GEOLOGIA LOCAL

Figura 15. a) condicion general de afloramiento, el mismo muestra una roca meteorizada Grado IV. b)
roca que presenta un color meteorizado marrdn y un color fresco entre amarillo, anaranjado y rojizo
Grado IV.

La descripcién dptica mediante el estudio de secciones finas bajo luz polarizada
pone en evidencia la meteorizacion Grado IV con presencia de cantidades
importantes de cristales de hematita y magnetita, asi mismo se observan agregados

de sericita y se determinan cloritas producto de la alteracién de la biotita (figura 16).

Figura 16. a) Muestra CA-021 cristales de hematita y magnetita b) muestra CA-025 cristal de
magnetita, se encuentra rodeado por bandas de clorita producto de la alteracion por meteorizacion
quimica de la biotita, aun se pueden observar los vestigios de biotita.

En este mismo orden de ideas y tomando en cuenta los porcentajes de absorcién se

estima que esta cuenca presenta un grado de meteorizacion IV (ver grafica 4),
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debido a que la media esta alrededor de los 3,38 %. Cabe resaltar que los
porcentajes mds bajos obtenidos en los ensayos son 076% y 1,87%, que indican un
grado de meteorizacién mas bajo, es decir, una roca mas sana. Los porcentajes de
absorcion mayores estan entre 19,21% y 12,35%, que indica un grado de

meteorizacion aguda, pero puntual (ver tabla 5)

Tabla 5. Porcentajes obtenidos en los ensayos de absorcion realizados a las muestras obtenidas en

campo
Muestra | Absorcion (%) Muestra | Absorcion (%)

CA-23 19,21 CA-051 3,79

CA-25 5,62 CA-052 5,98

CA-26 6,45 CA-053 3,62

CA-028 2,57 CA-054 2,27

CA-30 0,76 CA-055 3,38

CA-31 1,87 CA-056 5,5

CA-32 1,52 CA-058 3,34

CA-041 2,95 CA-0O59 4,24

CA-042 12,35 CA-060 1,49

CA-043 1,9 CA-061 2,83

CA-044 4,3 CA-062 4,93

CA-045 4,92 CA-063 2,5

CA-046 3,51 CA-064 5,54

CA-048A 2,26 CA-065B 5,77

CA-048B 2,53 CA-066 1,72

CA-049 1,44 CA-067 5,76

CA-050 3,92 CA-069 1,53

Media exponencial de absorcion en la cuenca de Caricuao
25

20

15

—uAbsorcion
10 Media Exponencial (Absorcién)

35



Mora & Sulbaran, 2014 GEOLOGIA LOCAL

Grdfica 4. Valores de absorcion en porcentaje de las diferentes muestras tomadas en campo.

3.2.4 Correlacion entre el contenido de cuarzo, resistencia a la compresién
simple y porcentaje de absorcién

Haciendo uso del porcentaje de cuarzo de las muestras CA — 020 (13,24%) y CA —
021 (18,13%) conjuntamente con los resultados del ensayo de compresion simple y
absorcién de las muestras homéloga CA — 040 (134,4 kgf/cm?®; 2,95%) y CA — 043
(215,55 kgf/cmz; 1,90%) se realizé el grafico 4a.

Resistencia al Corte y Porcentaje de Absorcion en funcion del
contenido de Cuarzo
r 3,5
240
CA-043
220 7' o 3
200 5
t - 25 8
S 180 - S
€ a
& 160 = 2 <
140 *
ACA-040 15
120
100 1
10% 12% 14% 16% 18% 20%
% Cuarzo

Grdfico 4a. Se muestra la relacion respecto al cuarzo con los resultados de los ensayos de laboratorio,
la linea anaranjada muestra la tendencia potencial de la relacién del cuarzo con el ensayo de
compresion y la verde representa la tendencia potencial del cuarzo vs el porcentaje de absorcion.

El grafico 4a permite definir la relaciéon directa del contenido de cuarzo en una
muestra de esta cuenca respecto a los resultados obtenidos en el laboratorio; se
puede aprecia que a mayor contenido de cuarzo mayor es la resistencia de la roca a
ser fractura, caso contrario sucede con el porcentaje de absorcidon pues a mayor
contenido de cuarzo menor es la capacidad de la roca en retener agua en los
espacios porosos. Cabe destacar que esta cuenca difiere de la anterior en la relaciéon
cuarzo — absorcidon ya que en la primera cuenca se observd una relacidon
proporcional y esta presenta una relacién inversamente proporcional, ambas
referias al contenido de cuarzo.
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3.3 Cuenca antimano

3.3.1 Observaciones de campo

La informacion de campo se obtuvo de cortes de carretera ubicados a lo largo de la
autopista Francisco Fajardo, donde se pudieron localizar una serie de afloramientos
periddicos que permitieron la descripcidn de la roca in situ y la toma de muestras
para ensayos de laboratorio y, de igual, forma para la realizacién de secciones finas.
En general los taludes muestran una roca muy competente poco afectada por la
meteorizacion, este estado permiti6 medir planos tanto de foliacion como de
discontinuidades facilmente, asi mismo el estado conservador de la roca permitié
una mejor apreciacién de los efectos de los esfuerzos compresivos representados

por plegamientos (figura 17).

Figura 17. a) Afloramiento que muestra una roca bastante compacta y escasamente afectada por la
meteorizacion. b) Plegamiento de la zona, la roca también presenta vetas de cuarzo.

Por tanto se establecié una roca metamorfica caracterizada por la preponderancia de
minerales laminares (esquistos), en su mayoria cuarzo-micaceo-grafitoso y en menor
cantidad esquistos calcareo-micdceos en algunos casos grafitosos. Se pudo observar
la presencia de cristales de pirita en ciertos puntos de la zona de estudio, también se
observaron de forma puntual algunas capas de filita grafitosas micaceas (ver figura

18).
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Para esta drea el color meteorizado presente esta entre tonalidades de marrdn, gris
y negro y el color fresco principalmente gris y beige. Se encontré gran cantidad de cuarzo

de forma lenticular y en vetas, asi mismo algunas vetas de calcita, y niveles de éxido de

hierro (figura 19).

Figura 18. a) Muestra CA-017, filita grafitosa, se pueden observar zonas sin minerales debido a la
pérdida de los mismos por accion metedrica.

Figura 19. a) Roca plegada con lentes y vetas de cuarzo y calcita mayormente paralelos a la foliacion.
b) Contacto litolégico entre esquistos cuarzo — micdceos (arriba) y filitas grafitosas (abajo), se puede
apreciar las discontinuidades presentes en el afloramiento.

3.3.2 Contenido mineraldgico

Durante el levantamiento de campo, en esta zona, se pudieron obtener dos (2)
muestras de mano, debido a las condiciones de la roca y a la periodicidad que
mostraban los afloramientos, para la elaboracién de secciones finas; las mismas al

ser analizadas petrograficamente permitieron calcular los porcentajes mineraldgicos
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qgue componen la roca (tabla 6), esto con el fin de comparar los niveles porcentuales
de cuarzo, carbonatos , micas (en orden de abundancia, moscovita, biotita y clorita),
grafito, feldespato potdsico (Ortosa), 6xidos (magnetita y en pequefias proporciones

hematita) y plagioclasas.

La tabla integrada (tabla 6) permite comparar los niveles porcentuales entre las dos
secciones finas; se observa que el contenido minerologico es homogeneo en ambas
muestras, los minerales mayoritarios son carbonato, cuarzo y micas, ninguno
sobrepasa un 50%, y los minerales restantes grafito, oxidos y feldespato potasico
son menor al 10%, en ninguna de las muestras se observo la presencia de cristales

de plagioclasas.

Tabla 6. Tabla integrada que muestra mediante barras los porcentajes de minerales por muestra.

100%

90%

80%

70%

60%

50% |

40%

30%

20% |

10%

0% |

W Plagioclasas | 0,00% | 0,00%
i Feldespato Potasico 5,82% 1,93%
u Oxido 3,75% 3,83%
® Grafito ‘ 1,00% ‘ 5,40%
i Micas 26,96% 22,39%
H Carbonato 39,59% 42,13%
® Cuarzo 22,88% ‘ 24,32%

En el grafico 6 muestra los porcentajes total de minerales pertenecientes a la zona

de estudio, es se observa facilmente que los mayoritarios corresponden a
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carbonatos, micas y cuarzo, en ese orden: 41%, 25% y 23%, los demas minerales

presentan porcentajes menos significativos, porcentajes menores al 5%.

Porcentaje mineraldgico general

Feldespato Potésico, ~Plagioclasas
1% / 0%

Grafico 5. Distribucion global porcentual de minerales, donde los carbonatos presentan un mayor
porcentaje de abundancia.

3.3.3 Meteorizacion

En general, la cuenca presenta una meteorizacion Grado I, segin El Documento
Bdsico de Seguridad Estructural de la edificacion, en su Apartado de Cimentos (CTE)
de La Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas (ver apéndice 1). Esto se
evidencia en gran parte de los afloramientos visitados, los mismos muestran una
roca bastante competente de color gris a beige, asi mismo y analizando los ensayos
de absorcion, los porcentajes de son bastante bajos para el tipo de roca en estudio,

donde el mayor porcentaje esta en 1,9 % como se observa en el grafico 6 y tabla 7.
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~ s . < . IS i\
Figura 20. a) afloramiento con Grado de meteorizacion Ill, aun se pueden medir los planos de
discontinuidad sin embargo la roca esta parcialmente meteorizada. b) afloramiento con Grado de

meteorizacion Il

Tabla 7. Valores de absorcion expresados porcentualmente.

Muestra Absorcidn

FF-003 1,9
FF-004 0,61
FF-005 0,81

Media exponencial de absorcion en la cuenca de
Antimano

1,8
1,6
1,4

1,2 b Absorcion

—— Media Exponencia

0,8
0,6 (absorcion)
0,4
0,2

0 - T T

FF-003 FF-004 FF-005

Grafico 6. Media exponencial de la distribucion de porcentajes de absorcion en esta zona de estudio

El estudio de secciones finas bajo luz polarizada permitié observar una cantidad
bastante significativa de cristales de magnetita (figura 20) con caras bien definidas, y

algunos cristales de pirita.
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Figura 21. a) muestra AFF-006, cristales de magnetita con caras bien definidas. b) muestra AFF-015,
cristales de Pirita

3.3.4 Correlacion entre el contenido de cuarzo y resistencia a la compresién
simple

Haciendo uso del porcentaje de cuarzo de las muestras AFF — 006 (22,88%) y AFF —
015 (24,32%) conjuntamente con los resultados del ensayo de compresion simple

de las muestras homdloga AFF — 004 (323,29 kgf/cm?) y AFF — 018 (148,67 kgf/cm?)
se realiz6 el grafico 6a.

Resistencia al Corte en funcion del contenido de Cuarzo
350

A-PHI-001
300

250

PHM-007
:_

22,8% 23,0% 232% 234% 23,6% 238% 240% 242% 244%

% Cuarzo

Grdfico 6a. Se muestra la relacion respecto al cuarzo con los resultados de los ensayos de laboratorio,
la linea anaranjada muestra la tendencia potencial de la relacion del cuarzo con el ensayo de
compresion.

En el grafico 6a se puede observar la relacién directa del contenido de cuarzo en una
muestra de esta cuenca respecto a los resultados obtenidos en el laboratorio; se
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puede aprecia que a mayor contenido de cuarzo menor es la resistencia de la roca a
ser fractura, caso que difiere con el resto de las cuencas estudiadas anteriormente
debido posiblemente a que el contenido de cuarzo no varia en gran proporcién.
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3.4 Geomorfologia

El analisis geomorfoldgico se realiz6 en su primera fase mediante la interpretacion
de la misién aérea 0304193 a escala 1:24000, numeros 158, 159, 160, 161, 162, 163,
164, 165, 166, 167 y 168, y de la carta topografica digital del afio 2012 (base
topografica LIDAR). Esta integracién dio como resultado el establecimiento de 2
unidades geomorfoldgicas principales: Unidad de Relieve Alto y Unidad de Relieve

Bajo

Gracias a la interaccién de los agentes naturales, como la geodindmica externa,
litologia y la meteorizacidn, se tienen expresiones en el relieve que se puede
observar en el campo del area de estudio. Bdsicamente se establecen estas unidades

por el contraste de elevaciones, figura 21.

Figura 22. Mapa de Sombras o Hillshade combinado con unas redes irregulares de triangulos (TIN)
modificado para mostrar la division por relieve de la unidades geomorfoldgicas de la zona de estudio.
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3.4.1 Unidades
3.4.1.1 Unidad de Relieve Alto

Se encuentra cubriendo aproximadamente el 80% del drea de estudio con alturas
gue van desde los 925m hasta 1420m siendo esta ultima la cota mas alta, se trata
principalmente de una serie de filas interconectadas y bisectadas por un drenaje
principal, esta zona estd constituida por una vegetacién tupida, generalmente por
matorrales. Las lineas de cresta presentan una geometria pseudoparalela y siguen
una trayectoria sinuosa. De acuerdo a estas caracteristicas la unidad | presenta las

siguientes tipificaciones:
3.4.1.1.1 Filacurveada

Se ubica basicamente desde la parte central hasta el noreste (figura 22a), con alturas
gue van desde los 950m en la parte oeste hasta 1420 en la zona central. Se
encuentra limitada por las comunidades de Caricuao al sur, Antimano al oeste, la
Rinconada al este y al norte Los Mangos. Dicha forma topografica presenta laderas
asimétricas con pendientes entre 15° y 45° ubicadas principalmente al oeste de la
estructura, sin embargo se pueden apreciar ciertos sectores con laderas cuyas
pendientes son > 45° y < 5° (figura 22b). Presenta drenajes adaptados
geométricamente paralelos en casi toda la topoforma, aunque en algunos casos se

tiende a comportarse como un drenaje dendritico.

pendientes, los colores mds oscuros indican una pendiente mds pronunciada
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3.4.1.1.2 Filas alargadas

Se pueden distinguir tres tipificaciones de estas topoformas, una en la parte
noroeste de mayor extension areal, limitado al norte con la poblaciéon de Antimano
(figura 23a), con linea de cresta algo curveada y alturas que van desde los 925m
hasta los 1275m, las laderas son asimétricas cdncavas y con pendientes mads
pronunciadas en al oeste que van de 30° a 45° hasta llegar a ser mayor a 45°, las

pendientes mas bajas se ubican al norte, como se observa en la figura 23b.

La siguiente tipificaciéon se ubica al centro sur de la hoja y forma una especie de
divisoria de aguas entre la zona de La Haciendita y el Hipédromo de la Rinconada
con una linea de cresta rectilinea (figura 23a), con cotas que van desde los 1020m
hasta los 1250m, con laderas suaves y simétricas, y pendientes céncavas las cuales

son mas pronunciadas al oeste (figura 23).

Por ultimo la tipificaciéon que se encuentra ubicada al sur — este donde se encuentra
ubicado el sector de Las Mayas (figura 23a), la misma se intercepta con la fila
descrita anteriormente, presenta puntos de altura que van desde 999m hasta los
1200 metros, con linea de cresta rectilinea, las laderas son asimétricas, con
pendientes poco pronunciadas, entre 15° y 30°. En general se encuentra bastante
drenada con una red de afluentes que se adaptan a la topografia del terreno, con

geometria del tipo sub — paralelos y en menos cantidad dendriticos (figura 23).

Figura 24. a) Ubicacion espacial de las filas alargadas. b) Sector donde se muestran las variaciones de
las pendientes.
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3.4.1.1.3 Colinas alargadas

Estd ubicada en la parte Nor — central de la figura 24a limitando con las
comunidades de Los Mangos y Paraparo, con alturas que van desde los 975m hasta
los 1300m, presentan lineas de crestas rectilineas con laderas concavas simétricas
suaves y pendientes generalmente entre 30° y 45°(figura 24b). El drenaje presente
es adaptado a las topoformas, con geometria del tipo dendritico que se vuelve sub —

paralelo en la ladera norte.

P9 4 ) 35 2
| 2 = _ S =)

Figura 25. a) Ubicacion de la colina alargada. b) Sector donde se muestran las variaciones de las

pendientes.

3.4.1.2 Unidad de Relieve Bajo

Esta unidad esta representada por los valles encontrados en la zona de estudio,
abarca poca extensién areal, su expresion es una franja curveada de unos 300m de
ancho aproximadamente que va desde el noroeste hasta la zona sur central y al
sureste del area de estudio. Con puntos de cota que van desde 912m hasta 1014m vy

se tipifican de la siguiente manera

3.4.1.2.1 Valles intramontinos

Se pueden distinguir tres (3) tipificaciones de estas topoformas, la primera se
encuentra ubicada al sur de la hoja, con direccidén este-oeste, especificamente en la
comunidad de Caricuao, la expresion define un valle amplio en forma de U, con
alturas que no sobre pasan los 1020m. Las laderas que rodean esta topoforma son

suaves y concavas con pendientes entre 15° y 30°, el agua que drena por los
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afluentes de dichas laderas es recogida por la quebrada Caricuao que es el drenaje
principal en este sector, el cual presenta una geometria transicional, el mismo

tiende aproximarse a la ladera norte que lo flanquea (figura 26 ay b)

El segundo valle intramontino se encuentra al oeste de la carta con una direccidn
norte — sur, especificamente en las cercanias de la comunidad de Antimano, el
mismo presenta puntos de cota que no sobre pasan los 918m. Es un valle estrecho
en forma de V con laderas asimétricas, las laderas que se encuentran al este
presentan pendientes mas pronunciadas, mientras que las que estdn al oeste son
mas suaves (figura 25b) y el cauce tiende a aproximarse a estas. Presenta un drenaje
desadaptado, Rio Guaire, que ha formado una garganta, el mismo presenta una
geometria regular y es el drenaje principal colecta los fluidos que vienen de la

quebrada Caricuao (figura 26).

El tercer valle intramontino se encuentra ubicado al norte de la figura 26 presenta
una direccion preferencial norte — sur, especificamente en las inmediaciones de las
comunidades de La Luz, Los Cangilones y los Naranjos; este valle es el menor en
cuanto a extensién areal, el mismo presenta cotas que no sobrepasan 950m. Es un
valle amplio en forma de U con laderas asimétricas, las que se encuentran al este
son mas pronunciadas con pendientes mayores a los 30° y geométricamente
concavas, por su parte, las ubicadas al oeste son suaves con pendientes entre 15° y

30° y geométricamente hablando convexas, con aproximadamente 635m de ancho

> - o =
(o 7 Ty %78 L
Figura 26. a) Ubicacion de los valles intramontinos. b) Sector donde se muestran las variaciones de las
pendientes en estos valles.
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3.4.1.2.2 Valle amplié

Se ubica al este en la figura 27 y comprende la localidad de La Rinconada mas
especificamente el sector correspondiente al Hipéddromo, el Poliedro de Caracas y
las zonas norte adyacentes; las alturas estdn comprendidas entre los 912m y 995m.
Esta expresién corresponde a un valle amplio con algunas irregularidades o
monticulos que presentan alturas de no mdas de 1000m y que por lo general son
rellenos aldctonos generados por la accién del hombre en la topografia. Las laderas
gue lo rodean a este valle son laderas suaves con pendientes que no sobre pasan los
45° grados. El drenaje principal es adaptado estd constituido por el Rio Valle el cual

presenta una geometria rectilinea.

Figura 27. a) Ubicacion del valle amplio. b) Sector donde se muestran las variaciones de las
pendientes cercanas al valle.

3.5 Marco Estructural Local

La zona de estudio estd enmarcada dentro del sistema montafioso del caribe, la
misma presenta gran influencia tectdnica ya que las fallas de Bocond, San Sebastian
y el Pilar ejercen los principales esfuerzos tectdnicos en la zona. Para definir los
eventos estructurales que afectaron el area de estudio se definieron un conjunto de
elementos estructurales tales como foliaciones, pliegues, fallas y familias de

diaclasas.
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Se lograron caracterizar localmente estructuras originadas por esfuerzos
compresivos en un régimen ddctil, pliegues, con ejes de inmersién aproximado al
sur. De igual forma se logrd identificar e inducir deformaciones de regimenes
fragiles, fallas, a través de datos tomados directamente en campo y a partir de
estructuras planares interpretadas en fotografias aéreas y haciendo uso del software

ArcGIS 9.3.
3.5.1 Foliacion

Representa la estructura, en algunos casos planar, mas comun. La misma se
encuentra deformada debido a diversos eventos tectdnicos que ha sufrido el drea de
estudio (figura 28), en los esquistos encontrados a lo largo de toda el area de
estudio la foliacidon esta definida por la orientacién de los minerales micaceos.
Debido a que en ciertas areas la roca se encuentran fuertemente deformada no
existe un patron de foliacion Unico, por esta razon en las rocas de menor
granulometria y mayor cantidad de minerales micdceos hay mayor variacién en la
orientacién de la foliacidon, caso contrario ocurre en las rocas donde la granulometria
es mads grande y los minerales micidceos mas escasos, sin embargo la tendencia

mayoritaria de los mismo esta unos 79° al este con buzamiento al norte (figura 29),

Figura 28. Variacidn en los planos de foliacion. Afloramiento del punto 103, Caricuao.
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Figura 29. Roseta que representa la tendencia del rumbo de los diferentes planos de foliaciones

3.5.2 Pliegues

Se evidencia al menos tres (3) eventos en regimenes ductiles que deformaron las
rocas presentes en la zona de estudio p1, p2 y p3 (figura 30a). La generacion del
primer evento (pl) esta caracterizado por presentar pliegues isoclinales con planos
axiales pseudoparalelos a la foliacién, su escala en la menor y abarca zonas

puntuales a lo largo del area estudiada.

A continuacion la generacidn del segundo evento esta caracterizado por bascular los
pliegas generados en la primera fase haciendo que los mismos sean comprimidos y

plegados nuevamente (figura 30b).

En este mismo orden de ideas, la tercera fase se caracteriza por generar
plegamientos regionales haciendo que la zona estad envuelta en un pliegue mayor a
los que se puedan observar en campo, por lo que se necesitd tanto de la
interpretacion de las orientaciones de las foliaciones como del analisis y

procesamiento de datos en el programa ArcGIS 9.3.
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Figura 30. a) Pliegues isoclinales b) Pliegues de pliegues, sequnda fase de deformacion.

Esta ultima expresién estructural estd definida como un sinclinorio, es decir una
asociacién de pliegues yuxtapuestos que en conjunto dibujan una deformacion
negativa, lo cual quiere decir que la forma que presenta es céncava o de sinclinal, el
mismo se encuentra ubicado al Nor — oeste y Nor — este de la figura 31, y se trata de
un pliegue producto de una deformacidn eldstica que pliega los pliegues anteriores
formando un nuevo plegamiento sin superar el limite eldstico, de tal forma que
aunque se formdé un nuevo pliegue los pliegues que se habian formado

anteriormente quedan mds plegados.

Hipodromo.

i = - 4 / 7 . i
Ruiz Pineda -~ | P { / ; » ,La Rinconada
.
p _

l
7

370 740 1.480 " 2220
m »

Figura 31. Hillshade o mapa de Sombras, muestra la expresion en las topoformas.
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3.5.3 Fallas

En campo se pudo identificar dos (2) fallas locales; ambas deformaciones en
regimenes fragiles representan fallas locales. La primera fue interpretada en La
Rinconada, en las inmediaciones del Hipédromo de La Rinconada (figura 32a), se
puede observar el residuo de un espejo de falla que gracias a la accién metedrica no
estd conservada; debido a esto no se pudo definir el buzamiento de la falla y solo se

aproximé el rumbo, unos N73E.

La siguiente expresion estructural se encuentra en la carretera Panamericana,
especificamente al rededor del km 8, cuya expresidon superficial se encuentra
moldeada por la vegetacién, debido a esto no fue posible medir planos con

exactitud aunque se pudo medir un plano proyectado N45W67S (figura 32b).

Figura 32. a) falla interpretada en las cercanias del Hipédromo de La Rinconada, se puede observar el
espejo de falla. b) interpretacion de una falla inducida en el km 8 de la Panamericana.

En la interpretacion de las fotografias aéreas, mapa topografico digital y Hillshade se
logré identificar dos (2) fallas. La primera falla ubicada en el drea de Caricuao,
especificamente desde el oeste donde se encuentra la Urb. Ruiz Pineda pasando por
Caricuao, La Haciendita y terminando al este de La Rinconada. La misma pone en

contacto de manera estructural a los Esquistos de las Brisas con los Esquistos de las
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Mercedes y corresponde en gran parte a una falla de corrimiento definida en el
proyecto CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE LA CORDILLERA DE LA COSTA a escala
1:25.000 hoja 6847-I1I-NO, versidon noviembre 2008 a cargo del Prof. Franco Urbani.
Cabe resaltar que dicha falla no fue respaldad por datos de campo y por tal motivo

se interpreta como una Falla de Corrimiento Inducida.

De igual forma se logré analizar una falla con rumbo N32W que se aproxima a la falla
descrita en el km 8 de la panamericana pero con una diferencia angular debido,
posiblemente, a las condiciones del afloramiento. Esta falla coincide en direccidn
con una falla cartografiada en el proyecto CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE LA
CORDILLERA DE LA COSTA, sin embargo, la misma se encuentra desplazada

aproximadamente un kildmetro hacia el norte.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Geologia

4.1.1 Geologia de Campo

En la etapa de evaluacién de campo de los afloramientos encontrados a lo largo del

area de estudio, se tomaron datos de planos de foliaciones y discontinuidades

ademads de muestras de mano para la elaboracién de secciones finas y muestras mas

grandes para ser ensayadas en el laboratorio por compresiéon simple y absorcién. Se

lograron definir y categorizar el tipo de roca aflorante conjuntamente con la primera

descripcién categdrica de la roca, del macizo rocoso en general y de las

orientaciones de los lentes y vetas presentes. A continuacién se muestra una tabla

resumen de los puntos evaluados en campo.

Tabla 7a. Tabla resumen que muestra los puntos evaluados en campo, planos de debilidad, muestreo

y una breve descripcion del afloramiento.

Planos

Punto . s
Foliacion

Familia de
Diaclasas

Muestras
para
petrografias

Muestras
para
laboratorio

Tipo de roca

Serpentinita de composicion fragil,
con vetas de cuarzo.

2 N65W10N

D1:N8OE75N
D2:N70E60S

PA-003

PA-004

Serpentinita mas competente que la
anterior, se encuentra bastante
diaclasada.

3 N8OW35N

D1:N5E87S

Esquisto micdceo con presencia de
sericita y grafito, se observan lentes
de marmol. El afloramiento esta
bastante meteorizado y plegado.

4 N8OW30N

D1:N7E87S

Esquisto micaceo, con lentes de
sericita y vetas de cuarzo paralelas a
la foliacién.

5 N76W25N

Filitas micdceas con capas de sericita
y vetas de cuarzo. El afloramiento es
deleznable.

6 N70E17S

D1:N32E68N
D2:N85W65N

Esquisto micaceo, con lentes de
marmol, se tienen vetas de cuarzo
paralelas a la foliacion y de calcita

paralelas y perpendiculares a la

foliacion

55




Mora & Sulbaran, 2014

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

N7E30N

Intercalacion de esquisto con
sericita y presencia de vetas de
cuarzo y calcita paralelas a la
foliacion y de calcita perpendiculares
aella.

N15E40S

Esquisto calcareo intercalado con
sericita y grafito, se tiene presencia
de vetas de calcita paralelas a la
foliacion.

N43E32S

D1:N25E87N
D2:N28W85N
D3:N30W77N

Esquisto calcareo, con capas de
sericita y veta de calcita paralelas a la
foliacion, asi mismo se determina la
presencia de metaareniscas. El
afloramiento se encuentra plegado.

10

N13E25S

Metaarenisca con lentes de marmol
bien definidos, afloramiento bastante
compactado. Se tiene capa delgada de

grafito.

11

N15E20S

D1:N14W8ON
D2:N9E8SN
D3:N65E90S

Metarenisca con presencia de grafito

11"

N50E19N

D1:N5W86S
D2:N75W87S

PA-074

Esquisto- cuarzo —micaceo muy
competente.

12

N8OE27N

Esquisto cuarzo-micaceo con lentes de
marmol, grafito y vetas de calcita.

13

N75E50N

Esquisto micaceo, con lentes de
marmol y vetas de calcita se
encuentra bastante plegado.

14

N25W10N

D1:N26W86N
D2:N58W84N

PA-075

Intercalacidn de filitas grafitosas con
esquistos- cuarzo -micaceo-.
Se encuentra plegado.

15

N70E45N

Esquisto micdceo y en menor cantidad
esquisto grafitoso. Se tienen la
presencia de vetas de cuarzo paralelas
a la foliacion.

16

N71E31N

Esquisto micaceo, con capa de
esquisto grafitoso y presencia de
sericita y vetas de cuarzo. Se tiene
plegamiento y meteorizacion.

17

N70E20N

Esquisto micdceo, se tienen capas de
grafito y sericita. Es bastante
deleznable.

18

N73E15N

D1:N54W70S

Esquisto- cuarzo -micaceo-, con vetas
de cuarzo paralelas a la foliacion, el
afloramiento se encuentra plegado y
ya no se observan lentes de marmol.

19

N79W34S

D1:N23W88N

Esquisto-cuarzo-micdaceo.

20

N50E26N

D1:N43W70N
D2:N83W53S

PA-004

Esquisto- cuarzo -micaceo, se
encuentran bien compactados, no se
presenta plegado, pero si muy
diaclasado.
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Esquisto- cuarzo -micaceo-

21 N49E31S D1:N15W54N .
abigarrado. Presenta vetas de cuarzo.
Esquisto micaceo abigarrado, con
D1: N20E79N lente de gneis de aproximadamente
22 N20E25N D2: N75E79N PAR-005 2m. Se tiene la presencia de vetas de
cuarzo.
N6OE42N D1: N0.5E665 Esquisto micaceo ablgarradf)
(esquisto) (esquisto) compactado, con lentes de gneis de
23 NSEEZQN D2: N89E74S aproximadamente 2m, se observan
(esquisto) vetas de cuarzo paralelas a la
(lente) .
foliacion.
Esquisto micaceo abigarrado
D1: N10E78N compactado, con lentes de gneis de
24 N66E42N aproximadamente 2m, se observan
D2: N70E48N vetas de cuarzo paralelas a la foliacion
y gran presencia de 6xido de hierro.
25 Relleno
D1:N30W85N Esquisto- cuarzo -micaceo-, con
2 N60E35N PA-07 . .
6 60E35 D2: N50E32N 073 presencia de 6xido de hierro.
Esquisto cuarzo-calcareo-micaceo,
27 N88E40N con vetas de cuarzo y lentes de
marmol.
27" NSSEAON PA-001 Esquisto cuarzo-calcareo, c'on vetas de
cuarzo y lentes de marmol.
D1: NSSE75N Intercalacién de esquisto micaceo,
28 N35E24N D2: NS5W88S esquisto grafltoso y TI|.ItaS con
presencia de sericita.
29 N35E30N | D1:NSOE67N | PH-002 PH-001 Esquisto micaceo con lentes de
mdrmol de variadas dimensiones.
30 N8OE35S D1: N15W87N Esquisto micaceo con vetas de cuarzo.
D1: N1OWS7S Esquisto-cuarzo- grafitoso-micaceo,
32 N85W18N ’ PHM-006 con vetas de cuarzo y niveles
D2: N8OE70N . . .
considerables de 6xido de hierro.
Intercalacién de esquisto-cuarzo-
33 N45E45N D1: N45W90 PHM-007 grafitoso-micaceo con esquisto
cuarzo-micéceo.
D1: N25W87N Esquisto cuarzo-micaceo-grafitoso,
2 - -
34 N82W3O0N D2: N8OE65S PHM-007 PHM-007 presenta niveles de 6xido de hierro.
Esquisto-cuarzo- micaceo-grafitoso
con presencia de vetas de cuarzo. En
35 D1: N5E78N PHI-013 la parte superior se determina relleno
compuesto por fragmentos de roca de
roca y serpentinita.
Esquisto- cuarzo -micaceo- -grafitoso
36 N12W12N D1: N43W75S saprolitizado, en la parte superior se

observa relleno.
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Esquisto-cuarzo- micaceo con

37 N75E4N D1: N3E64S PHI-008 . . .
presencia de doxido de hierro.
38 PHI-012 Serpentinita co-n aIF? nivel de
meteorizacion
39 Relleno
Esquisto-cuarzo- micaceo-grafitoso
40 . T,
con nivel de oxidacién.
41 Relleno
42 Relleno
D1: N74E80N Esquisto-cuarzo -micaceo -grafitoso
43 N27W555 D2: N15W73N con presencia de 6xido de hierro.
Esquisto- cuarzo -micaceo-grafitoso
D1: N43W78S con niveles de grafito y éxido de
44 N30E28N PHI-
30E28 D2: N30E28N 009 hierro, se observan lentes de cuarzo y
esta plegado.
D1: N20W90 Intercalacién de filitas grafitosas con
4 N4OESON D2: N56E55S PHI-010 esquisto -cuarzo-micaceo-grafitoso.
Intercalacidn de filita grafitosas con
D1: N4OW80S esquisto-cuarzo- micaceo-grafitoso, se
4 N70E46N PHI-
6 OE46 D2: N60E45S 003 observan lentes de cuarzo, sericita y
oxido de hierro.
. Esquisto-cuarzo-micéceo-grafitoso
a7 N10E45S DL:N70W75N saprolitizado presenta vetas de cuarzo
D2: N50E80S . .
y 6xido de hierro.
48 Relleno
Esquisto-cuarzo micaceo -grafitoso,
49 N30E30N D1: N15E58N con presencia de vetas de cuarzo
paralelas a la foliacidn.
Esquisto-cuarzo- micaceo -grafitoso,
D1:N15W85N .
50 N70E20N D2: NSOES0S PHI-011 con presencia de veta.s de cuarzo
paralelas a la foliacidn.
Intercalacidn de filitas grafitosas con
D1:N15W85N esquisto-cuarzo- micaceos -grafitoso y
51 N70E20N
D2: N8OE50S vetas de cuarzo paralelas y
perpendiculares a la foliacion.
D1: NSESON InterFaIaC|on de flll'c.asl grafltosa§ con
52 N75E10N PHI-011 PHI-010 esquisto -cuarzo -micéceo -grafitoso,
D2: N80W60S . . -
presencia de 6xido de hierro.
53 Relleno
D1: N10E10S Esquisto-cuarzo-micaceo-grafitoso,
54 N85W22N D2: NATWTTS presenta vetas de cuarzo y oxido de

hierro.
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Esquisto-cuarzo-micdceo-grafitoso
saprolitizado, presenta 6xido de

55 N25W25S D1: NSW86S .
hierro y vetas de cuarzo paralelas a
una familia de diaclasas.
Esquisto-cuarzo-micaceo-grafitoso
56 N25W15N D1: N10E85S PHI-017 saprolitizado, presenta niveles de
oxidacion.
D1:N35W78N Esquisto cuarzo-micaceo, con vetas de
>7 NSOE3N D2: N64W89S PHI-016 cuarzo.
Relleno compuesto por 10%
58 fragmentos de roca y matriz arcillosa
arenosa.
Material poco compactado con clastos
59 que van desde 5cm hasta 15cm. Se
tiene 70% arena, 20% arcillay 10%
fragmento de roca
Esquisto saprolitizado con lentes de
60 N63E35N D1: NSW90 .marmol d,e .20cm X .19cm, presenta
niveles de dxido de hierro se observan
vetas de cuarzo.
D1:N35W70N Esquisto-cuarzo-micaceo-grafitoso
62 N47E105 D2: N53E73S PHI-014 presenta niveles de oxidacion.
D1:N30W75N Esquisto-micaceo-grafitoso presenta
63 NASESS D2: N55E75S niveles de 6xido de hierro.
D1: NAW75S Esquisto-cuarzo-micaceo con vetas de
4 N80W11 PCO-01 PCO-034
6 80 S D2: N75E65N 0-018 €0-03 cuarzo y oxido de hierro.
D1: N6W73S . L
65 N78E20S D2: NS6EQO PCO-036 Esquisto-cuarzo-micaceo.
D1: N60E70S Esquisto-cuarzo-micaceo con vetas de
66 N75W155 D2: N85E90 PCO-035 cuarzo.
67 PCO-037 Esquisto- cuarzo-micaceo.
Esquisto-cuarzo-grafitoso-micdceo es
D1: N70W53S , . . L.
68 N72E20S D2: NAOESSS AFF-015 AFF-018 calcareo, tiene presencia de pirita y
vetas de cuarzo.
Esquisto-cuarzo-micacea-grafitoso con
69 N71E25S presencia de lentes de cuarzo, se
encuentra plegado.
Esquisto-cuarzo-micacea-grafitoso,
D1: N35W85S
70 N70E40S D2: N25E80S AFF-019 presenta lentes de cuarzo y esta
plegado.
Esquisto-cuarzo-micacea-grafitoso,
71 N25W30N D1: N70W75N AFF-020 con lentes de cuarzo y niveles de
oxidacién.
Intercalacidn de esquisto-cuarzo-
D1: N65E70S ) . - . .
72 N30E25N D2: N35W87S grafitoso-micacea y filita micacea se

tienen lentes de cuarzo.
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D1: N5OE85N Esquisto-cuarzo-micacea-grafitoso
3 N20ESSS D2: N30W90 AFF-021 presenta lentes de cuarzo.
74 AFF-022 Muestreo
76 NTOE7N D1: N25W80S AFE-003 Esquisto-calcareo-micécea, presenta
vetas de cuarzo y falla local.
D1: N4OW89S AFF-004 Esquisto-cuarzo-micacea-grafitoso con
77 N50W22N D2: N30OE87S AFF-006 AFE-005 vetas de cuarzo es una roca
D3: N55W67N competente.
78 Relleno
79 N66W12N D1: N22ES5S Esqwsto-mlcacea-caIcare.o-grafltoso
con vetas de calcita
Esquisto-micaceo-grafitoso con
D1: N15E55S . . .
80 N73E50S D2: NASWEON CA-023 presencia de d6xido de hlerrq y Y{etas
de cuarzo paralelas a la foliacion.
D1: N65E70S Esquisto-micaceo-grafitoso presenta
81 N25WI1SN D2: N35W87S CA-024 gran cantidad de 6xido de hierro.
Esquisto-micdceo-grafitoso-cuarzoso,
D1: N33W87N
82 N60ESN D2: NS4ES0S CA-025 presenta vetas de. cu‘ajrzo paralelas ala
foliacion.
Esquisto-cuarzo-micaceo con
D1: N1IOW3N .
83 N10W3N D2: N13E90 CA-026 presencia de vetas Fie .c’uarzo paralelas
a la foliacidn.
D1: N8SW75N Esquisto-cuarzo-micaceo con
84 N30E35S | D2:N4OE70S CA-027 rgsen AR
D3: N3E65N presencia '
85 N76E25S | D1:N75E80S Esquisto-cuarzo-micaceo, con
presencia de 6xido de hierro.
36 NSSEASW D1: NSOW70S CA-010 CA-28 Serpentmlta? meteorizada, se presenta
serpentina en algunos puntos.
D1: NAOWS8ON . .. .
87 N70E20S D2: NSOE60S CA-017 CA-029 Esquito-micaceo-grafitoso.
88 CA-030 Muestreo
Intercalaciéon de marmol con
D1: N35WS8ON esquistos-micdceo-calcareo, se
89 N83ES3N D2: N67E60S observa la presencia de vetas de
cuarzo.
D1: N35W87N . L.
90 N15E13N D2: N65E73S CA-031 Esquisto- cuarzo- micaceo.
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91 CA-032 Muestreo
92 CA-033 Muestreo
Esquisto-micdceo-grafitoso-calcareo,
93 N15W13S D1: N70W87S presenta vetas de cuarzo paralelas a la
foliacion y se encuentra plegado.
Intercalacion de Esquisto-cuarzo-
D1: N45E65S micacea-grafitoso con marmol, se
94 N20W28S D2: N35W70N CA-019 encuentra plegado.
95 CA-038 Muestreo
D1: N65E83S Esquisto-cuarzo-micdaceo, presenta
%6 N47E23N D2: N35E67N vetas de cuarzo y esta saprolitizado.
Esquisto-cuarzo-micdceo presenta
D1: N20W70N .
97 N45E25N OW70 vetas de cuarzo y lentes de marmol de
D2: N55E55S .
aproximadamente 0,5cm de espesor.
08 N1OW18S D1: N20WS8ON Esqu1sto—cuarzo—m|caceo—graf|Fo.so,
presenta vetas de cuarzo y sericita.
99 CA-039 Muestreo
Intercalacién de esquisto-cuarzo-
D1: N45W86S CA-040 micaceo-grafitoso el cual presenta
100 NSOE4SN D2: N40OE50S CA-020 CA-41 niveles de oxidacién y marmol, se
observan vetas de cuarzo. Plegado.
D1: N80E65S . . .
101 N65E15N D2: N20WS5N CA-042 Esquisto-cuarzo-micaceo con sericita.
Esquisto-cuarzo-calcareo-micdceo
D1: N25W83S muy compactado, presenta vetas de
102 N55E25S D2: NG5E70S CA-021 CA-043 cuarzo.
D1: NAOWS80S Esquisto-cuarzo-micacea, se
1 E52
03 NSSES2N D2: N6OW32S encuentra levemente plegado.
D1: N60E53S Esquisto-cuarzo-micdcea, se
1 E
04 N35E65N D2: N31W87S encuentra muy plegados.
D1: NAOW60ON Esquisto-cuarzo-micacea, con
1 E -
05 N8SE4ON D2: N75E83S CA-046 presencia de vetas de cuarzo.
D1: N8OE48N Esquisto-cuarzo-micaceo presencia de
1 E2 -
06 N75E25N D2: N15W60S CA-047 oxido de hierro y vetas de cuarzo.
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CA-048B . L
107 N15W15S D1: N25W83N CA-049 Esquisto-micacea
108 CA-048A Muestreo
109 CA-050 Muestreo
Esquisto-cuarzo-micaceo, presenta
D1: NIOW78N .
110 N85E56N D2: N1OW78N CA-051 vetas de cuarzo Perlgendlculares ala
foliacion.
111 N88W5S | D1:N25E78N CA-052 Filitas micdceas-grafitosas de color
fresco gris y color meteorizado rojizo.
112 CA-053 Muestreo
Intercalacion de filita micdcea con
D1: N30W90 CA-054 esquisto-cuarzo-micaceo, con
113 NASWASN D2: N73E60S CA-055 presencia de gran cantidad de vetas
de cuarzo
D1: N50E45S Esquisto-cuarzo-micdaceo, presenta
114 NSSE4SN D2: N33W78N CA-056 oxido de hierro y vetas de cuarzo.
D1: N66EGSS Esquisto-cuarzo-micéceo de color
115 N76W17N D2: N70W75S fresco amarllllf) claro, Fon presencia de
oxido de hierro.
D1: N22W77S Intercalacién de esquisto-cuarzo-
116 N4OE215 D2: N86W84S CA-057 micaceo con filitas grafitosas.
D1: N24W73S . L
117 N20E12N D2: N65E90 CA-058 Esquisto-cuarzo-micaceo.
. Filitas micaceas con sericita, presenta
118 N10E64S D1: N55W60S CA-059 niveles de 6xido de hierro y vetas de
D2: N66E23N . s
cuarzo perpendicular a la foliacién.
119 CA-060 Muestreo
D1: N15W80S Serpentina muy meteorizada, con
120 N1OE17N D2: N75E75S CA-022 CA-061 presencia de 6xido de hierro.
NGOE76S D1:N30W7ON Esquisto micaceo muy deleznable. Se
(esquisto) (esquisto) encuentra plegado, se observa un
121 N32ES8S D2: N65WE6S CA-062 contacto I|to|9g|,co con una filita
- - micacea.
(filita) (filita)
Esquisto-cuarzo-micaceo con niveles
D1: N75W65S o .
122 N74E10N D2: NA9EG3S de oxidacion que lo convierten en

abigarrado.
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Esquisto-cuarzo-micaceo, con

D1: N65W54N presencia de oxido de hierro y niveles
123 N7OW3SS | by. N1aw7as CA-063 de grafito.
D1: N21W84S Esquisto-micdceo con presencia de
124 N30E525 D2: N50E82N oxido de hierro.
D1: N72E85S . L.
125 N25W8S D2: NSW6EON Esquisto-micacea.
126 N35E45S | D1: N70W87S CA-064 Esquisto-cuarzo-micacea, con
presencia de dxido de hierro.
127 Relleno
D1: N28W90 Esquisto-micacea con niveles de
128 N77E675 D2: N55E44S CA-065A grafito.
Esquisto- cuarzo -micacea con niveles
de Oxido de hierro y vetas de cuarzo
129 N65E56S D1: N50E55N CA-065B .
paralelas a las diaclasas y a la
foliacion, se encuentra plegado.
130 CA-066 Muestreo
Esquisto-micacea-calcareo con vetas
D1: N30W80S de calcita paralelas a la foliacion
131 N73E A-02 !
3 3£35S D2: N70E90 CA-023 presenta 6xido de hierro.
Intercalacion de esquisto-micaceo-
132 N61W34N D1: N45WS81IN CA-024 calcarea con marmol, presenta vetas
de calcita paralelas a la foliacién
133 CA-067 Muestreo
D1: N48W81S Esquisto- cuarzo -micdcea presenta
134 N22WIN D2: N55E75S CA-068 niveles de oxidacion.
135 | wioeson | DENSWISS | o icheeas con esquist uaras -
D2: N43W725 e quisto-cuarz
micaceo con presencia de éxido.
136 | N25W40N | D1:N10W70S Esquisto-micdcea-calcareo con
presencia de 6xido de hierro.
137 CA-069 esquisto-micdceo-calcareo
D1: N75E90 Esquisto-micacea-cuarzoso muy
138 NBOE2IN D2: N1IOW76S saprolitizado con caolinita.
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Esquisto-cuarzo-micaceo con niveles
D1: N75W85N S s
139 N10E10N D2: N35W76S R-070 de oxidacion, presenta Vt.eta.s, de
cuarzo paralelas a la foliacién.
D1: N12We64S Esquisto-cuarzoso-micaceo, con vetas
140 N84EAON D2: N86W89N R-071 de cuarzo paralelas a la foliacion.
D1: N27W87S Intercalacién de filitas-micaceo-
141 NBOE37N D2: N82E82N R-072 grafitosas y esquisto-cuarzo-micaceo.

4.1.2 Estudio Petrografico

Las muestras para ser analizadas bajo luz polarizada se recogieron a lo largo del area
de estudio en sitios especificos (ver mapa Geolégico), se recogieron un total de
veintiséis (26) muestras de mano para ser cortadas (taquitos) y posteriormente
realizar una seccion fina o delgada para su andlisis bajo el microscopio. En el proceso
de corte solo veinticinco (25) rocas resistieron el embate de la tronzadora y fueron a
veinticinco (25) secciones finas a las que se les realizo el estudio petrografico. Cabe
resaltar que las abreviaciones utilizadas a lo largo de este anadlisis fueron tomadas
del IUGS Subcomission on the Systematics of Metamorphic Rocks. web version 01-02-

2007.

Figura 33. Distribucion de secciones finas conjuntamente con sus respectivas muestra de mano.

64



Mora & Sulbaran, 2014 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Muestra PH-001

Roca metamorfica foliada donde se puede apreciar en nicoles paralelos (N//)
abundancia en cristales de o6xido de hierro distribuidos a lo largo de bandas
lepidoblasticas de cristales de biotitas, las mismas corresponden a cristales de
hematita producto de la alteracion por meteorizacion quimica de la roca, se pueden
observar una gran cantidad de cristales de colores grisdceos a lo largo de la muestra
que no se pueden diferenciar en N//. Al cruzar los nicoles, nicoles cruzados (NX), se
despliegan una gama de colores que permiten diferenciar los cristales presentes, se
observan que las zonas que corresponden a los cristales grisaceos en N// ahora
presentan colores caracteristicos y es posible observar dos direcciones de clivaje de
las cuales en cierto granos, el mismo, se presenta en franjas, estos corresponden a
cristales de calcita. En comparacién, los cristales de cuarzo son escasos y solo estan
presenten en ciertas zonas. En los cristales de biotita se pueden observar la
alteracion de la misma a clorita, cloritizacién, presente colores azules de segundo
orden y se encuentran en los bordes de las bandas lepidoblasticas anteriormente

mencionadas.

Tabla 8. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos.

Minerales Conteo Modal
Calcita 67,3%
Biotita 9,03%
Clorita 4,12%
Moscovita 3,58%
Cuarzo 11,03%
Oxidos 4,94%

Total 100%
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Figura 34. Muestra PH-001. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.
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4 4x

Figura 35. A la izquierda se observan cristales de oxido de hierro. A la derecha, la misma zona en NX,
exhibe gran abundancia de cristales de calcita y la cloritizacion de la banda lepidobldsticas de biotita.

Muestra PH-002

Roca metamorfica la cual exhibe con N// cristales de 6xido de hierro de color rojizo
tratdndose en este caso de hematita y zonas de color negro a gris de cristales de
grafito que se distinguen mejor bajo luz reflejada. El resto de la muestra consta de
cristales incoloros. En NX se pueden observar cristales de cuarzo bien definidos con
extincion nula y ondulatoria, cristales de ortosa, microclino que presenta maclado
tipo tartan y bandas lepidoblasticas de moscovita de las cuales pocos cristales
presentan una (1) direccién de clivaje. No son comunes los cristales de Plagioclasas

sin embargo los que pudieron ser identificados se clasificaron por sus angulos de
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extincion como: Anortita (a;=33° y a,=38°) y Bytownita (a;=46° y a,=27°). De

acuerdo a esto se trata de un Esquisto calcareo-grafitoso-cuarzoso

Tabla 9. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Moscovita 1,33%
Calcita 83%
Cuarzo 2,67%
Ortosa 0,32%
Microclino 0,35%
Plagioclasas 0,33%
Grafito 10%
Oxido 2%

Total 100%

Figura 36. Muestra PH-002. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.

Figura 37. En NX, se observa un cristal de microclino que posee una plagioclasa incrustada, el mismo
estd rodeado por cristales de cuarzo, moscovita y calcita.
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Figura 38. A la izquierda en N// se observa restos de 6xido de hierro y cantidades de grdfito. A la
derecha, se observa la misma zona en NX, exhibiendo plagioclasas, cuarzos, cristales alargados de
moscovita todo rodeado de cristales de calcita.

Muestra PA-003

Roca metamorfica no foliada de color verde, presenta gran cantidad de cristales de
serpentinas, en N// la muestra es parcialmente incolora, con rastros de colores
verdes, al usar los NX se aprecia una muestra oscura de colores verdes oscuros y
algunos matices de marrén que presentan iridiscencia. Debido a la condiciones de
los cristales de serpentinas en la muestra, solo se pudo identificar cuatro (4) cristales
de olivino parcialmente serpentinizado, se pueden apreciar una textura en mallado
o de Vitral. También se pudo identificar algunas bandas de crisotilo con extincion
ondulatoria y vetas de calcita que segun el estudio petrografico, son posteriores a la
formacién de la roca. El resto de seccién fina muestra cristales diminutos a los que
son imposibles su identificacién por medio del estudio a través del microscopio de
luz polarizada. Cabe resaltar que motivado a la que la roca ya se define como una
Serpentinita no se realizd conteo alguno de minerales aunque se estimd
porcentualmente el contenido de déxidos presentes respecto al resto de minerales

que componen la roca; 6xidos: 2%.
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Figura 39. Muestra PA-003. A la izquierda se observa con escala el taquito y la seccion fina. A la
derecha seccion fina a contra luz.

Figura 40. Bandas iridiscentes de calcita, también se observa una aglomeracion de bandas de
crisotilo.

(W €
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Figura 41. A la izquierda cristal de olivino parcialmente alterado, solo se puede observar el relieve del
cristal respecto a la muestra, a la derecha misma zona que muestra el cristal de olivino con textura
vitral.
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Muestra PA-004

Roca metamérfica que muestra con N// dxidos de hierro de color negro a rojizo que
por asociacion mineral se trata de magnetita y hematita respectivamente, se
observan zonas de un color marrén muy tenue y el resto de la muestra incolora. Con
NX se aprecian cristales con maclado tipo tartan correspondientes a cristales de
microclinos de tamafos considerables, rodeados por minerales alargados y de alta
birrefringencia correspondientes a micas, moscovita; cristales de dolomita de color
marrdn que presentan su clivaje caracteristico en bandas, cuarzo de color gris y gris
oscuro con una extincién en su mayoria ondulatoria, también fue posible observar
en menor cantidad ortosa y sericita. De acuerdo a esto se tiene que la muestra

corresponde a un esquisto cuarzo — calcareo — feldespatico.

Tabla 10. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Moscovita 8,95%
Sericita 3,64%
Cuarzo 36,3%
Oxidos 6,3%
Dolomita 32,96%
Ortosa 5,1%
Microclino 6,75

Total 100%

Figura 42. Muestra PA-004. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 43. A la izquierda en N// se observa restos de éxido de hierro y algunos cristales en este caso
de hematita. A la derecha, se observa la misma zona en NX, exhibiendo cristales de microclino de
tamariios considerables rodeados de cristales mds pequefios de cuarzo, ortosa, calcita y micas.

Muestra PAR-005

Roca metamorfica que en N// muestra cristales de color marrén muy tenue, con
zonas donde se presentan cristales de oxido de hierro, el resto de la muestra
presenta minerales incoloros, al cruzar los nicoles se puede identificar la presencia
de microclino con maclado tipo tartdn, rodeado por cristales mas pequefios de
cuarzo, ortosa y dolomita, también se identificaron zonas con la presencia de

sericita. El tipo de muestra es un esquisto calcareo-cuarzo-micdaceo.

Tabla 11. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Moscovita 8,28%
Sericita 5,98%
Cuarzo 29,23%
Oxidos 3,46%
Calcita 37,31%
Microclino 15,77%

Total 100%
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Figura 44. Muestra PAR-005. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 45. A la izquierda en N// se observa restos de oxido de hierro, de grafito y zonas de color
marrdén muy claro e incoloras y algunos cristales muy pequefios de oxido de hierro. A la derecha, se
observa la misma zona en NX, exhibiendo un cristal de microclino de tamafio considerable,
intersectado por cristales de cuarzo, calcita y micas.

Muestra AFF-006

Roca metamorfica foliada que en N// muestra cristales incoloros y zonas de color
marrdn tenue, con zonas de color beige muy tenue y algunos cristales de d6xidos de
hierro. Con NX se muestran las zonas incoloras ocupadas por cristales de cuarzo de
extincién ondulatorio y poco con extinciéon ondulatoria. Se pueden observar cristales

de moscovita que presentan una direccion de clivaje y colores de birrefringencia
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altos, verdes y azules de tercer orden. Las zonas marrones son cristales de calcita las
cuales presentan 2 direcciones de clivaje y algunos cristales presentan una franja
iridiscente tanto en N// como en NX. Los cristales de cuarzo se encuentran alineados

en bandas y comparten espacio con cristales de ortosa.

Tabla 12. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Calcita 39,6%
Moscovita 26,96%
Cuarzo 22,87%
Ortosa 6,82%
Oxidos 3,75%

Total 100%

Figura 46. Muestra AFF-006. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 47. A la izquierda en N// se observan zonas de color marrdn y beige con relieve que permiten
distinguir algunos cristales. A la derecha se observa la misma zona en NX donde resaltan los cristales
de moscovita y se distinguen los de cuarzo y ortosa.
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Muestra HPM-007

Roca metamoérfica que exhibe en N// una serie de franjas de color gris a negro
producto de la presencia de cristales de grafito, cristales euhedrales
correspondientes a oxido de hierro, el resto de la muestra presenta minerales
incoloros, al cruzar los nicoles se identifican cristales con extincién ondulatoria
correspondiente a cuarzo los cuales cuentan con exencion paralela; existen cristales
con extincion paralela y figura de interferencia biaxial correspondientes a ortosa, asi
mismo aunque no son abundantes se encuentran cristales maclados
correspondientes a plagioclasas, de acuerdo al angulo de extincion se identifica
bytownita, los cristales presentan tamafos que estan entre 0,5mm y 0,3mm. Asi
miso se observan cristales con maclado tipo tartan, correspondientes a microclino.

El tipo de roca se definié como a esquisto cuarzo-micaceo- feldespatico.

Tabla 13. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Calcita 22,33%
Moscovita 16%
Cuarzo 42%%
Ortosa 14,11%%
Microclino 4,56%
Oxidos 0,33%
Grafito 0,67%

Total 100%

iiﬁ%i%% L
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Figura 48. Muestra HPM-007. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.

s

Figura 49. A la izquierda en N// se observan cristales de magnetita, rodeados por minerales incoloros
y de color marrén, asi mismo es posible apreciar bandas de cristales de grafito. A la derecha, se
observa la misma zona en NX, exhibiendo cristales de color gris correspondientes a cuarzo y ortosa,
cristales de calcita que exhiben sus tres direcciones de clivaje y cristales alargados y de alta
birrefringencia indicando la presencia de micas

Muestra PHI-008

Roca metamorfica foliada donde se observan bandas lepidobldsticas de micas que
marcan la foliacion a la roca, la muestra cuenta con presencia de clorita producto de
la alteracién de las biotitas. Aunque no son abundantes, las plagioclasas estan
macladas y tienden al mismo tamafio de grano que los cristales de cuarzo vy
feldespatos, aproximadamente entre 0,5mm y 0,3mm. Las plagioclasas presentan
angulos de extincion de cada par de maclas de a;=46° y a,=27° que corresponde a

Anortita;; o Bytownita. En conclusidn es un esquisto cuarzo — micdceo -

feldespatico.

Tabla 14. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Biotita 25,81%
Clorita 10,20%
Moscovita 7,62%
Cuarzo 45,83%
Ortosa 8,72%
Plagioclasas 1,82%

Total 100%
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Figura 50. Muestra PHI-008. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina y taquito para mayor apreciacion de la muestra.
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Figura 51. A la izquierda, en NX, se observan los minerales presentes en la roca. A la derecha se
observa la misma zona en Nicoles paralelos N// donde se puede apreciar la foliacion caracteristica de
los esquistos presentada principalmente por los cristales de biotita, moscovita y clorita

Muestra PHI-009

Roca metamodrfica que muestra con N// franjas de color negro a gris
correspondiente a grafito acompafiado de cristales de dxido de hierro, en este caso
por asociacion mineral, magnetita y hematita, asi mismo se observan zonas de color
marrén tenue y verdes pleocroicas correspondientes a clorita derivada de la
alteracion de las biotitas, el resto de la muestra presenta espacios incoloros. Al
cruzar los nicoles se tienen cristales de cuarzo en aproximadamente 60% de la

muestra los mismos se muestran con extincion ondulatoria en su mayoria, cristales
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similares con extincién paralela y figura de interferencia biaxial corresponden a
ortosa, asi mismo se exhiben cristales con 3 direcciones de clivaje los cuales se
tratan de calcita, finalmente los tamafios de grano de los cristales de cuarzo y ortosa
estan entre 0,5mm - 0,8mm. El tipo de roca corresponde a esquisto cuarzo —

micaceo — grafitoso.

Tabla 15. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Biotita 10,93%
Clorita 4,87%
Moscovita 3,14%
Cuarzo 61,13%
Calcita 4,98%
Ortosa 2,99%
Grafito 8,64%
Oxido 3,32%

Total 100%

Figura 52. Muestra PHI-009. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 53. A la izquierda en NX, se observan los minerales presentes en la roca con los colores de

interferencia caracteristicos de la biotita y clorita, acompafiados de cristales de cuarzo, ortosa y

calcita. A la derecha en N// se observa la misma zona que exhibe dxido de hierro, y evidencia de
clorita.

Muestra PHI-010

Roca metamorfica foliada, en N// se observan bandas de cristales de minerales
micdceos paralelas entre si que mantienen el aproximadamente el mismo espesor,
también se pueden apreciar cristales opacos de dxidos de hierro provenientes de la
oxidacion de las biotitas. En NX se aprecia mejor que todos los cristales estan
orientados en el sentido de la foliacidon, se observan bandas de cloritas debido a la
meteorizacion de la biotita y cristales de cuarzo a lo largo de toda la muestra. Se
pudieron observar minerales accesorios, restos de cristales de hornblenda vy cristales
de apatito, los cuales presentan un porcentaje minimo en la muestra luego de ser
realizado el conteo modal, esta muestra corresponde a un esquisto cuarzo-micaceo

con foliacion bien marcada

Tabla 16. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Biotita 17,89%
Clorita 13,25%
Cuarzo 51,57%
Oxidos 16,26%
Apatito 0,69%
Hornblenda 0,34%

Total 100%
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Figura 54. Muestra PHI-010. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 55. A la izquierda NX, a la derecha N// zona de la seccion fina donde se puede apreciar la
foliacion marcada y los cristales orientado ademds de los 6xidos que acomparian a las biotitas.

Muestra CA-010

Roca metamérfica no foliada de color verduzco. En N// la roca es incolora con
vestigios de colores verdes opacos tenues se pueden apreciar en NX los diferentes
cristales que componen la roca. Los cristales de calcita y dolomita presentan clivaje
en 2 direcciones, los cristales de dolomita presenta un franja iridiscente. La
disposicidn de los cristales hace pensar que corresponde a una roca Serpentinitica

calcarea.
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Figura 56. Muestra CA-010. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 57. A la izquierda N// se muestran cristales de incoloros que se diferencian por el contraste en
relieve, se pueden observar zonas de color beige muy tenue. A la derecha en NX se observa el
contraste entre los colores de interferencia de los minerales, teniendo una matriz de clorita y cristales
de dimensiones considerables de calcita y dolomita.

Muestra PHI-011

Roca metamorfica que exhibe con N// cristales de grafito que se observan de color
negro a gris y algunas zonas con franjas de marrén a verde correspondientes a
biotita y de la alteracién de estas a clorita, en estos cristales de micas es facil
observar micropliegues. Al cruzar los nicoles se muestran cristales alargados y de
birrefringencia alta correspondientes a moscovita, de esta misma forma se pueden

observar cristales con extincién ondulatoria y figura de interferencia uniaxial en este
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caso se trata de cuarzo y los de figura de interferencia biaxial ortosa. De acuerdo a

esto se tiene un esquisto-cuarzo — micaceo — feldespatico.

Tabla 17. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Biotita 8,27%
Moscovita 4,84%
Clorita 7,85%
Grafito 5,78%
Cuarzo 54,88%
Oxidos 7,35%
Ortosa 11,03%

Total 100%

Figura 58. Muestra PHI-011. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 59. A la izquierda en N// se observa restos de oxido de hierro y franjas de biotita cloritizada las
cuales muestran la foliacion de la roca y un micropliegue. A la derecha, se observa la misma zona en
NX, exhibiendo gran cantidad de micas rodeadas por cuarzo y ortosa.
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Figura 60. A la izquierda en N// se observa restos de dxido de hierro y franjas de grafito las cuales
muestran la foliacion de la roca y un micropliegue. A la derecha, se observa la misma zona en NX,
exhibiendo gran cantidad de micas rodeadas por cuarzo y ortosa.

Muestra PHI-012

Serpentinita formada en su mayoria por cristales muy pequefios de Antigorita y
Lizardita sin hacer distincion, se observan vetas de Crisolito a lo largo de la seccién
fina, debido a la meteorizacidn la oxidacién de la muestra deja rasgos de vetas en la

misma.

Figura 61. Muestra PHI-012. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 62. A la izquierda N//, a la derecha NX se puede observar el rastro que deja el oxido en la
imagen de la izquierda. A la derecha se observa un cristal de ortopiroxeno que debido a lo
meteorizada de la muestra no se pudo distinguir, ademds se pueden distinguir bandas de crisotilo

Muestra PHI-013

Roca metamodrfica no foliada constituida casi en su totalidad por micro-cristales de
clorita, se exhiben franjas de crisotilo y cristales de éxido de hierro de color negro en

este caso se trata de magnetita y cromita por asociacién mineral.

Figura 63. Muestra PH-013. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 64. A la izquierda N// se observan zonas con cristales de éxido de hierro rodeados por zonas
incoloras y de color marrén y verde muy claros. A la izquierda NX, es posible observar gran cantidad
de cristales de clorita con una franja de crisotilo.

Muestra PHI-014

Roca metamorfica foliada, en N// la muestra es incolora con secciones de minerales
color rojizo, de igual forma se observan bandas de un color marrdén claro que posee
pleocroismo. En NX se observan que las bandas corresponden a minerales micaceos,
biotitas, las cuales permiten la esquistosidad de la muestra, se observan calcitas en

abundancia de las cuales solo un punado posee maclas.

Tabla 18. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Biotita 16%
Cuarzo 13,33%
Oxidos 67%
Calcita 3,67%

Total 100%
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Figura 65. Muestra PHI-014. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.

Figura 66. A la izquierda NX; a la derecha N// se observa las bandas de color marrén que
corresponden a biotitas y los cristales de calcita y cuarzo adyacentes a las mismas, se pueden
observan déxidos de hierro derivados de la alteracion metedrica de la biotita.

Muestra AFF-015

Roca metamorfica foliada, con N// exhibe ciertas franjas de grafito de color negro a
gris y cristales de 6xido de hierro de color negro correspondientes a magnetita,
algunos cristales euhedrales opacos bajo luz reflectada corresponden a cristales de
pirita, los mismos sobre zonas de color marrén muy claro e incoloro, al cruzar los
nicoles se identifica la presencia de calcita que muestra sus tres direcciones de

clivaje en gran cantidad, acompafiado de cristales de cuarzo, ortosa y cristales
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alargados en este caso de moscovita. El tipo de roca corresponde de acuerdo al

estudio petrografico a esquisto calcareo-cuarzo-micaceo.

Tabla 19. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Moscovita 22,39%
Feldespato-k 1,93%
Calcita 42,1%
Cuarzo 24,32%
Oxido 3,86%
Grafito 5,40%
Total 100%

Figura 67. Muestra AFF-015. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la
seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 68. A la izquierda en N// se observa cristales considerables de Pirita, asi mismo se aparecia en
la parte superior franjas de grafito indicando la foliacion de la roca, los mismos se encuentran
rodeados de mineral de color marréon muy claro con 2 direcciones de clivaje que al cruzar los nicoles se
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identifica como calcita y presentan franjas iridiscente. A la derecha, se observa la misma zona en NX,

exhibiendo cuarzo, ortosa, calcita y micas.

Muestra CA-017

Roca metamdrfica foliada, la muestra presenta colores negros y grises en N// con

bandas de color anaranjado, las zonas negras — grisdceas poseen pleocroismo al

igual que las de color anaranjando; se pueden observar vestigios de algun mineral

existente pero que debido a la meteorizacién ya no se encuentra en la muestra.

También la muestra presenta éxidos de color negro los cuales estan fragmentados;

en NX la muestra se vuelve mas oscura y se pueden apreciar granos muy pequefios

de micas de aproximadamente 0.1mm. Segun el estudio petrografico este muestra

es una Filita grafitosa — micacea

Tabla 20. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Biotita 11,6%
Moscovita 9,54%
Grafito 75,17%
Oxido 3,69%

Total 100%

Figura 69. Muestra CA-017. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano, el taquito y la

seccion fina. A la derecha seccion fina a contra luz.

87



Mora & Sulbaran, 2014 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

€ Il

4x 4x

Figura 70. A la izquierda NX la muestra es oscura y se pueden identificar algunos cristales de micas
muy pequefios; a la derecha N// misma zona que muestra las franjas de color grisdceo y anaranjado.

Muestra CA-019

Roca metamorfica que exhibe con N// en general un color marréon muy tenue
acompafnado de cristales de color rojizo y negro correspondientes a hematitas y
magnetitas respectivamente, asi mismo algunos cristales alargados algo pleocroicos
correspondientes a biotitas y se observan espacios incoloros, con ciertas franjas
negras correspondientes a grafito. Al cruzar los nicoles se identifica que el 64% de la
muestra se trata de calcita a la cual es posible observarle solo 2 direcciones de
clivaje, se determinaron minerales alargados con Dbirrefringencia alta
correspondiente a moscovita, asi mismo se observan minerales con extincidn
ondulatoria tratdndose de cuarzo con un tamafio de grano menor a 0,22mm
observado con objetivo de 10X. De acuerdo a tales caracteristicas se trata de un

esquisto calcdreo — micdceo — cuarzoso.

Tabla 21. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Biotita 9,07%
Moscovita 8,57%
Calcita 64,21%
Cuarzo 5,79%
Oxido 7,63%
Grafito 4,73%

Total 100%
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Figura 71. Muestra CA-019. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano y la seccion fina.
A la derecha seccion fina a contra luz.

Figura 72. A la izquierda en N// se observa restos de oxido de hierro, rodeado por minerales incoloros
y de color marrén muy tenue. A la derecha, se observa la misma zona en NX, exhibiendo gran
cantidad de micas rodeadas por cuarzo, ortosa y calcita.

Muestra CA-020

Roca metamérfica no foliada, muestra incolora en N// con algunas zonas rojizas que
corresponden a oxidos y otras de colores anaranjados que presenta pleocroismo
correspondiéndose a cristales de biotita. Debido a la condicion de seccidon fina se
pueden observar en NX colores de interferencia altos, de segundo orden, y en N// se
observan las maclas correspondientes a los cristales de calcita, algunos presentan
franjas iridiscentes. La muestra posee cristales de cuarzo moderadamente grandes,

de entre 1 — 2mm. De acuerdo a tales caracteristicas se trata de un Marmol.
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Tabla 22. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Biotita 2,76%
Moscovita 6,37%
Calcita 71,23%
Cuarzo 13,24%
Oxido 6,4%

Total 100%

Figura 73. Muestra CA-020. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano y la seccion fina.
A la derecha seccion fina a contra luz.

e (0

4X 4x

Figura 74. A la izquierda en NX se observa que la muestra estd constituida por calcita principalmente
y se pueden observar algunos cristales de cuarzo que, debido a la condicion de muestra, presenta
colores diferentes a los grises habituales de primer orden. A la derecha en N// misma zona, se pueden
distinguir los cristales por la diferencia entre relieves, es posible observar franjas iridiscentes en los
cristales de calcita.
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Muestra CA-021

Roca metamdrfica que con nicoles paralelos se muestra con un color marrén tenue

en su mayoria con zonas incoloras y otras de color negro y rojizo correspondiente a

cristales tanto de magnetita y hematita respectivamente, y ciertas franjas

lepidoblasticas pleocroicas de botitas y alteracion de la misma a clorita, al cruzar los

nicoles se identifican cristales de cuarzo y ortosa los mismos se diferencian de

acuerdo a la figura de interferencia, se observan cristales con 2 direcciones de clivaje

correspondientes a calcita, de esta forma los cristales alargados de birrefringencia

alta se tratan de micas en este caso moscovita.

Tabla 23. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Moscovita 3,82%
Biotita 9,78%
Clorita 6,28%
Cuarzo 18,13%
Calcita 56,14
Ortosa 1,17%
Oxido 4,68%
Total 100%

Figura 75. Muestra CA-021. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano y la seccion fina.

A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 76. A la izquierda en N// se observa restos de éxido de hierro, rodeado por minerales incoloros
y de color marrén muy tenue. A la derecha, se observa la misma zona en NX, exhibiendo gran
cantidad de micas rodeadas por cuarzo, ortosa y calcita.

Muestra CA-022

Roca metamoérfica no foliada de color verde, en N// exhibe colores amarillentos y
verdes tenues solo son posible observar cristales opacos, éxidos de hierro, y algunas
zonas de cristales anaranjados que poseen una 1 direccion de clivaje. Al cruzar los
nicoles se muestran cristales con tonalidades azules y amarillos de 2do orden
correspondientes a una gran cantidad de cristales de clorita y en menor proporcién
biotita respectivamente. La muestra no presenta ninguna otra condicién resaltante.

De acuerdo a tales caracteristicas se trata de una Serpentinita.

Figura 77. Muestra CA-022. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano y la seccion fina.
A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 78. A la izquierda en NX se observan los colores de segundo orden de los minerales que
constituyen la muestra. A la derecha, misma zona con N//

Muestra CA-023

Roca metamorfica foliada, con N// muestra espacios de marréon muy tenue, rodeado
en su mayoria por minerales incoloros con cristales de hematita y magnetita. Al
cruzar los nicoles, se observa que aproximadamente un 53% corresponde a cristales
de calcita acompafiados de cuarzo y feldespato potdsico en este caso ortosa, solo en

un 3%, y micas principalmente moscovitas. De acuerdo a lo anterior se trata de un

esquisto calcareo — micaceo — cuarzoso.

Tabla 24. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Moscovita 22,35%
Calcita 53,07%
Cuarzo 14,53%
Feldespato K 3,35%
Oxido 6,70%
Total 100%
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Figura 79. Muestra CA-023. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano y la seccion fina.
A la derecha seccidn fina a contra luz.

Figura 80. A la izquierda en N// se observa restos de 6xido de hierro, rodeado por minerales incoloros
y de color marrén muy tenue. A la derecha, se observa la misma zona en NX, exhibiendo gran
cantidad de micas rodeadas por cuarzo, ortosa y calcita.

Muestra CA-024

Roca metamarfica no foliada, la misma se encuentra sumamente alterada, oxidada
en casi su totalidad; debido a la condicidon de la muestra solo se pueden distinguir
cristales de cuarzo y calcita los cuales se encuentran en vetas a lo largo de toda la
seccion fina, de igual forma los cristales de biotitas son distinguibles pero son muy
pequeiios de aproximadamente 0.01lmm. De acuerdo a tales caracteristicas se trata

de un Marmol.
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Tabla 25. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Biotita 2,45%
Calcita 36,9%
Cuarzo 12,7%
Oxido 47,95%
Total 100%

Figura 81. Muestra CA-024. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano y la seccion fina.
A la derecha seccion fina a contra luz.

Figura 82. A la izquierda en NX se observa la disposicion de los cristales en una veta, debido a la
condicion de la muestra los cristales de cuarzo presentan colores diferentes al gris de primer orden,
sin embargo son reconocibles. A la derecha, misma zona en N// los éxidos son reconocibles.
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Muestra CA-025

Roca metamorfica que exhibe con N// zonas con franjas de color negro que
permiten observar la foliacion de la muestra gracias a la presencia de grafito,
cristales de éxido de hierro correspondientes a magnetitas y hematitas, asi mismo,
se tiene zonas de color marrén y verde pleocroicas, correspondiente a clorita
producto de la alteracién de la biotita, el resto de la muestra es incolora, sin
embargo, al cruzar los nicoles se observan cristales de cuarzo con figura de
interferencia uniaxial y extincidon ondulatoria, y ortosas con figura de interferencia
biaxial entre estos se tienen cristales alargados de moscovita. De esta forma se trata

de un Esquisto cuarzo — micaceo — feldespatico.

Tabla 26. Porcentaje total de minerales presentes en la muestra después de realizar el conteo modal
con 300 puntos

Minerales Conteo Modal
Moscovita 11,57%
Biotita 7,56%
Clorita 6,12%
Cuarzo 64,59%
Ortosa 5,25%
Grafito 1,96%
Oxido 2,95%
Total 100%

Figura 83. Muestra CA-025. A la izquierda se observa con escala la muestra de mano y la seccion fina.
A la derecha seccion fina a contra luz.
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Figura 84. A la izquierda en N// se observa restos de éxido de hierro, rodeado por minerales incoloros
y ciertas zonas con grafito. A la derecha, se observa la misma zona en NX, exhibiendo gran cantidad
de cuarzo y algunas ortosas.
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4.2 Clasificacion Geomecanica

4.2.1 Clasificacion del macizo rocoso segun Bieniawski (1989).

A esta clasificacién también se le conoce con el nombre de clasificacion
geomecdnica RMR (ROCK MASS RATING), la cual constituye un sistema de
clasificacién de macizo rocoso que permite a su vez relacionar indices de calidad
con parametros de disefio y de sostenimiento de obras civiles. El pardmetro que
define la clasificacion es el denominado indice RMR, que indica la calidad del macizo

rocoso a partir de lo siguiente:

Resistencia a la compresién simple de la matriz rocosa.
RQD. Grado de fracturacion del macizo rocoso.
Separacion entre diaclasas.
Estado de las discontinuidades de acuerdo a:
» Longitud de la discontinuidad.
» Abertura de la discontinuidad.
» Rugosidad.
» Relleno de la discontinuidad.
» Alteracion de la roca.
5. Hidrologia, en el macizo rocoso el agua tiene gran influencia sobre su

P wnNe

comportamiento.

Para obtener el indice RMR de acuerdo a las 5 caracteristicas mencionadas
anteriormente se utiliza las tablas de puntuacion segun Bieniawski (1989) como lo
son la tabla 27A de Parametros de clasificacion geomecdnica RMR, donde se
muestra la puntuacién de las diferentes variables, lo cual da como resultado un valor
de RMR comprendido entre 0 y 100 que permite clasificar la roca de acuerdo a la

tabla 27B de Calidad del macizo rocoso en relacién al indice RMR.
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Tabla 27. Pardmetros de clasificacion geomecdnica RMR, segtn Bieniawski (1989)

Resistencia de la roca intacta
a la Compresiéon Simple (MPa) > 250 250-100 100-50 50-25 25-5| 51 | <1
1 [Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% < 25%
2 |Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacién de diaclasas >2m 0,6-2 m 0,2-0,6 m 0,06-0,2 m < 0,06 m
3 |Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidg <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20 m
" Puntuacién 6 4 2 1 0
& [Abertura Nada <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
S [Puntuacién 6 5 3 1 0
E Ligeramente
4 g Rugosidad Muy rugosa Rugosa rugosa Ondulada Suave
& [Puntuacién 6 5 3 1 0
3 Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
‘j: Relleno Ninguno <5 mm > 5 mm <5 mm > 5 mm
° Puntuacién 6 4 2 2 0
K] Ligeramente [Moderadamente
E Alteracion Inalterada alterada alterada Muy alterada| Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
Ligeramente
Hidrogeologia Seco hiamedo Himedo Goteando Agua fluyendo
5 |Puntuacién 15 10 7 4 0
Tabla 27a. Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR
. s . Angulo de
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion guli
rozamiento
I Muy Buena 100 - 81 > 4 Kg/cm? > 45°
I Buena 80 - 61 3 - 4 Kg/lcm? 35° - 45°
[ Media 60 - 41 2 - 3 Kglcm? 25° - 35°
1 Mala 40 - 21 1 -2 Kglcm? 15° - 25°
V Muy Mala <20 <1 Kg/cm? <15°

Segun lo expuesto anteriormente y los datos obtenidos en las visitas al campo se

generaron la secuencia de tablas comprendidas entre 27-232, las mismas a su vez

permiten general el grafico 7 de RMR, el cual nos muestra que el 93% de la roca

pertenece a la clase Il Media que de acuerdo a la tabla X tiene una cohesién

comprendida entre 2-3 Kg/cm2 y un angulo de rozamiento entre 252 - 352 y solo un

7% de la roca pertenece a la clase Il Buena que segun la tabla X presenta una
cohesién de 3 - 4 Kg/cm2 y angulo de rozamiento de 352 - 452, mientras que no se

tiene la presencia de clase |, IVy V.
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Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al
indice RMR
100
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Grafico 7: porcentaje de calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR

A continuacién se muestran las tablas que se obtuvieron a partir de los datos
recolectados en campo, las mismas estdn puntualizadas.

Pto 2
Tabla 27b. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 20cm 1l4cm 8
Long. Discontinuidad: 1l4cm 20cm 6
Abertura (mm): 1mm 2mm 1
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Inalterada Inalterada 6
Total (RMR) 55
Nota: ver resultado de compresion simple PA-O02 en el apéndice 2.
Tabla 28. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
11 Media 60 - 41 2-3 Kg/cm2 259 - 352
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Pto 3
Tabla 29. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 22cm 10
Long. Discontinuidad: 40cm 6
Abertura (mm): 3mm 1
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracién: Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 56

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 30. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 352
Pto 4
Tabla 31. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, Puntuacion

Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15

Separacion de diaclasas: 17cm 8

Long. Discontinuidad: S5cm 6
Abertura (mm): 1mm 3

Rugosidad: Rugosa 5

Tipo de Relleno: Ninguno 6

Alteracion: Moderadamente alt. 3

Total (RMR) 54

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 32. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
] Media 60-41 2-3 Kg/cm2 252 - 35¢
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Pto 6
Tabla 33. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
ReS|st¢?rI1C|a'a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 4cm 7cm 8
Long. Discontinuidad: 7cm 4cm 6
Abertura (mm): <lmm Nada 5
Rugosidad: Rugosa Muy rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt. Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 56

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 34. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
] Media 60-41 2-3 Kg/cm2 252 - 352
Pto 9
Tabla 35. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Reswtencna.a la Compresion 25-5 Mpa 5
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 1lcm 18cm 8
Long. Discontinuidad: 18cm 25cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rug. Ligeramente rug. 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 59

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 36. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad

Valoracion RMR

Cohesidn

Angulo de rozamiento

Media

60 -41

2-3 Kg/cm2

259 - 350
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Pto 11
Tabla 37. Clasificacion de Bienawiski.

Propiedades D, D, Puntuacién

Re5|ste.r’|C|a.a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 15cm 20cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 17cm 6
Abertura (mm): 2mm Nada 1
Rugosidad: Ligeramente rugosa Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 38. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 — 41 2 -3Kg/cm® 252 - 352
Pto 11’
Tabla 39. Clasificacion de Bienawiski.

Propiedades D, D, Puntuacion

Re5|stenC|a.a la Compresion 25-5 Mpa )
Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion entre diaclasas 8cm 8cm 8
Long. Discontinuidad: 8cm 8cm 6
Abertura (mm): 2mm 1mm 1
Rugosidad: Ligeramente rugosa Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada | Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 50. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad

Valoracion RMR

Cohesion

Angulo de rozamiento

] Media

60-41

2-3 Kg/cm2

259 - 350
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Pto 13

Tabla 51. Clasificacion de Bienawiski.

Propiedades D, D, Puntuaci6n
Re5|ste.r:|ma'a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 15cm 20cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 17cm 6
Abertura (mm): 2mm Nada 1
Rugosidad: Ligeramente rugosa Rugosa 3

Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada Ligeramente alterada 5

Total (RMR)

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 52. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 250 - 352
Pto 14
Tabla 53. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|ste:r:|C|a.a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:
RQD: 23%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 25cm 22cm 10
Long. Discontinuidad: 22cm 25cm 6
Abertura (mm): 2mm 2mm 1
Rugosidad: Rugosa Ligeramente rug. 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt. Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 54. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad

Valoracion RMR

Cohesion

Angulo de rozamiento

] Media

60 - 41 2 -3 Kg/cm®

259 - 35¢
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Tabla 55. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, Puntuacion
Re5|stenC|a'a la Compresion 50-24 Mpa 4
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 15cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 6
Abertura (mm): Imm 3
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 56

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 56. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2 -3 Kg/em’ 259 - 35¢
Pto 19
Tabla 57. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, Puntuaci6n
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 14 cm 8
Long. Discontinuidad: 9cm 6
Abertura (mm): <lmm 6
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 57

Nota: La compresion simple se toma por asociacién con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 58. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase

Calidad

Valoracion RMR

Cohesion

Angulo de rozamiento

Media

60 -41

2-3 Kg/cm2

259 - 35¢
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Pto 20
Tabla 59. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, D, Puntuacién
Re5|stenC|a.a la Compresion 50-25 Mpa 4
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 1lcm 38 cm 10
Long. Discontinuidad: 18cm 20cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rug. Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracién: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 61

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 60. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Bueno 80-61 3-4Kg/em’ 352 - 45¢
Pto 21
Tabla 61. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, Puntuacion
Re5|stenC|a_a la Compresion 25-5 Mpa 2
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 19cm 8
Long. Discontinuidad: 8cm 6
Abertura (mm): 3mm 1
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Relleno duro <5mm 4
Alteracion: Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 53

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 62. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion

I Media 60 - 41 2 -3 Kg/cm®

Angulo de rozamiento
2592 - 352
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Pto 22
Tabla 63. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|stenC|a.a la Compresién 50-25 Mpa 4
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 19cm 18 10
Long. Discontinuidad: 18cm 15 6
Abertura (mm): Imm Nada 5
Rugosidad: Ligeramente rug. Ligeramente rug. 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 59

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 64. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 — 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 352
Pto 23
Tabla 65. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, D, Puntuaci6n
Re5|stenC|a_a la Compresion 50-25 Mpa 4
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 30cm 27cm 10
Long. Discontinuidad: 27cm 30cm 6
Abertura (mm): Nada <lmm 5
Rugosidad: Ligeramente rug. Ligeramente rug. 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 60

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
11 Media 60—-41 2-3 Kg/cm2 259 - 35¢
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Pto 24
Tabla 66. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, D2 Puntuacion
Re5|ste'r’|C|a'a la 25-50 Mpa 4
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 27cm 10cm 8
Long. Discontinuidad: 10cm 31cm 6
Abertura (mm): 2mm Nada 1
Rugosidad: suave Rugosa 1
Tipo de Relleno: Relleno Blando <5mm Nada 2
Alteracion: Moderadamente alt. Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 46
Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 — 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 352
Pto 26
Tabla 67. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|stenC|a.a la Compresion 25-5 Mpa
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 9cm 20cm
Long. Discontinuidad: 1l4cm 8cm
Abertura (mm): Nada <lmm
Rugosidad: Ligeramente rug. Ligeramente rug.
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt.
Total (RMR) 54

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Clase

Calidad

Valoracion RMR

Cohesion

Angulo de rozamiento

Media

60—-41

2-3 Kg/cm2

259 - 350
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Pto 28

Tabla 68. Clasificacion de Bieniawski.
Propiedades D, D, Puntuacion
ReS|stenC|a'a la Compresion 25-5 Mpa 5
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 5cm 12cm 8
Long. Discontinuidad: 12cm 5cm 6
Abertura (mm): 0,1mm 0,1mm 3
Rugosidad: Ligeramente rug. Muy rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
‘o Moderadamente Moderadamente 3
Alteracion:
alt. alt.
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 69 . Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Pto 30

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2-3Kg/em’ 2592 - 352
Tabla 70 .Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuaci6n
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 6cm 8
Long. Discontinuidad: 4cm 6
Abertura (mm): nada 6
Rugosidad: Ligeramente alt. 3
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracidn: Muy alterada 6
Total (RMR) 58

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 71. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase

Calidad

Valoracion RMR

Cohesidn

Angulo de rozamiento

Media

60-41

2-3 Kg/cm2

259 - 35¢
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Pto 32
Tabla 72 .Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion Simple: 50-25 Mpa 4
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 23cm 45¢cm 10
Long. Discontinuidad: 45cm 23cm 6
Abertura (mm): 0,1mm Nada 3
Rugosidad: Rugosa Muy rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: inalterada inalterada 6
Total (RMR) 61

Nota: ver resultado de compresion simple PHM-006 en el apéndice 2.

Tabla 73. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Bueno 80-61 3-4 Kg/cm2 352 -45¢
Pto 33
Tabla 74. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion Simple: 50-25 Mpa 4
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 55cm 61lcm 10
Long. Discontinuidad: 61lcm 55cm 6
Abertura (mm): 0,5mm 0,4mm 3
Rugosidad: Rugosa Muy rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracidn: inalterada inalterada 6
Total (RMR) 61

Nota: ver resultado de compresion simple HPM-007 en el apéndice 2.

Tabla 75. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR

Cohesidn

Angulo de rozamiento

1] Bueno 80-61

3-4 Kg/cm2

359 - 450
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Pto 35
Tabla 76. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 20cm 8
Long. Discontinuidad: 29cm 6
Abertura (mm): 0,9mm 3
Rugosidad: Suave 0
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 49

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 77. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2 -3 Kg/cm’ 2592 - 352
Pto 36
Tabla 78 .Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, Puntuacién
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 20cm 8
Long. Discontinuidad: 22cm 6
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Nada 6
Alteracion: Descompuesta 0
Total (RMR) 54

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 79. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Calidad Valoracion RMR Cohesidn
Media 60 - 41 2-3Kg/cm®

Clase

Angulo de rozamiento
11

259 - 35¢
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Pto 37

Tabla 80 .Clasificacion de Bienawiski

Propiedades D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 7cm 8
Long. Discontinuidad: 10cm 6
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Ondulada 1
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 55

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 81. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 352

Pto 43

Tabla 82 .Clasificacion de Bienawiski

Propiedades D, D, Puntuacion

Re5|stenC|a_a la Compresion 25-5 Mpa )
Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 7cm 6cm 8
Long. Discontinuidad: 6cm 7cm 6
Abertura (mm): Nada 0,1mm 3
Rugosidad: Rugosa Ligeramente Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt. | Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 83. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm’ 259 - 350
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Pto 44

Tabla 84. Clasificacién de Bienawiski

Propiedades D, Puntuacién

Re5|stenC|a.a la Compresion 25-5 Mpa 5
Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 30cm 10
Long. Discontinuidad: 34,5cm 6
Abertura (mm): 0,1mm-1,0mm 3
Rugosidad: Ligeramente Rug. 3
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Muy alterada 1
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 85. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2 -3 Kg/cm’ 259 - 35¢
Pto 45
Tabla 86 . Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 20cm 8
Long. Discontinuidad: 28cm 6
Abertura (mm): 0,1mm-1,0mm 3
Rugosidad: Ligeramente Rug. 3
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 87. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesidn
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm®

Angulo de rozamiento
2592 - 352
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Pto 46
Tabla 88 . Clasificacion de Bienawiski.

Propiedades D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 7cm 8
Long. Discontinuidad: 13cm 6
Abertura (mm): 2mm 1
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 54

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 89. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
Media 60 - 41 2-3 Kg/cm2 259 - 359

Clase
11

Pto 47
Tabla 90 .Clasificacion de Bienawiski.

Puntuacion

Propiedades D, D,

Re5|stenC|a.a la Compresion 25-5 Mpa )
Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 10cm 17cm 8
Long. Discontinuidad: 17cm 10cm 6
Abertura (mm): <1lmm <1lmm 5
Rugosidad: Ligeramente rug. Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Muy alterada Muy alterada 1
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 91. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 259 - 350

Clase
11|
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Pto 49
Tabla 92 .Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 10 cm 8
Long. Discontinuidad: 15cm 6
Abertura (mm): 5mm 1
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Relleno Blando<5mm 2
Alteracion: Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 54

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 93. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 352
Pto 50
Tabla 94 .Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|stenC|a_a la Compresion 50-25 Mpa )
Simple:
RQD: 25%-50%
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 6cm 10cm 8
Long. Discontinuidad: 10cm 6cm 6
Abertura (mm): <lmm <lmm 5
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt. | Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 56

Nota: ver resultado de compresion simple PHI-011 en el apéndice 2.

Tabla 95. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacidn al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
Il Media 60-41 2-3 Kg/cm2 252 - 35¢
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Tabla 96. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
ReS|stenC|a.a la Compresién 50-25 Mpa 4
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 6cm 5cm 8
Long. Discontinuidad: 5cm 6cm 6
Abertura (mm): 3mm Nada 1
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Relleno duro<5mm Ninguno 2
Alteracién: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 97. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 — 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 352
Pto 52
Tabla 98 .Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|stenC|a_a la Compresion 50-25 Mpa 4
Simple:
RQD: 25%-50%
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 8cm 25cm 8
Long. Discontinuidad: 25cm 8cm 6
Abertura (mm): 1mm 2mm 1
Rugosidad: Ligeramente Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt. | Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 99. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
Il Media 60-41 2-3 Kg/cm2 252 - 35¢
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Tabla 100 .Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Re5|stenC|a.a la Compresion 255 Mpa 5
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 15cm 20cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 15cm 6
Abertura (mm): Imm-2mm <lmm 1
Rugosidad: Ligeramente rug. Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracién: Moderadamente alt. | Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 50

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 101. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2 -3 Kg/cm’ 259 - 35¢
Pto 55
Tabla 102 .Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|stenC|a_a la Compresion 25-5 Mpa )
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 15cm 20cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 15cm 6
Abertura (mm): Imm-2mm <1lmm 1
Rugosidad: Ligeramente Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt. | Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 50

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 103. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase

Calidad

Valoracion RMR

Cohesion

Angulo de rozamiento

Media

60-41

2-3 Kg/cm2

259 - 35¢
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Tabla 104 .Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 5cm 5
Long. Discontinuidad: 10cm 6
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Ligeramente alt. 3
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracidn: Descompuesta 0
Total (RMR) 49
Nota: ver resultado de compresion simple PHI-017 en el apéndice 2.
Tabla 105. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2 -3 Kg/cm’ 259 - 35¢
Pto 57
Tabla 106. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|stenC|a.a la Compresion 50-25 Mpa 4
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 22cm 18cm 8
Long. Discontinuidad: 18cm 22cm 6
Abertura (mm): >9mm <lmm 0
Rugosidad: Ligeramente rug. Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 47

Nota: ver resultado de compresion simple PHI-016 en el apéndice 2.

Tabla 107. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad

Valoracion RMR

Cohesio

n Angulo de rozamiento

Il Media

60-41

2-3 Kg/cm2

259 - 359
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Tabla 108. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 6cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 6
Abertura (mm): Imm-2mm 1
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Relleno Blando<5mm 2
Alteracion: Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 48

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 109. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 350
Pto 61
Tabla 110. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Reswtencna.a la Compresion 25-5 Mpa 5
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 20cm 45cm 10
Long. Discontinuidad: 45cm 20cm 6
Abertura (mm): <lmm <lmm 6
Rugosidad: Ligeramente alt. Suave 0
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 56

Nota: ver resultado de compresion simple PHI-015 en el apéndice 2.

Tabla 111. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
M Media 60 - 41 2-3Kg/cm’ 259 - 350
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Tabla 112. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Re5|ste.r’|C|a.a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 15cm 20cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 15cm 6
Abertura (mm): Imm-2mm <lmm 1
Rugosidad: Ligeramente rug. Rugosa 3

Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracién: Moderadamente alt. Moderadamente alt. 3

Total (RMR) 50

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 113. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 352
Pto 63
Tabla 114 .Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Re5|stenC|a.a la Compresion 25-5 Mpa )
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 8cm 10cm 6
Long. Discontinuidad: 10cm 8cm 6
Abertura (mm): 1mm nada 3
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 54

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 115. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase

Calidad

Valoracion RMR

Cohesidn

Angulo de rozamiento

11 Media

60 - 41

2-3Kg/cm®

259 - 350
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Tabla 116. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
ReS|stenC|a.a la Compresion 25.5 Mpa 5
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 25cm 40cm 10
Long. Discontinuidad: 40cm 25cm 1
Abertura (mm): <1lmm Nada 5
Rugosidad: Ligeramente rug. Muy rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 3
Total (RMR) 53
Tabla 117. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 352
Pto 65
Tabla 118. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|st¢?r’laa'a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 20cm 30cm 10
Long. Discontinuidad: 30cm 20cm 6
Abertura (mm): 3mm Nada 1
Rugosidad: Ligeramente rug. Muy rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 54

Nota: ver resultado de compresion simple PCO-036 en el apéndice 2.

Tabla 119. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
M Media 60 - 41 2-3Kg/cm’ 259 - 350
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Tabla 120. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
ReS|stenC|a.a la Compresion 25-5 Mpa 5
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 25cm 40cm 10
Long. Discontinuidad: 40cm 25cm 6
Abertura (mm): <lmm Nada 5
Rugosidad: Ligeramente rug. Muy rugosa 5
Tipo de Relleno: Nada Nada 6
Alteracién: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 60
Nota: ver resultado de compresion simple PCO-035 en el apéndice 2.
Tabla 121. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 352
Pto 68
Tabla 122. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Re5|stenC|a_a la Compresion 25-5 Mpa )
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 90cm 300cm 20
Long. Discontinuidad: 300cm 90cm 4
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rug. Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Inalterada Inalterada 6
Total (RMR) 68
Nota: ver resultado de compresion simple AFF-018 en el apéndice 2.
Tabla 123. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento

I buena 80-61 3-4 Kg/cm2 3592 -45¢
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Tabla 124. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 46cm 85cm 10
Long. Discontinuidad: 85cm 46cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Inalterado inalterada 6
Total (RMR) 62
Nota: ver resultado de compresion simple AFF-019 en el apéndice 2.
Tabla 125. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] buena 80-61 3-4 Kg/cm2 3592 - 45¢
Pto 71
Tabla 126. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuacién
Resistencia a la Compresion Simple: 25-5 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacién de diaclasas: 30cm 10
Long. Discontinuidad: 70cm 6
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Muy rugosa 6
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracidn: Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 60

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 127. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
Il Media 60-41 2-3 Kg/cm2 252 - 35¢
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Tabla 128. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|ste.r’|c1a.a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: seco 15
Separacion de diaclasas: 15cm 22cm 8
Long. Discontinuidad: 22cm 15cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rug. Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. | Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 59
Nota: ver resultado de compresion simple AFF-019 en el apéndice 2.
Tabla 129. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 352
Pto 73
Tabla 130. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|ste:r’1C|a-a la 25-50 Mpa )
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 17cm 10cm 8
Long. Discontinuidad: 10cm 17cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. | Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 59
Nota: ver resultado de compresion simple AFF-021 en el apéndice 2.
Tabla 131. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento

1] Media 60-41 2-3 Kg/cm2 259 - 359
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Tabla 132. Clasificacion de Bienawiski

Propiedades D, D, Puntuacién

ReS|ste:rIIC|a.a la 50-25 Mpa 4
Compresion Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 20cm 32cm 10
Long. Discontinuidad: 32cm 20cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 63

Nota: ver resultado de compresion simple AFF-003 en el apéndice 2.

Tabla 133. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Pto 77

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Buena 80-61 3-4 Kg/cm2 352 -45¢
Tabla 134. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|ste:r’1C|a.a la 50-25 Ma 4
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 47cm 80cm 10
Long. Discontinuidad: 80cm 47cm 6
Abertura (mm): 2mm 2mm 1
Rugosidad: Rugosa Muy rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. | Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 58

Nota: ver resultado de compresion simple AFF-004 en el apéndice 2.

Tabla 135. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad

Valoracion RMR

Cohesion

Angulo de rozamiento

11 Media

60 - 41

2-3Kg/cm®

259 - 350
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Tabla 136 .Clasificacion de Bienawiski

Propiedades D, D, Puntuacion

Re5|stenC|a'a la Compresion 25-5 Mpa 2
Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 30cm 15cm 8
Long. Discontinuidad: 15cm 30cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: ngerzlrpente Ligeramente Alt. 5
Total (RMR) 59

Nota: ver resultado de compresion simple CA-023 en el apéndice 2.

Tabla 137. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
i Media 60 - 41 2-3Kg/em’ 250 - 350
Pto 81
Tabla 138 .Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, D, Puntuacién
Resi iaal
e5|ste:er|a.a a 25-5 Mpa )
Compresion Simple:
RQD: <25% 3
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 10cm 15cm 8
Long. Discontinuidad: 15cm 10cm 6
Abertura (mm): 1mm 2mm 1
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Relleno Blando <5mm | Relleno Blando <5mm 2
Alteracion: Descompuesta Descompuesta 0
Total (RMR) 42

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 139. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad

Valoracion RMR

Cohesidn

Angulo de rozamiento

11 Media

60 - 41

2-3Kg/cm®

259 - 35¢
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Tabla 140 .Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, D, Puntuacion
ReS|stenC|a.a la Compresion 25-5 Mpa )
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 12cm 27cm 8
Long. Discontinuidad: 27cm 12cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Rugosa Muy rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 59
Nota: ver resultado de compresion simple CA-025 en el apéndice 2.
Tabla 141. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2-3Kg/em’ 259 - 35¢
Pto 83
Tabla 142 .Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, D, Puntuacién
Re5|stenC|a.a la Compresion 25-5 Mpa )
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 45cm 65cm 10
Long. Discontinuidad: 65cm 45cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rug. Ligeramente rug. 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Muy alterada Muy alterada 1
Total (RMR) 55

Nota: ver resultado de compresion simple CA-026 en el apéndice 2.

Tabla 143. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad

Valoracion RMR

Cohesion

Angulo de rozamiento

Il Media

60 -41

2-3 Kg/cm2

259 - 350
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Tabla 144. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, D, D3 Puntuacion
Re5|ste.r:|ma'a la 25-50 Mpa )
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 20cm 18cm 30cm 8
Long. Discontinuidad: 37cm 24cm 19cm 6
Abertura (mm): Nada 1mm Nada 3
Rugosidad: Ligeramente Ligeramente Ligeramente 3
Rug. Rug. Rug.
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno Ninguno 6
Alteracién: Ligeramente Ligeramente Ligeramente 5
alt. alt. alt.
Total (RMR) 54

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 145. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60-41 2 -3 Kg/em’ 259 - 35¢
Pto 85
Tabla 146 .Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion Simple: 25-50 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 5cm 5
Long. Discontinuidad: 10cm 6
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 56

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 147. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesidn
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm®

Angulo de rozamiento
259 - 35¢2
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Tabla 148. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D1 Puntuacion
ReS|stenC|a.a la Compresion 25-50 Mpa 5
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 7cm 8
Long. Discontinuidad: 10cm 6
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Nada 6
Alteracion: Muy Alterada 1
Total (RMR) 55
Nota: ver resultado de compresion simple CA-028 en el apéndice 2.
Tabla 149. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 352
Pto 87
Tabla 150. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, D, Puntuacién
Re5|st¢?rllaa'a la 25-50 Mpa 4
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 10cm 15cm 8
Long. Discontinuidad: 15cm 10cm 6
Abertura (mm): <1lmm Nada 5
Rugosidad: Ligeramente rug. Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 58

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 151. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase

Calidad

Valoracion RMR Cohesidn

Angulo de rozamiento

Media

60 - 41 2-3Kg/cm’

259 - 350
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Tabla 152. Clasificacion de Bienawiski

Propiedades D, D, Puntuacién

ReS|st¢?rI1C|a'a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 20cm 40cm 10
Long. Discontinuidad: 40cm 20cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rug. Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracién: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 59

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 153. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase

Calidad

Valoracion RMR

Cohesion

Angulo de rozamiento

Media

60 -41

2 -3 Kg/em®

2592 - 359

Pto 90

Tabla 154. Clasificacion de Bienawiski

Propiedades D, D, Puntuacién

Re5|ste:|?ua-a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 10cm 38cm 8
Long. Discontinuidad: 38cm 10cm 6
Abertura (mm): <lmm Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rug. Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 57

Nota: ver resultado de compresion simple CA-031 en el apéndice 2.

Tabla 155. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad

Valoracion RMR

Cohesidn

Angulo de rozamiento

Il Media

60-41

2-3 Kg/cm2

252 - 359
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Tabla 156. Clasificacion de Bienawiski
Propiedades D, Puntuacién
ReS|stenC|a.a la Compresion 25-5 Mpa )
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 10cm 8
Long. Discontinuidad: 30cm 6
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 59

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 157. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2 -3 Kg/cm’ 2592 - 352
Pto 94
Tabla 158. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuaci6n
Re5|stenC|a.a la Compresion 25-5 Mpa )
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 4cm 60cm 8
Long. Discontinuidad: 60cm 4cm 6
Abertura (mm): Nada <1lmm 5
Rugosidad: Rugosa Muy rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 58

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y

mismo tipo de roca.

Tabla 159. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase |

Calidad

| Valoracion RMR | Cohesién

| Angulo de rozamiento

| Media

| 60 - 41 |

2-3 Kg/cm2 |

259 - 350
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Tabla 160. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
ReS|stenC|a.a la Compresién 5-1 Mpa 1
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 15cm 10cm 8
Long. Discontinuidad: 10cm 15cm 6
Abertura (mm): <1lmm Nada 6
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Relleno Blando<5mm Ninguno 2
Alteracion: Muy alterado Muy alterado 1
Total (RMR) 50

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 161. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 250 - 350
Pto 97
Tabla 162. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|ste:rI1C|a.a la 5-1 Mpa 1
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 20cm 60cm 10
Long. Discontinuidad: 60cm 20cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rug. Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 58

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 163. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 259 - 350
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Tabla 164. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuacion
ReS|stenC|a'a la Compresion 5-1 Mpa 1
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 7cm 8
Long. Discontinuidad: 15cm 6
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rug. 3
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Muy alterada 1
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 165. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
11 Media 60 -41 2 -3 Kg/cm’ 259 - 35¢
Pto 100
Tabla 166. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Resistencia a la
Compresion Simple: 25-5Mpa 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 10cm 20cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 10cm 6
Abertura (mm): <1lmm 1mm 3
Rugosidad: Ligeramente rugosa Rugosa 3
Tipo de Relleno: Relleno Blando<5mm Blando<5mm 4
Alteracion: Muy Alterado Muy Alteracidn 1
Total (RMR) 48

Nota: ver resultado de compresion simple CA-040 en el apéndice 2.

Tabla 167. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad

Valoracion RMR

Cohesidon

Angulo de rozamiento

11 Media

60 - 41 2-3Kg/cm®

259 - 350
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Tabla 168. Clasificacion de Bieniawski

Propiedades D, D, Puntuacién

Re5|ste:rIIC|a.a la <1 0
Compresion Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 25cm 35cm 10
Long. Discontinuidad: 35cm 25cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rugosa suave 1
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 55

Nota: ver resultado de compresion simple CA-042 en el apéndice 2.

Tabla 169. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2-3Kg/em’ 2592 - 352
Pto 102
Tabla 170. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Resistencia a la
Compresion Simple: 25-5 (Mpa) 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 20cm 30cm 10
Long. Discontinuidad: 30cm 20cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Rugosa Muy rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 61

Nota: ver resultado de compresion simple CA-043 en el apéndice 2.

Tabla 171. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase

Calidad

Valoracion RMR

Cohesidon

Angulo de rozamiento

Buena

80-61

3- 4 Kg/cm”’

352 - 459
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Tabla 172. Clasificacion de Bienawiski.

Propiedades D, D, Puntuacién

ReS|stenC|ala la Compresion 25-5 (Mpa) )
Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 15cm 1l4cm 8
Long. Discontinuidad: 15cm 15cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: suave Ligeramente rugosa 1
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada | Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 55

Nota: ver resultado de compresion simple CA-044 Y CA-045 en el apéndice 2.

Tabla 173. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 250 - 352
Pto 104
Tabla 174. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuaci6n
Re5|ste:|?C|a'a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 15cm 25cm 8
Long. Discontinuidad: 25cm 15cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rugosa Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada | Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 57

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 175. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
M Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 259 - 350
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Tabla 176. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Resistencia a la
Compresion Simple: 255 (Mpa) 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: seco 15
Separacion de diaclasas 27cm 30cm 10
Long. Discontinuidad: 30cm 27cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rugosa Ligeramente rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 59

Nota: ver resultado de compresion simple CA-046 en el apéndice 2.

Tabla 177. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 250 - 352
Pto 106
Tabla 178. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Resistencia a la
Compresion Simple: 25-5 (Mpa) 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 25cm 10cm 8
Long. Discontinuidad: 10cm 25cm 6
Abertura (mm): Nada lcm 0
Rugosidad: Ligeramente rugosa Ligeramente rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 51

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 179. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 259 - 350
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Tabla 180. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuacién
ReS|stenC|ala la Compresion 25-5 (Mpa) )
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 13cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 6
Abertura (mm): 2mm 1
Rugosidad: Ligeramente rug. 5
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 54
Nota: ver resultado de compresion simple CA-48B Y CA-049 en el apéndice 2.
Tabla 181. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 250 - 352
Pto 110
Tabla 182. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Resistencia a la
Compresion Simple: 25-5(Mpa) 2
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 15cm 20cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 15cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rugosa Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 57
Nota: ver resultado de compresion simple CA-051 en el apéndice 2.
Tabla 183. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento

1] Media 60 -41 2-3 Kg/cm2 259 - 359
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Tabla 184. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuacién
ReS|stenC|a.a la Compresion 25-5 (Mpa) 5
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: seco 15
Separacion de diaclasas: 16cm 8
Long. Discontinuidad: 10cm 6
Abertura (mm): >Imm 3
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Muy Alterada 1
Total (RMR) 52
Nota: ver resultado de compresion simple CA-052 en el apéndice 2.
Tabla 185. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
11 Media 60 -41 2 -3 Kg/em’ 2592 - 352
Pto 113
Tabla 186. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Resistencia a la
Compresion Simple: 25-5 (Mpa) 2
RQD: 25%-50%
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 3cm 8cm 5
Long. Discontinuidad: 8cm 3cm 6
Abertura (mm): lcm >Imm 0
Rugosidad: Ligeramente rug. Ligeramente Rug. 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt Moderadamente alt 3
Total (RMR) 48

Nota: ver resultado de compresion simple CA-054 Y CA-055 en el apéndice 2.

Tabla 187. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
M Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 259 - 350
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Tabla 188. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuaci6n
ReS|stenC|a'a la Compresion 25-5 (Mpa) 5
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 12cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 6
Abertura (mm): 2mm 1
Rugosidad: Ligeramente rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 189. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2-3 Kg/cm2 2592 - 352
Ptol115
Tabla 190. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Re5|ste:|?C|a'a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 1l4cm 10cm 8
Long. Discontinuidad: 10cm 1l4cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente rugosa Ligeramente Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 57

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 191. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 259 - 350
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Tabla 192. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|ste.r:|ma.a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 20cm 15cm 8
Long. Discontinuidad: 15cm 20cm 6
Abertura (mm): 2mm Nada 1
Rugosidad: Ligeramente rugosa Ligeramente Rugosa 3

Tipo de Relleno: Relleno Blando<5mm Ninguno 4
Alteracion: Ligeramente alterada Ligeramente alterada 5

Total (RMR) 50

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 193. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2 -3 Kg/em’ 2592 - 352
Pto 117
Tabla 194. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Resistencia a la
e 25-5 (M 2
Compresion Simple: (Mpa)
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 1lcm 10cm 8
Long. Discontinuidad: 10cm 1lcm 6
Abertura (mm): 3mm 2mm 1
Rugosidad: Ligeramente rugosa Rugosa 3
Tipo de Relleno: Relleno blando<5mm Ninguno 2
Alteracion: Ligeramente alterada | Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 48

Nota: ver resultado de compresion simple CA-058 en el apéndice 2.

Tabla 195. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR

Clase Calidad

Valoracion RMR

Cohesion

11 Media

60 - 41

2-3Kg/cm®

252 - 352

Angulo de rozamiento
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Tabla 196. Clasificacion de Bienawiski.

Propiedades D, D, Puntuacion

Re5|ste.r:|ma'a la 25.50 )
Compresion Simple:
RQD: 25%-50%

Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 25cm 8cm 8
Long. Discontinuidad: 8cm 25cm 6
Abertura (mm): 2mm Nada 1
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Relleno duro<5mm Ninguno 4
Alteracion: Moderadamente alt Moderadamente alt 3
Total (RMR) 50

Nota: ver resultado de compresion simple CA-059 en el apéndice 2.

Tabla 197. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1 Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 250 - 352
Pto 120
Tabla 198. Clasificacion de Bienawiski.

Propiedades D, D, Puntuacion

Re5|stenC|a_a la Compresion 100-50 (Mpa) 7
Simple:
RQD: 25%-50%

Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 25cm 8cm 8
Long. Discontinuidad: 8cm 25cm 6
Abertura (mm): 2mm Nada 1
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Relleno duro<5mm Ninguno 4
Alteracién: Moderadamente alt Moderada alt 3
Total (RMR) 55

Nota: ver resultado de compresion simple CA-061 en el apéndice 2.

Tabla 199. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 259 - 350
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Tabla 200. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades Dl (esquisto) DZ (filita) Puntuacién
ReS|stenC|a.a la Compresion 955 5
Simple:
RQD: <25% 3
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 7cm 68cm 10
Long. Discontinuidad: 68cm 7cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Descompuesta Ligeramente alt. 0
Total (RMR) 53

Nota: ver resultado de compresion simple CA-062 en el apéndice 2.

Tabla 201. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase | Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2 -3 Kg/em’ 259 - 35¢
Pto 122
Tabla 202. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|stenC|a_a la Compresion 25-5 Mpa )
Simple:
RQD: <25% 3
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 7cm 10cm 8
Long. Discontinuidad: 10cm 7cm 6
Abertura (mm): 1Imm Nada 5
Rugosidad: Ligeramente Rugosa Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracién: Descompuesta Descompuesta 0
Total (RMR) 48

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 203. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase

Calidad

Valoracion RMR

Cohesion

Angulo de rozamiento

Media

60 -41

2-3 Kg/cm2

259 - 35¢
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Tabla 204. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuaci6n
Re5|ste'r’|c1a'a la 25.15 )
Compresion Simple:
RQD: 25%-50%
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 20cm 12cm 8
Long. Discontinuidad: 12cm 20cm 6
Abertura (mm): <lmm Nada 5
Rugosidad: Ligeramente Rug. Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt. Moderadamente alt. 3
Total (RMR) 54

Nota: ver resultado de compresion simple CA-063e n el apéndice 2.

Tabla 205. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2-3Kg/em’ 2592 - 352
Pto 124
Tabla 206. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|stenC|a.a la Compresion 5-1 Mpa 1
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 8cm 20cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 8cm 6
Abertura (mm): Nada 1mm 3
Rugosidad: Ligeramente Rugosa Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Moderadamente alt | Moderadamente alt 3
Total (RMR) 51

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 207. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
Il Media 60-41 2-3 Kg/cm2 252 - 35¢@
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Tabla 208. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Resistencia a la
-1M 1
Compresion Simple: > pa

RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 25cm 12cm 8
Long. Discontinuidad: 12cm 25cm 6
Abertura (mm): Nada 3mm 1
Rugosidad: Rugosa Ligeramente Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada | Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 51

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 209. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
11 Media 60 -41 2 -3 Kg/cm’ 2592 - 352
Pto 126
Tabla 210. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuaci6n

Resistencia a la Compresion Simple: 25-50 Mpa 2
RQD: 25%-50% 6

Hidrogeologia: Seco 15

Separacion de diaclasas: 15cm 8

Long. Discontinuidad: 18cm 6
Abertura (mm): 1mm 3
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. 5

Total (RMR) 56

Nota: ver resultado de compresion simple CA-064 en el apéndice 2.

Tabla 211. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
Il Media 60-41 2-3 Kg/cm2 252 - 35¢@
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Tabla 212. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
ReS|stenC|a.a la Compresion 25-5(Mpa) 5
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas 10cm 20cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 10cm 6
Abertura (mm): 1mm 2mm 1
Rugosidad: Rugosa suave 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracién: Ligeramente alt. | Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 213. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2 -3 Kg/cm® 250 - 350
Pto 129
Tabla 214. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuacion
Resistencia a la Compresion
. 5-1 1
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 10cm 8
Long. Discontinuidad: 15cm 6
Abertura (mm): 2mm 3
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 55

Nota: ver resultado de compresion simple CA-065B en el apéndice 2.

Tabla 215. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
Il Media 60-41 2-3 Kg/cm2 252 - 35¢
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Pto 131
Tabla 216. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|ste'r’|C|a'a la 50-25 Mpa 4
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 10cm 20cm 8
Long. Discontinuidad: 20cm 10cm 6
Abertura (mm): Imm 2mm 1
Rugosidad: Rugosa suave 1
Tipo de Relleno: Ninguno Nada 6
Alteracién: Ligeramente alterada | Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 52

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 217. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2 -3 Kg/cm® 259 - 359
Pto 133
Tabla 218. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|st¢?|?C|a'a la 25-5 Mpa )
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 7cm 22cm 8
Long. Discontinuidad: 22cm 7cm 6
Abertura (mm): Nada Nada 6
Rugosidad: Ligeramente Rugosa Rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada | Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 57

Nota: ver resultado de compresion simple CA-067 en el apéndice 2.

Tabla 219. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad

Valoracion RMR

Cohesidn

Angulo de rozamiento

11 Media

60 - 41

2-3Kg/cm®

259 - 350
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Pto 135
Tabla 220. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|ste.r:|ma'a la 5-1 Mpa 1
Compresion Simple:
RQD: 20%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 13cm 25cm 8
Long. Discontinuidad: 25cm 13cm 6
Abertura (mm): 1mm 1mm 3
Rugosidad: Ligeramente Rugosa Ligeramente rugosa 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterada | Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 53

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 221. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2 -3 Kg/cm’ 2592 - 352
Pto 136
Tabla 222. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, Puntuacion
Reswtencna-a la Compresién 50-25 4
Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 7cm 8
Long. Discontinuidad: 12cm 6
Abertura (mm): 1mm 3
Rugosidad: Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno 6
Alteracién: Moderadamente alt 3
Total (RMR) 56

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 223. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesidon Angulo de rozamiento
0] Media 60 - 41 2 -3 Kg/em’ 259 - 359
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Pto 138
Tabla 224. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacién
Resistencia a la
s <1 0
Compresion Simple:

RQD: <25% 3
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 8cm 5cm 5
Long. Discontinuidad: 8cm 5cm 6
Abertura (mm): Nada 1mm 3
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Descompuesta Descompuesta 0
Total (RMR) 43

Nota: La compresion simple se toma por asociacion con puntos cercanos con ensayo realizado y
mismo tipo de roca.

Tabla 225. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
1] Media 60 -41 2 -3 Kg/cm’ 2592 - 352
Pto 139
Tabla 226. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|ste:|?C|a'a la 50-25 4
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 16cm 1lcm 8
Long. Discontinuidad: 1lcm 16cm 6
Abertura (mm): Nada 1mm 3
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracion: Ligeramente alterado | Ligeramente alterado 5
Total (RMR) 48

Nota: ver resultado de compresion simple R-70 en el apéndice 2.

Tabla 228. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR
Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de rozamiento
M Media 60 - 41 2-3Kg/cm’ 259 - 350
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Pto 140

Tabla 229. Clasificacion de Bienawiski.

Propiedades D, D, Puntuacién
Resistencia a la
s 5-1 1
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 6
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 7cm 25cm 8
Long. Discontinuidad: 25cm 7cm 6
Abertura (mm): Nada 1mm 3
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Tipo de Relleno: Ninguna Ninguna 6
Alteracion: Ligeramente alterada | Ligeramente alterada 5
Total (RMR) 55

Nota: ver resultado de compresion simple R-071 en el apéndice 2.

Tabla230. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Media 60 - 41 2-3Kg/cm® 250 - 350
Pto 141
Tabla 231. Clasificacion de Bienawiski.
Propiedades D, D, Puntuacion
Re5|ste:|?C|a'a la 5.1 1
Compresion Simple:
RQD: 25%-50% 2
Hidrogeologia: Seco 15
Separacion de diaclasas: 10cm 15cm 8
Long. Discontinuidad: 15cm 10cm 6
Abertura (mm): 1mm 2mm 1
Rugosidad: Ligeramente Rug. Ligeramente Rug. 3
Tipo de Relleno: Ninguno Ninguno 6
Alteracién: Ligeramente alt. Ligeramente alt. 5
Total (RMR) 47

Nota: ver resultado de compresion simple R-072 en el apéndice 2.

Tabla 232. Calidad del macizo rocoso evaluado en relacion al indice RMR

Clase

Calidad

Valoracion RMR

Cohesidn

Angulo de rozamiento

Media

60 - 41

2-3Kg/cm®

252 - 352
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4.2.2 Analisis de Estabilidad de Taludes

En los siguientes cuadros se mostraran los puntos de levantamiento geoldgico
conjuntamente con la disposicion espacial de los planos de discontinuidad y con la
orientacién y buzamiento del talud natural, seguido de las proyecciones
hemisféricas de todos los planos encontrado en los puntos de levantamiento y las
observaciones pertinentes para cada talud.

Tabla 233. Caracteristicas espaciales de los planos de discontinuidad y de Taludes naturales

Punto Discontinuidades Estereografia Observacion
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N65W10N
2 Diaclasa, N8OE75N Estable
Diaclasa, N70E60S
Talud N52W17S
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N8OW30N
4 Diaclasa; N7E87S Estable
Talud N45E20S
— D’;)'ilxldn
—Tabud
Discontinuidad Orientacion
Foliacién, N76W25N
Foliacion, N70E17S Falla por
5-6 | Diaclasa, N32E68N volcamiento
Diaclasa, N85W65N por D,
Diaclasas N55E21S
Talud N75W55S
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Discontinuidad Orientacion

Foliacion N43E32S
Diaclasa; N25E87N
9 Diaclasa, N28WS85N
Diaclasas N30W77N
Diaclasa, N62E50N
Talud N56E50S

Falla por
volcamiento
por D,

follacion
— Diadlasas.
—Talud

Discontinuidad  Orientacion

Foliacion N15E20S

11 Diaclasa; N13W8O0N
Diaclasa; N9E8IN

Diaclasas N65E90

Talud N85W45N

‘ Estable

Discontinuidad Orientacion

Foliacion N50E19N
11 Diaclasa; S5W86SN Estable
Diaclasa, N75W87S
Talud N34E40S
Discontinuidad Orientacion
Foliacién N75E50N Posible falla
13 Diaclasa, N13W85N 0=49,7° | en cufia entre
Talud N58W60N F. D
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Discontinuidad Orientacion
Foliacion N25W10N
14 Diaclasa; N26WS89N Establ
Diaclasa; NS8W74N stable
Talud N59W60N
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N73E15N
18 Diaclasa; N54W70S Estable
Talud N15E30S
Follacién
e Diaclasas
w— Talud
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N79W34S
19 Diaclasa; N23W88N Estable
Talud N64W29N
Discontinuidad Orientacion
F<?Ila0|on N50E26N Posible Falla
20 Diaclasa; N43W70N =25,8° en Cufia
Diaclasa, N83W53S entre F,D;
Talud N38E36N
Foliacién
w— Diaclasas
w— Talu
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Discontinuidad Orientacion

Foliacién, N49E31S
Foliacién, N20E25N
Foliaciéns N60E42N
Diaclasa; N50W18N
21-22- Diaclasa, NI5W54N Falla Planar
23 ) por D,
Diaclasas N20E79N
Diaclasas N75E79N
Diaclasas NOSE66S
Diaclasag N89E74S
Talud N50W18N
7
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N66E42N
Diaclasa; N70E48N
2% | Diaclasa; N10E78N Estable
Talud N25E31N

Foliacién
e Diaclasas
e Talud

Discontinuidad Orientacion
Foliacion N60E35N

26 | Diaclasa, N30W85N Estable
Talud N50E32N

Discontinuidad Orientacion
Foliacion N8SE40N
Foliacion N35E24N
27-28 | piaclasa, N55E75N Estable
Diaclasa, N55W88S
Talud N11W 14N
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Discontinuidad Orientacion
Foliacion N35E30N Posible Falla
29 Diaclasa NSOE67N 0=25,8° | en Cufia entre
Talud N20W40N FyDs
— [
— Tl
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N8OE35S Falla Planar
30 | Diaclasa, N15W87N 04=34,8° _por F
Talud NSOE60S Cufia entre F
y D.
Discontinuidad Orientacion
Foliacién; N85W18N
Foliacién, N45E45N
Foliaciéns N82W30N
32-33- | Diaclasa; N10W87S
34 | Diaclasa NSOE7ON Estable
Diaclasas N45W90
Diaclasa, N25W87N
Diaclasas N8OE65S
Talud N70W22N
Dl
— Talud
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N12W12N
36 Diaclasa; N43W75S Estable
Talud N50E27S
Foliacién
e Diaclasas
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Discontinuidad Orientacion
37 F?Iiacio'n N75E4N Estable
Diaclasa; N3E64S
Talud N51E46S
—ie)
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N27W55S
43 Diaclasa; N74E8SON Estable
Diaclasa, N15W73N
Talud N60W 24N
—
w— Talu
Discontinuidad Orientacion
Foliacién; N30E28N
Foliacién, N40ES0N
Foliaciéns N70E46N
Diaclasa; N43W78S
44-45- Diaclasa, N30E28N Falla Planar
46 | Diaclasa; N20W90 con Fs.
Diaclasa, N56E55S
Diaclasas N40W80S
Diaclasag N60E45S
Talud N30E28N
Discontinuidad Orientacion
Foliacién; N10E45S
Foliacion, N30E30N
Foliaciéns N45W10N
Diaclasa; N70W75N
47-48- | Diaclasa, N50E80S Estable
4950 | Diaclasa, N15E58N
Diaclasa, N30WS85N
Diaclasas N50E46S
Talud N54E40S
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Discontinuidad Orientacion

Foliacion N75E10N

Diaclasa; NSESON
51-52 Diaclasa, N80W60S Estable

Diaclasas N15WS85N

Diaclasa, N8OE50S

Talud N54E33S

g
— Talud

Discontinuidad Orientacion

Foliacién; N85W22N

Foliacién, N25W25S

Foliaciéns N25W15N

Foliacién, N9OE3N
54.55. | Diaclasa; N10E10S Estable
56.57 | Diaclasa, N47W77S

Diaclasas N5W86S

Diaclasa, N10ES85S

Diaclasas N35W78N

Diaclasas N64W89S

Talud N58W32S . f’c‘:l:f.isﬁln‘

— Talud

Discontinuidad Orientacion

Foliacién; N63E35N

Foliacién, N75E45S

Foliaciéns N47E10S

Foliacién, N45E5S

Diaclasa; N5W90
60-61- | Diaclasa, N5E85N Falla Planar
62-63 | Diaclasas N55W87N con F3

Diaclasa, N70E87S

Diaclasas N35W70N

Diaclasag N53E73S

Diaclasay N30W75N

Diaclasag N55E75S

Talud N40E32S

Discontinuidad Orientacion ol Aot

Foliacién N8OW11S i

Foliacién N78E20S |

Diaclasa; N4W75S \
64 -65 | Diaclasa, N75E65N + - —J} Estable

Diaclasa; N6W73S ’J‘

Diaclasa, N86E90 /

Talud N65E45N ‘

\
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Discontinuidad Orientacion
Foliacion N75W15S
X Falla por
66 Diaclasa; N60E70S volcamiento
Diaclasa, N85E90 por Di.
Talud N69E16N
=
— Talud
Discontinuidad Orientacion \
Foliacién, N72E205
Foliacidn, N71E25S \ ;=23,3 Posible falla
68-69- | Foliacion; N70E40S | ‘L ° | en Cufia entre
70 Diaclasa; N70W53S | 0=33,4 Fs3y Dy, F3y
Diaclasa, N40E88S / ° D..
Diaclasas N35W85S
Diaclasa, N25E80S ¢
Talud N30W46S T
Discontinuidad Orientacion
Foliacién 1 N25W30N 05=23,1 )
Foliacién, N30E25N "o | Posiblefalla
71-72 | Diaclasa N70W75N 4y=13,4 | SN Cufiaentre
Diaclasa , N65E70S o | FyDs FayFy
Diaclasas N35W87S 03=25° F2y D
Talud N25E35N
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N20E55S
73 Diaclasa; N50E85N Estable
Diaclasa, N30W90
Talud N40OE37N

Foliacién
—— Diaclasas
— Talu
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Discontinuidad Orientacion
Foliacion N70E7N
76 Diaclasa N25W80S Estable
Talud N8E32N
. Foliacién
= Diaclasas
— Talud
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N50W22N
Diaclasa; N40W89S Posible falla
77 Diaclasa, N30E87S 0=30,4° | en Cufia entre
Diaclasas N55W67N D1y D;
Talud | N49E43N
Foliacién
s Diaclasas
w— Talud
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N73E50S
80 | Diaclasa, N15E55S Estable
Diaclasa, N45W89N
Talud tunel N60E36S
Follaclén
e Diaclasas
— Talud
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N25W15N
81 Diaclasa 1 N65E70S Estable
Diaclasa 2 N35W87S
Talud N60E36S
Foliacién
o Diaclasas
— Talud
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N\
Discontinuidad  Orientacién "\_‘
Foliacion N10W3N A\
g3 | Diaclasa N55W8ON J /0 Ectable
Diaclasa, N13E90 A ]
Talud N60E36S /
/
— — '/ i
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N76E25S
85 | Diaclasa N75E80S Estable
Talud N78W53S
Foliacién
=
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N55E45W
86 Diaclasa N80W70S Estable
Talud N85E34S
~ Foliacién
e Diaclasas
— ol
Discontinuidad Orientacion
o, Falla Planar
Foliacién N70E20S por F
87 Diaclasa; N4OWS8ON a=18,5 Cufia entre Fy
Diaclasa, N50E60S D,
Talud N71E51S

Foliacién
= Diaclasas
— Talu
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Discontinuidad Orientacion
Foliacién, N70E20S
Foliacién, N15E13N
Diaclasa; N35WS80N
89-90 | piaclasa, N67E60S Estable
Diaclasas N35W87N
Diaclasa, N65E73S
Talud N38E40N
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N20W28S
94 D!aclasal N45E65S Estable
Diaclasa, N35W70N
Talud N25W18S
Foliacién
w—— Diaclasas
— Talud
Discontinuidad Orientacion
Foliacién, N15W13S
Foliacién, N47E23N
93-96 | Diaclasa; N70W87S Estable
Diaclasa, N65E83S
Diaclasas N35E67N
Talud N46E14N
Follacién
s Diaclasas
— Talu
Discontinuidad Orientacion
Foliacion; N45E25N
Foliacion, N10W18S
97-98 | Diaclasa; N20W70N Estable
Diaclasa, N55E55S
Diaclasas N20WS8ON
Talud N64E25S
Foliacién
s Diaclasas
w— Talud
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Discontinuidad Orientacion
Foliacion N50E45N
100 Diaclasa; N45W86S Estable
Diaclasa, N40E50S
Talud N4W44S
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N65E15N
101 Diaclasa; N8OE65S Estable
Diaclasa, N20WS85N
Talud N49E24S
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N55E25S
102 Diaclasa; N25W83S Estable
Diaclasa, N65E70S
Talud N79E12S
- Foliaciin
: Dl‘l‘:élﬂs
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N55E52N
Diaclasa; N40W80S
103 Estable
Diaclasa, N60W325 s
Talud N25W4S
Foliacién
w—— Diaclasas
d

161




Mora & Sulbaran, 2014

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Discontinuidad Orientacion
Foliacion N35E65N
Diaclasa; N60E53S
104 1 biaclasa, N31W87S Estable
Talud N64W67N
Falla Planar
Discontinuidad  Orientacién 0,=47,6 por Fa.
Foliacién, N85E40N ° Posible falla
Foliacién, N75E25N o=44,1 en Cufa entre
105 - | Diaclasa; N4OW60N ° D;y Dy, D3y
106 Diaclasa, N75E83S 03=39,8 D4, F1y Dy, Fy
Diaclasas NS8OE48N ° y Dy
Diaclasa, N15W60S 04=34,9 Falla por
Talud N67E75N ° volcamiento
por D,.
Discontinuidad Orientacion
Filiacién N15W15S
107 | Diaclasa N25W83N Estable
Talud N67W75S
=
— T3
Discontinuidad Orientacion
Foliacién, N85E56N
Foliacién, N88WS5S Posible falla
110- | Diaclasa N1OW78N a=4g 1° | €N Cufiaentre
111 | Diaclasa, N70E655 ' D2y Ds
Diaclasas N25E78N
Talud N45W75S
Diocasns
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Discontinuidad Orientacion
Filiacion N43W45N
113 Diaclasa; N30W90 Estable
Diaclasa, N73E60S
Talud N5W36S
P s
— Talud
Discontinuidad Orientacion
Filiacion, N76E25S
Filiacidon, N76W17N
Filiacions N55E45N 0,=22,8 Falla Planar
114- | Diaclasa; N75E80S ° con Fy.
115 Diaclasaz N66E65S 0,=18,4 Cuia entre F;
Diaclasa; N70W755 ’ y Ds, F1y D,
Diaclasa, N50E45S
Diaclasas N33W78N
Talud N85E42S
Discontinuidad Orientacion
Filiacion; N40E21S
Filiacidn, N20E12N
116 - | Diaclasa; N22W77S Falla Planar
117 | Diaclasa, N86W84S con Fa.
Diaclasas N24W73S
Diaclasa, N65E90
Talud N22E34N
= Enl"\"
Discontinuidad Orientacion ‘ \
Filiacién N10E64S
118 Diaclasa 1 N55W60S Estable
Diaclasa 2 N66E23N
Talud N7E24S
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Discontinuidad Orientacion
Filiacion1 N10E17N
Filiacion2 N60E76S
120y | Filiacion3 N32E58S Estable
121 Diaclasal N15W80S
Diaclasa2 N75E75S
Diaclasa3 N30W70N
Diaclasa4 N65W66S
Talud N89E40S
Discontinuidad Orientacion
Filiacion N74E10N
122 Diaclasa; N75W65S Estable
Diaclasa, N49E63S
Talud N56E24S
Discontinuidad Orientacion
Filiacion N79W35S
123 Diaclasa; N65W54N Estable
Diaclasa, N14W74S
Talud N10E22N
= s
Discontinuidad Orientacion
Filiacién; N30E52S Posible falla
Filiacién, N25W8S en Cufia entre
124 - | Diaclasa; N21wW84s . D1y Da.
125 | Diaclasa, NSOE82N 0=22,1 Falla por
Diaclasas N72E85S volcamiento
Diaclasas N5W60N por D,
Talud N52E35S
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Discontinuidad Orientacion
1y | Filiacién N35E455 Fla"a ,port
Diaclasa N70W875 vo ca:r‘f" °
Talud N28E70N port
- Follacién
= nn
Discontinuidad Orientacion
Filiacién N77E67S Posible falla
128 | Diaclasa, N28W90 0=43,8° | en Cufia entre
Diaclasa; N55E44S D.yD;
Talud N72W70S
. Foliacién
= Diaclasas
w— Talug
Discontinuidad Orientacion
Filiacién N73E35S
131 Diaclasa 1 N30W80S Estable
Diaclasa 2 N70E90
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- Follaclén
= Diaclasas
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Discontinuidad Orientacion
Filiacién N61W34N
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165



Mora & Sulbaran, 2014

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Discontinuidad Orientacion
Filiacién N22W9N
134 Diaclasa; N48W81S Estable
Diaclasa, N55E75S
Talud N65E58S
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N8OE21N . N "
138 | Diaclasa; N75E90 4=20,9° "CE"aDe" re
Diaclasa, N10W76S v
Talud N67W51N
Discontinuidad Orientacion
Foliacion N10E10N
Diaclasa; N75W85N
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Discontinuidad Orientacion
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141

Discontinuidad
Foliacion
Diaclasa;

Diaclasa,
Talud

Orientacion
N60E37N
N27W87S
N82E82N
N2W45N

vz

Estable

El andlisis cinematico estd enteramente ligado a la disposicidn espacial de los planos

de discontinuidad (foliaciones y familias de diaclasas) respecto al plano del talud

natural, es por esto que dependiendo de su disposicién el talud puede generar a

futuro procesos asociados a fallas cinematicas y movimientos en masa. De acuerdo a
los resultados ofrecidos por las proyecciones hemisféricas se tiene que 53% de los
taludes en estudio son estables, solo el 30% representa probables fallas en cuiia

donde la interseccién de uno o varios planos de diaclasado con la foliacién o con

otras familias de diaclasas generan una cufia que puede inducir un movimiento
desfavorable de la roca aflorante en el talud (ver grafico 8).

Condicion Cinematica

Volcamiento
7%

Grafico 8. Disposicion porcentual de la condicion cinemdtica de los taludes analizados en el drea de

estudio.
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4.2.2.1Evaluacion de laderas respecto a los taludes del proyecto
Circunvalacidn Sur

De acuerdo a los datos recolectados en campo reflejados en la tabla 233 se
generaron las rosetas respecto a la foliacién (figura 85a) la cual tiene una direccién
preferencial N79E30N y a las familias de diaclasa (figura 85b) con direccidn
preferencial N65E80S y N25W80S.

N

Figura 85a. Roseta de las foliaciones Figura 85b. Roseta de los planos de diaclasa

Haciendo uso de estos datos y tomando en cuenta las direcciones aproximadas de
los taludes de la progresiva 0+000 a la 3+000 N33E45S y 3+000 a la 9+000 N88W45S
a realizarse en el proyecto Circunvalacion Sur se generaron dos (2) taludometros los
cuales se muestran en las figuras 86a y 86b.

/ %\ / / \
| 1y i \
{ + / I T
¢ AEE} J(EEE I
\\ / / \ \ = //
A ’// / _ \ = /
\ ¥ o Talud \ X /
\\V 4 —— Diaclasa 1 \ \\ } ,//
: ///"" o —— Diaclasa2 \ “‘\ &
T{’\\\V /»/,/ = Foliacién \\\ \\A'_ o s
Figura 86a. Taludometro generado para las Figura 86b. Taludometro generado para las
progresivas del 0+000 al 3+000 progresivas del 3+000 al 9+000
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Las proyecciones en estos taludometros muestran la probabilidad de encontrar algun
tipo de falla mientras se realiza el corte de los taludes, se puede observar que para el
taludometro 85c el talud sera estable con posibles pero no probables fallas en cuia de la
foliacion respecto a las Diaclasa,; mientras que para el taludometro 85c las condicienes
cineticas se ven faborales aunque sigue persistiendo la probabilidad de fallas en cuia de la
foliacion respecto a las diaclasas;.

Para efectos del proyecto Circunvalacidon Sur y apoyandose de las proyecciones
hemisféricas (tabla 233) y las figuras 85a, 85b, 85c, 85d se pueden sugerir de forma
general taludes 1:1 (taludes con 45° de buzamiento) en el 60% de los taludes
artificiales que se generaran. Haciendo un estudio detallado y por progresivas de la
proyeccion de la obra se sugieren taludes de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 233a. Muestra la progresiva de la obra con el talud sugerido. Se observa que el 70% deberian
ser taludes 1:1

Progresiva Talud Sugerido
0+000 a 1+000 1:1
1+000 a 2+000 1:1
2+000 a 3+000 1:0,75
3+000 a 4+000 1:1
4+000 a 5+000 1:0,75
5+000 a 6+000 1:0,5
6+000 a 7+000 1:1
7+000 a 8+000 1:1
8+000 a 9+000 1:1

4.2.3 Perforaciones y Calicatas

4.2.3.1 Perforaciones

Las perforaciones se realizan mediante SPT (prueba de penetracién estandar)
cuando se trata de suelo y cuando supera los 80 golpes se pasa a rotacion que por lo
general es roca. El SPT determina la resistencia que ofrece el terreno a la
penetraciéon de un muestreado circular de acero, que permite recuperar una

muestra perturbada para fines de identificacién y ensayos.
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El fundamento del ensayo consiste en dejar caer un martillo de 63.5 km sobre una
cabeza de hinca, desde una altura de 76 cm. El numero de golpes necesario para
lograr la penetracién de 30 cm del muestreado (luego de su descenso por gravedad

e hinca de 15 cm para apoyo) se reporta como resistencia a la penetracién NSTP.

El izado del martillo tipicamente se realiza mediante un mecate de yute con dos
vueltas alrededor del tambor del malacate, con una rata maxima de aplicacién de 30

golpes por minuto, es decir, un golpe cada 2seg.

El extremo superior del saca muestra (cuchara partida) que sirve de acople a barras,
debe tener una valvula sin retorno, con agujeros de alivio para expulsar aire o agua
gue pueda entrar al sistema. La vdlvula debe proporcionar un sello o barrera para

que el agua no afecte a la muestra durante el alzado del muestreado.

Conocido esto podemos sefialar que en el area de estudio se realizaron 15
perforaciones, su ubicacidn se muestra en la figura 89, y la tabla 235 muestra un
resumen de las principales caracteristicas que presentan, las mismas estdn
sectorizadas de acuerdo a las diferentes obras civiles que se pretenden realizar en el
area de estudio. En general se perforaron 399,55m de los cuales 179,5m se

realizaron por SPT y los otros 220,05m por rotacion.

P-1, P-2, P-3 y P-4, se encuentran en el mismo sector, por tal razén presenta
caracteristicas muy similares, ver tabla 235. Casi en su totalidad se realizan mediante
SPT, de donde P-1(11m), P-2(12,95m) y P-3(6,90m) en los primeros metros
corresponden a zona de relleno de no mas de 8,3m, pasando luego a un suelo
residual. Por su parte P-4 (3,95) con menos profundidad, los primeros metros
presenta suelo residual, donde a los 2 metros se comienza a rotar por la presencia

de roca descompuesta blanda correspondiente a una filita cuarzo-micacea-grafitosa.
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De acuerdo a estas perforaciones se realizaron dos perfiles geotécnicos uno
integrado por P-4, P-3, P-1y el otro por P-4, P-3 y P-2 los perfiles se diferencian por

la tercera perforacién; sin embargo, el modelo geotécnico identificado es similar.

En el perfil 1 que se muestra en la figura 87, hacia P-4 se encuentra un suelo residual
en los primeros 2m de profundidad, clasificandose el material como una arena
arcillosa con grava al tope ésta de compacidad media, hacia los tres metros de
profundidad se identifica una roca descompuesta blanda clasificada como una filita
cuarzo - micacea - grafitosa de color gris claro, al desplazarnos lateralmente al oeste
hacia la perforacién P-3 se observa un cambio lateral pues en esta perforacién se
identifican 5 m de un cuerpo de relleno clasificado como una arena arcillosa limosa
con variabilidad en el porcentaje de grava de compacidad media a suelta,
infrayacente se identifican 2m de suelo residual clasificados como arcilla de baja
plasticidad arenosa de consistencia rigida. Hacia el sur se tiene la perforacién P-1
en la cual se identifica un cuerpo de relleno de 9m de espesor clasificado como una
arena arcillosa limosa con variabilidad en el porcentaje de grava, esta de
compacidad suelta a media, entre los 9 y 11 m de profundidad se identifica una capa
de suelo residual clasificado como una arcilla de baja plasticidad arenosa de
consistencia rigida, este horizonte se corresponde con el suelo residual identificado

en la perforacién P-3, la tabla de clasificacidn se encuentra en el apéndice 4.
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LEYENDA

SM = Arena limosa

{SM)g = Arena limosa con grava

SP-SM)g = Arena mal gradada con limo y grava
{SC)g » Arena arcillosa con grava

Figura 87: perfil geotécnico 1, se observa la predominancia de arena arcillosa limosa con variacion en
el contenido de grava.

El perfil 2 correspondiente a la figura 88 muestra hacia P-4 y P-3 las mismas
caracteristicas del perfil 1, por su parte hacia P-2 se identifica un cuerpo de relleno
de 7 m de profundidad el cual se corresponde lateralmente con los antes descritos al
clasificarse como una arena arcillosa limosa con variabilidad en el porcentaje de
grava de compacidad media a suelta y algunos horizontes de arcilla de baja
plasticidad arenosa, a partir de los 8 m de profundidad se identifica un suelo residual
clasificado como interdigitacién de arenas arcillosas con grava y arcillas de baja
plasticidad arenosas, las arcillas son de consistencia dura a rigida y las arenas de
compacidad media. El suelo residual identificado presenta una resistencia a la
penetracién por el ensayo SPT, por lo tanto se estima que la roca se encuentra

inmediatamente a este horizonte.
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LEYENDA
i SM = Arena limosa
‘Mwm (SM)g = Arena limosa con grava
r SP-SM)g = Arena mal gradada con limo y grava

L (SC)g = Arena arcillosa con grava

Figura 88. Perfil geotécnico 2, se observa la predominancia del relleno como arena arcillosa limosa y
el suelo residual corresponde a interdigitacion de arenas arcillosas con grava y arcillas

P-5 (65m) es la Unica perforacién realizada en este sector ver su ubicacién en la
figura 86, la cual solo tiene 5,5m de SPT y 59,5m mediante rotacién debido a la
presencia de roca, de acuerdo a esto 0,9m corresponden a relleno, un suelo
residual hasta 5,5m donde se convierte en una roca meteorizada blanda (esquisto
micaceo-cuarzoso) a los 11m se pasa a una arena de grano medio, donde a los 25m
se ubica una brecha de falla hasta los 35m, donde se tiene nuevamente la arena de
grano medio hasta los 39,9m donde se cambia a una roca meteorizada blanda
fracturada constituida por esquisto cuarzo-micaceo hasta los 52m, dénde la roca es
mas resistente y de composicidon esquisto micaceo-grafitoso, para finalizar con una
interdigitacidon de esquisto cuarzo-maceo- grafitoso y filita grafitosa . Para mayor

detalle de la perforacion ver apéndice 4.

P-6, P-7 y P-8 se encuentran en el mismo sector por tal razén presentan
caracteristicas similares, las mismas se hacen tanto por SPT y rotacion. P-6 (60m) y
P-7 (60m) presentan un mismo perfil de secuencia de matéales, , ambas comienzan

con la presencia de un suelo residual que luego pasa a roca descompuesta blanda
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(esquisto cuarzo-micaceo), en el caso de P6 hasta los 15,9m donde aparece una
brecha de falla hasta los 21m, donde nuevamente se tiene el esquisto cuarzo-
micaceo pero en este caso como roca muy meteorizada blanda fracturada, a los 38m
se encuentra un gneis esquistoso cuarzo micdceo-grafitoso  hasta los 45m, vy
finalmente se tiene el esquisto cuarzo-micaceo hasta los 60m, por su parte P-7
presenta la brecha de falla a los 35,9m hasta los 41m pasando en este caso a un
esquisto grafitoso-micaceo que a los 43,9m se convierte en roca ligeramente
meteorizada blanda fracturada. P-8 (26m) es de menor profundidad y presenta un
perfil de composicién diferente con un relleno los primeros 0,5m, luego hasta los
5,4m un suelo residual que pasa a los 6,7m a una roca descompuesta blanda
fracturada (filita grafitosa) que a los 16,3 se hace mas competente como roca muy

meteorizada blanda muy fragturada y finaliza con un esquisto micaceo-grafitoso.

P-9, P-10, P-11, P-12, P-13, P-14 y P-15 estan localizadas en el mismo sector, P-9
(20m) y P-10 (24m) presenta un perfil de composicidn igual ver tabla 235 y para
mayor detalle apéndice 4, constituido por relleno de no mas de 2 m, suelo residual
de no mas de 7m y roca que en P-9 se trata de filita micacea -grafitosa y en P-10 un
gneis esquistoso cuarzoso que a los 12,3m pasa a la filita micacea-grafitosa. P11
(22m), P-12 (27,7m), P-13 (27,65m), P-14 (21,75m) y P-15 (19,05) presentan un
comportamiento muy similar con algunas excepciones, todas presentan un relleno
de no mas de 2m, seguido de sedimentos aluvial/coluvial, P-12, P-13 y P-15 finalizan
con la aparicién de suelo residual, mientras que P-14 a las 21m tiene la presencia de

roca descompuesta blanda.

Es importante destacar que en ninguna perforacion se encontré nivel freatico, y que
para mayor detalle de las descripciones de cada perforacién se recomienda ver
apéndice 4, donde se encuentran las planillas de perforacién y los resultados de los

ensayos realizados a cada una de ellas.
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Tabla 234. Ubicacion, profundidad y resumen descriptivo de perforaciones realizadas en el drea de
estudio.

Perforacion

Ubicacion

Profundidad

Descripcion

Sur-este del
area de
estudio, en
el sector la
Rinconada

ver figura 89.

10,95m

0,0m-8,2m : relleno, formado por una
matriz arenosa con presencia de materia
organica y fragmentos de roca que vas
desde <1cm hasta 3cm.

8,2m-10,95m: suelo residual, constituido
por matriz arcillosa y fragmentos d roca
<0,5cm, se identifican vestigios de una
roca filitica cuarzo-micacea-feldespatica.

12,95m

0,0m-7,5m: relleno, formado por matiz
arenosa y fragmentos de roca que van
desde <0,5 hasta 4cm.

0,75m-12,95m: suelo residual, se
encuentran fragmentos de roca <0,5cm y
materia orgdnica, asi mismo se tienen
vestigios de una roca filitica cuarzo-
micacea-feldespatica-grafitosa

6,9m

0,0m-5,2m: relleno constituido por una
matriz arenosa y fragmentos de roca que
van desde <0,5 hasta 6¢cm.

5,2m-6,9m: suelo residual, presenta
fragmentos de roca hasta de 3 cm, se
tienen vestigios de una roca filitica
cuarzo-micacea-feldespatica-grafitosa.

3,95m

0,0m-2,0m: suelo residual, constituido
por arena de grano fino y fragmentos de
roca <2cmy cuarzo <3cm. Se tienen
vestigios de una roca filitica cuarzo-
micacea-feldespatica-grafitosa.

2,0m-3,95m: roca, filita cuarzo-grafitosa-
micacea.

Carretera
panamerican
a ver figura
89.

65m

0,0m-0,9m: relleno, con matriz arenosa y
fragmentos de esquistos entre 0,5-3cm.

0,9m-5,4m: suelo residual, Esquisto
micdaceo algo grafitoso, descompone a
una arena limosa con grava.

5,4cm-11,0m: Roca muy meteorizada
blanda muy fracturada, constituida por
Esquisto micaceo -cuarzoso algo grafitoso

11,0m-25,0m: Roca muy meteorizada
blanda muy fracturada, se tiene una
interdigitacion entre esquisto micaceo-
cuarzoso y esquisto micaceo-serecitico el
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Carretera
panamerican
a ver figura
89.

65m

segundo en menor proporcion, se tienen
vetas de cuarzo de hasta 7cm hacia la
base, asi mismo se tienen ciertos
intervalos de no mas de 4m de arena y
fragmentos de roca.

25,0m-35,0m: Brecha de falla, se
identifica un material compuesto por
fragmentos de roca y matriz arcillosa, los
fragmentos de roca son angulares y
corresponden a un esquisto micaceo
cuarzoso, la matriz arcillosa se encuentra
en ciertas secciones en masas sin textura
definida.

35,0m-52,0m: Roca muy meteorizada
blanda muy fracturada, constituida en
general por esquisto serecitico con vetas
de calcita, esquisto micdceo-cuarzoso con
vetas de cuarzo, esquisto cuarzo-micaceo
con lentes de marmol y esquisto
micaceo-grafitoso hacia la base del
intervalo.

52,0m-65,0m: Roca ligeramente
meteorizada blanda, Interdigitacion de
esquisto cuarzo micaceo grafitoso y filitas
grafitosas

Al sur este
del area de
estudio. En
el sector de
la Rinconada
ver figura 89.

60m

0,0m-3,0m: Suelo residual, formado por
arenay fragmentos de roca <lcmy
fragmentos de cuarzo de hasta 5cm.

3,0m-38,0m: Roca descompuesta blanda
constituida por esquisto cuarzo-micaceo.
Fragmentos de roca de hasta3cmy
cuarzo < 1 cm (fragmentos de vetas).
Presenta una textura filitica. Descompone
a una arena de grano fino. Entre los 19,1 -
21 se tiene una brecha de falla, Brecha de
falla, se identifican fragmentos angulosos
de roca esquistosa de hasta 4 cm estos
inmersos en una matriz arcillosa limosa
con algo de micas.

38,0m-45,0m: Roca muy meteorizada
blanda fracturada, constituida por Gneis
esquistoso cuarzo -micaceo -grafitoso, la
foliacidn (bandeamiento) es subvertical,
asi mismo se identifican vetas de cuarzo
de hasta 6 cm de espesor.
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45,0m-60,0m: Roca muy meteorizada
blanda fracturada, constituida por
Esquisto cuarzo- micaceo -grafitoso, vetas
de cuarzo de hasta 14 cm.

0,0m-13,7m: suelo residual, constituido
principalmente por grava y fragmentos de
roca entre <lcmy <3cm.

13,7m-21,0m: Roca descompuesta
(esquisto cuarzo -micaceo) , descompone
a una arena limosa arcillosa, con
fragmentos que van desde 2 cm hasta 6
cm.

21,0m-41,0m: Roca muy meteorizada
blanda fracturada, Esquisto cuarzo

ver figura 89.

Al sur este micaceo, muy fracturado y meteorizado.
del drea de fragmentos que van desde 3 cm hasta 9
7 estudid. En 60m cm. Entre los 35,9m y 41m se tiene
el sector de Brecha de falla compuesta por una matriz
la Rinconada de arena micdcea de grano fino.
ver figura 89. 41,0m-43,8m: Roca meteorizada blanda
fracturada, constituida por Esquisto
grafitoso -micdceo muy fracturado, con
fragmentos de roca desde 1 cm hasta 3
cm.
43,8m-60m: Roca ligeramente
meteorizada blanda muy fracturada,
constituida por Esquisto cuarzo grafitoso,
muy fracturado, fragmentos de roca
desde 1 cm hasta 7 cm y cristales de
pirita.
0,0m-0,5m: relleno
0,5m-5,5m: suelo aluvial-coluvial, arena
con fragmentos de roca y cantos entre 1-
Al sur este Acm.
del area de 5,5m-6,7m: suelo residual, Vestigios de
estudio. En una roca metamorfica foliada.
8 el sector de 26m
. 6,7m-16,5m: Roca descompuesta blanda,
la Rinconada

constituida por Filita grafitosa -sericitico.
Descompone a una arena arcillosa.

16,5m-26m: Roca muy meteorizada
blanda muy fracturada constituida por
Esquisto micaceo grafitoso. Evidencia de
fracturamiento.

178



Mora & Sulbaran, 2014

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Al sur este
del drea de
estudio. En
el sector La
Rinconada

ver figura 89.

20m

0,0m-1,8m: relleno, formado por matriz
arenosa y fragmentos de roca entre 0,5 y
2cm.

1,8m-6,1m: suelo residual, Se identifica
una matriz de arena de grano fino a
medio, micdcea, esta es producto de la
descomposicién in situ de filitas
grafitosas.

6,1m-10,95m: Roca descompuesta
blanda, formada por, Filita micdcea
grafitosa, se identifica la presencia de
sericita. La roca descompone a arena
limosa con grava.

10,95m-20m: Roca muy meteorizada
blanda muy fracturada, constituida por
Filita micdcea grafitosa, se identifican
vetas de calcita de hasta 6 cm de espesor,
descompone a una arena limosa con
grava. Asi mismo se tiene Esquisto cuarzo-
micdaceo algo grafitoso, se identifican
vetillas de Qz.

10

Al sur este
del area de
estudio. En
el sector La
Rinconada

ver figura 89.

24,0m

0,0m-1,95m: relleno, matriz de Arena de
grano fino, se identifican fragmentos de
roca (esquisto, filita y marmol) de hasta 2
cm.

1,95m-7,0m: suelo residual, constituido
por arena de grano fino a medio,
micdacea, se identifican vestigios de la
roca.

7,00-24,0m: Roca muy meteorizada
blanda muy fracturada, constituida hasta
los 12,5m por Gneis esquistoso cuarzoso,
con vetillas de cuarzo y calcita, asi mismo
se identifica un esquisto cuarzo- micaceo
de color marrdn claro y tonos ocre. En
general la roca identificada se encuentra
muy fracturada, pasando a una Filita
micdcea grafitosa con vetas de cuarzo y
esquisto micaceo-grafitoso.

11

Al sur este
del area de
estudio. En
el sector La
Rinconada

ver figura 89.

21,7m

0,0m-1,3m: relleno conformado por
arena de grano fino, se identifican
fragmentos de roca entre 0,5 y 1,00 cm.

1,3m-21,7m: Sedimentos aluvial/coluvial,
Se identifican nucleos de roca
meteorizada principalmente de esquisto
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cuarzo micdceo algo grafitoso con textura
gneisica, estos fragmentos de roca se
observan que estuvieron sometidos a
procesos de transporte, corresponden a
cantos de roca aluvial con tamafios que se
presume superan los 30 cm, la matriz es
arena limosa.

0,0m-1,0m: relleno, Arena de grano fino,
se identifican fragmentos de roca < 3cm.

1,0m-26,0m: Sedimentos aluvial/coluvial,

Al sur este constituido en general por, Matriz de
del area de grano fino producto de la descomposicion
estudio. En de filita grafitosa y esquisto micaceo,
12 el sector La 28m color marrén y tonos anaranjado, los
Rinconada fragmentos identificados se encuentran
ver figura 89. entre 0,5y 3 cm.
26,0m-28,0m: suelo residual, Material de
color marrén anaranjado con tonos verde,
indicios de la presencia de materia
organica, fragmentos menores a 0,5 cm.
0,0m-2,0m: relleno, con matriz arenosa
con fragmentos de roca desde 0,3cm
Al sur este hasta 2cm.
del 4rea de 2,0m-27,0m: Sedimentos aluvial/coluvial,
estudio. En constituido por arena y fragmentos de
13 el sector La 27,65m roca (esquisto y filita) que van desde los
Rinconada 0, 2cm y 4cm, asi mismo se tiene la
ver figura 89. presencia de materia organica.
27,0m-27,65m: Suelo residual, Arena de
grano medio, color marrdn rojizo y
tonalidad oscura.
0,0m-19,0m: Sedimentos aluvial/coluvial,
en general constituido por arena y
fragmentos de roca (esquistos y filitas)
Al sur este que estan entre 0,5cm y 5¢cm, fragmentos
del area de de cuarzo hasta 1cm, raices y materia
estudio. En orgénica.
14 el .sector La 21,75m 19,0m-21,0m: Suelo residual, Arena de
Rinconada

ver figura 89.

grano fino.

21,0m-22,0m: Roca descompuesta
blanda, Material de color gris claroy
tonos marrdn rojizo, la roca descompone
a una arcilla de baja plasticidad arenosa.
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15

Al sur este
del area de
estudio. En
el sector La
Rinconada

ver figura 89.

19,65m

0,0m-0,9m: relleno, constituido por
material producto de la descomposicion
de filita grafitosa.

0,9m- 3,55:Sedimentos
aluvial/coluvial,formado por material de
grano fino, se identifican fragmentos de
filita grafitosa menores a 0,5 cm.

3,55m-6,2m: Suelo residual, Se identifican
los vestigios de una roca esquistosa,
fragmentos de con tamafios de hasta 1
cm

6,2m-19,65m: Roca descompuesta
blanda, constituida por Esquisto cuarzo
micaceo que descompone a una arena
arcillosay Filita grafitosa, descompone a
arena arcillosa limosa.

Nota: los datos mostrados en la tabla 235 es el resumen descriptivo del apéndice 4, para mayor
detalle ver dicho apéndice.

4.2.3.2 Calicatas

Se realizaron cuatro (4) calicatas (ver figura 90) ubicadas al sur-este de la zona

de estudio en el sector de la rinconada, distribuidas en el drea donde se

pretende construir el Estadio Hugo Chavez, esto con el fin de complementar

los trabajos de perforacién para asi tener una vision del espesor del relleno y

la profundidad a la cual se encuentra la roca; asi como también, para

recolectar muestras para la ejecucion de ensayos especiales, tal como proctor

modificado y contenido de materia orgdnica, los resultados de los ensayos

realizados se muestran en el apéndice 3. En la tabla 234 se muestra la

ubicacién, profundidad y descripcion de las calicatas efectuadas.
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Figura 90. Ubicacion de calicatas descritas en la tabla 234

Tabla 235. Ubicacion, profundidad y descripcion de las calicatas.

Calicata

Ubicacion

Profundidad

Descripcion

cc1

Al norte de las
caballerizas ubicadas
al norte del
hipédromo ver figura
90.

4,00 m de
profundidad.

Se identificaron tres capas

Capa A: el espesor de esta capa superficial es de 1,30 m,
se identifican fragmentos de rocas y raices, se clasifica
como una arena arcillosa limosa con grava “(SM-SC)g”,
presenta un color marrén rojizo y se definié como un
relleno. El material empleado, segun la clasificacién
AASHTO, en general corresponde a un A-4, el cual entra
en el grupo de materiales de regular a pobre para ser
usado como capa base.

Capa B: infrayacente a la capa A se identifica otra capa
de relleno cuyo espesor es de 30 cm, se observan
fragmentos de roca (grava) donde el tamafio aumenta
de tope a base, presenta un color gris claro, se clasifica
como una grava limosa con arena “(GM)s”.

Capa C: presenta un espesor de 2,4 m, se identifica
como roca siendo el contacto con el relleno horizontal.
La litologia identificada corresponde a un esquisto
cuarzo-micéaceo-grafitoso cuyo perfil de meteorizacién
se divide en una roca descompuesta blanda “RDb”, la
cual descompone a arena limosa con grava “(SM)g”.
Color fresco gris verdoso con tonos marrones y color
meteorizado marrén anaranjado. El material empleado,
segun la clasificacion AASHTO, en general corresponde a
un A-1-a, el cual entra en el grupo de materiales de
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cc1

excelente a buena para ser usado como capa base. Se
deben tomar en cuenta los resultados del proctor
modificado para alcanzar una compactacion de por lo
menos el 95% ver apéndice 3, siendo la densidad “y”
seca maxima de 2,014 t/m3 y humedad “w” optima de
8,2% ver apéndice 3.

Perfil de Calicata

CC-1

Dimensiones en metro

1,3

. (SM-SC)g
Relleno

_0'3_

(s

RDb
Esquisto
:- micaceo
grafitoso

cc-3

Se ubica al norte de las
caballerizas en la zona
de calle ver figura 90.

3,4 mde
profundidad

se identificaron dos capas

Capa A: se identific6 como material de relleno con un
espesor de 2,30 m y el mismo se clasificd segun los
ensayos de laboratorio como arena de baja plasticidad
arenosa con grava “s(CL)g” cuyos fragmentos de roca
(como serpentinita descompuesta) tienen tamarfios
entre 1 a 8 cm; asi mismo, este relleno clasificd segun
ASHTO como un material A-7-6, el cual entra en el grupo
de materiales de regular a pobre para ser usado como
capa base. Segln la prueba de campo de penetrémetro
de bolsillo se estimé un esfuerzo de compresién sin
confinar en el orden de los 4 Kg/cm2 ver apéndice 3.

Capa B: infrayacente se identifica una roca sumamente
descompuesta cuyo plano de contacto con la capa A es
N60E15S, el espesor de la capa es de 1,10 m. La litologia
identificada es una filita grafitosa cuyo perfil de
meteorizacidn la clasifica en una roca descompuesta
blanda “RDb”, la cual descompone en una arena
arcillosa con grava “(SC)g”. De acuerdo a la
clasificacion ASHTO es un material A-4, el cual se
encuentra en el grupo de materiales de regular a pobre
para ser usado como capa base. . Color fresco gris
verdoso con tonos marrones y color meteorizado
marrdn anaranjado. Se observan vetas de cuarzo de
hasta 2 cm de espesor.
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cc-3

Perfil de Calicata
CC-3
Dimensiones en metro

s(CL)g | Relleno

RDb
Filita
grafitosa

CC-4

Al este de las
caballerizas ubicadas
al norte del
hipédromo ver figura
90.

3,40 m de
profundidad

Se identifican 2 capas.

Capa A.1: con un espesor aproximado de 70 cm, se
clasifica como una arena limosa con grava “(SM)g”
domina la coloracién marrén ocre. Para la clasificaciéon
ASHTO es un material A-2-4, el cual se encuentra en el
grupo de materiales de excelente a buena para ser
usado como capa base.

Capa A.2: presenta aproximadamente 1 m de espesor,
se identifican bloques de roca y concreto de hasta 1 m
de longitud; asi mismo, se observa basura en general
(restos de bolsa, cabillas), color gris claro y tonos
marrones ocres.

Capa B: Se identifico un espesor de 1,7 m, se clasifica
como una arena arcillosa limosa “(SM-SC)g” se
identifican restos de basura y materia orgdnica
evidenciado por el olor fétido y la coloracién marrén
oscuro y tonalidades grises oscuros. De acuerdo a la
clasificacion ASHTO es un material A-4, el cual se
encuentra en el grupo de materiales de regular a pobre
para ser usado como capa base.

De acuerdo al ensayo de laboratorio se determind el
porcentaje de materia organica entre 4,52 y 4,56%.e.

Perfil de Calicata
CcCc4
Dimensiones en metro

(SM)g
(SM)g
Relleno:
Material
de
bote
(SM-SC)g
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CC-5

CC-5

Ubicada al este de las
caballerizas que se
ubican al norte del

hipédromo ver figura

90.

6 m de altura

Se encuentra conformado por roca, tal como se observa
en la Figura 10, la litologia identificada corresponde a un
esquisto cuarzo micaceo grafitoso cuyo perfil de
meteorizacidn se divide de tope a base en: 3,6 m de una
roca descompuesta blanda “RDb” y 2,4 m de una roca
muy meteorizada blanda “RmMb”, domina la coloracidn
rojiza y el tono gris que corresponde al color fresco en la
roca, descomponen en una arena limosa con grava
(SM)g. Se aplicé el ensayo de CBR a una muestra
recolectada de este material y se obtuvieron valores
entre 1,7 y 2,7%, lo cual es muy bajo como material de
base. El material empleado, segun la clasificacién
AASHTO, el material de relleno en general corresponde
a un A-1-b, el cual entra en el grupo de materiales de
excelente a buena para ser usado como capa base. El
ensayo de densidad a energia modificada alcanza una
densidad “y” seca méxima de 1,882 t/m®y humedad “w”
optima de 9,4% ver apéndice 3.

Se realizd un ensayo de corte directo de estos
materiales, se obtuvieron los valores de cohesion 0,03
Kg/cm2 y dngulo de friccion 25,69 Kg/cm2 ver apéndice
3.

Perfil de Calicata

RDb
Esquisto
micaceo
grafitoso

3.6

RmMb
Esquisto
micéceo
grafitoso

24
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4.3 Mapas Tematicos

4.3.1 Mapa de Topografia Modificada

Para la realizacion del mapa de topografia modificada se recopilaron las cartas
topograficas de 1957 a escala 1:24.000, Hojas VIIl — 7 y VIIl — 8, y 1987 a escala
1:5000 Hojas H41, H42, H43, 141, 142 e 143 las cuales se digitalizaron y
posteriormente fueron comparadas con la topografia vectorizada en ArcGIS® de la

zona de estudio del afio 2012 con datum LiDAR.

El mapa de topografia modificada solo fue realizado en la zona de La Rinconada
motivado a la disposicién y obtencién de datos tanto de ensayos de laboratorio
como en campo y en el Instituto Nacional Geografico de Venezuela Simén Bolivar. Se
tomd como referencia en las tres (3) cartas la carretera Panamericana debido a que
las cartas de 1987 y 1957 presentan una georeferencia diferente entre si, pues a
partir de 1970 espacialmente el datum usado es La Canoa, esto produjo un desfase
(error) entre curvas de nivel de aproximadamente 1,8 metros. La comparacién
usando el software ArcGIS® 9.3 mediante las curvas de nivel de la misma cota en las
cartas de 1957, 1987 y la topografia LiDAR 2012 dio como resultado una serie de
modificaciones hechas por el hombre (ver figura 91) en la topografia que se
muestran a mayor detalle en el Mapa de Topografia Modificada adjunto, Hoja CS-01,
las mismas constan de una serie de cortes y rellenos que en muchos casos se

encuentran sectorizados en las zonas que actualmente se encuentran habitadas.

4.3.2 Mapa de Nivel Freatico

Se recopilo informacion proveniente del Instituto Geografico Simon Bolivar y de la
alcaldia de Chacao pertenecientes a una Hoja cartografica creada por la Agencia de
Cooperacién Internacional de Japdn IJICA, esta informacién fue digitalizada,

vectorizada y comparada con los datos provenientes de las perforaciones para luego
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ser superpuesto sobre las capas de topografia LiDar 2012 lo cual permitié observar
los cambios en profundidad del nivel freatico correspondientes a la zona de estudio

(ver Hoja CS-01)
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4.3.3 Mapa Geoladgico — Geotécnico

Este mapa fue generado con la finalidad de disponer en planta las condiciones
geomecanicas que se encuentran en las diferentes zonas geoldgicas que enmarca
nuestra area de estudio. Se inicid con la generacion del mapa geoldgico, en el
programa ArcGIS® 9.3, del drea haciendo uso de los datos de campo ya antes
expuestos en el Capitulo Ill y de la interpretacidn de las fotografias aéreas, luego se
digitalizaron el mapa Geolégico de Caracas de 1986 y el mapa Geoldgico de El Valle
2008, Hoja 6847-1l-NO, para corroborar la primera interpretacion geoldgica
generada por los datos de campo, en esta etapa se revalidaron los contactos entre

formaciones y entre los elementos estructurales propuestos.

Para incluir el adjetivo Geotécnico a este mapa se incorporé en una capa adicional
las condiciones generales del macizo rocoso que incluyen los 141 puntos de
levantamiento y los 60 ensayos de compresion simple usados para la clasificacion
del mismo segun Bieniawski. Cabe resaltar que en campo se recolectaron 71
muestras para ensayos de laboratorio (compresion simple y absorcién) pero
solamente resistieron el embate de la tronzadora: 60 muestras para ensayos de
compresion de las cuales 6 debieron ser recuperadas mediante una capa adicional
de cemento que permitié ubicar las 6 caras del cubo paralelas entre si (Ver Apéndice

2) y 49 muestras de absorcion (ver Apéndice 1).

Para representar la calidad de roca aflorante se utilizaron circulos de radios
variables, se procedid con el cdlculo estadistico de las distancias perpendiculares a la
foliacion que separaban los tipos/clase de roca de cada punto de estudio, este
procedimiento dio como resultado radios variables que dibujan circulos de
probabilidad en los que se simulan la calidad de la roca en un area especifica. A

continuacion se muestran algunos los calculos efectuados:
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e Distancia entre los puntos 74 y 73 (roca clase Il (Buena) y clase Il (Media)

respectivamente).

D=195m radio probable =97,5m

e Distancia entre los puntos 78 y 79 (relleno y roca clase Il (Media)

respectivamente).

D=85m radio probable =42,5m

e Distancia entre los puntos 127 y 123 (relleno y roca clase Il (Media)

respectivamente).

D=132m radio probable = 66m

Se determind asi los radios probables maximos y minimos para cada calidad de roca
tomando en cuenta también el factor de abundancia; solo se representan los radios
minimos debido a que asi se asegura la presencia de cada tipo de roca aflorante. Los
radios calculados fueron: 70m, 95m, 54,25m y 123m para rocas clase Il, clase lll,

relleno y roca en descomposicion.
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Figura 92. Mapa Geoldgico — Geotécnico
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4.3.4 Mapa de Pendientes

Una vez vectorizadas las curvas de nivel del area de estudio se procedieron a la
interpretacion de las mismas haciendo uso la propiedad “Create a Tin From

”

Feature...” ubicada en la pestafia “Create/Modify TIN” de la herramienta “3D
Analyst” del programa ArcGIS® 9.3 para generar un TIN o red irregular de tridngulos
que representa la morfologia de la superficie que captura la posicidon de entidades
lineales importantes (cadenas montafosas o rios) y permite la creacién de mapas de

elevaciones.

Este mapa de elevacion luego es editado con la herramienta “3D Analyst” pestaia
“Surface Analysis” = “Slope...” para crear un imagen Raster de las variaciones de
pendientes en grados de la zona, esta imagen es reclasificada en la propiedades del
Raster = Simbology —> Classification -> Classify... donde se pueden escoger los
intervalos de clasificacion de pendientes, para ejercicios de este trabajo especial de

grado las pendientes se clasificaron de la siguiente forma:

Tabla 236. Clasificacion de las pendientes sugeridas para el Proyecto de Circunvalacion Sur

Tipo de Pendiente Grados
Muy Baja <5°

Baja 5°-15°
Media 15°-30°
Alta 30°-45°
Muy Alta > 45°

Esta reclasificacién muestra un mapa mucho mas limpio respecto a las variaciones
estadisticas de las pendientes, en la Hoja CS-03 se puede apreciar con mayor detalle
las variaciones. Cabe resaltar que para un mayor impacto visual se superpuso una

capa de Hillshade o mapa de sombras a este Mapa de Pendientes.
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Figura 93. Mapa de inclinacién de pendientes.
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4.3.5 Mapa de Orientacion de Laderas

Haciendo uso del mapa de elevaciones (TIN) y con la herramienta “3D Analyst”
pestafia “Surface Analysis” > “Aspect..” se crea un imagen Raster de las
orientaciones de las laderas en la zona y muestra la disposicion de las mismas en 8
cuadrantes: Norte, Noreste, Este, Sureste, Sur, Suroeste, Oeste, Noroeste,
permitiendo definir la interaccion de los planos de foliacién y diaclasadas respecto a
la orientacidn que presentan las laderas, lo antes expuesto ser usado para el andlisis

de zonas de riesgo del drea en estudio (ver Hoja CS-04)
4.3.6 Mapa de Riesgo

Es un mapa compuesto por la superposicion de los mapas de Pendientes,
Orientacion de laderas y Geotécnico (ver Hoja CS-05) que da como resultado un
mapa que muestra la interaccidon de las condiciones geotécnicas de la zona con
caracteristicas topografia de la misma, es decir, muestra la interaccién de las
condiciones geomecanicas del macizo rocoso, como por ejemplo la calidad de roca,
con las caracteristicas topograficas de la zona como lo son la inclinaciones de las
pendientes, la direccidon general de los planos de foliacién de la roca y la orientacién
de la ladera. Es por esto que para la realizacién de este mapa, se crearon tres (3)
mapas adicionales, Mapa Geolégico — Geotécnico, Mapa de Pendientes y Mapa de

Orientacion de laderas (figura 94).
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Figura 94. Mapa de orientacion de laderas
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Figura 95. Mapa de riesgo
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e El drea en estudio estd constituida principalmente por dos unidades
metamarficas: Esquistos Las Mercedes, compuesta por esquistos micdceos —
grafitosos — cuarzosos, esquistos calcareos — micaceos vy filitas grafitosas con
abundante pirita en menor cantidad, conjuntamente con capas esporadicas
delgadas de marmol y de Sericita. Esta unidad presenta lentes y vetas de
calcita y cuarzo, mencionados en orden de abundancia, los afloramientos de
la zona presentan una foliacién marcada con plegamientos sectorizados que
pueden ser observados con mayor detalle a través de las capas duras

(mdrmol y cuarzo) que intercalan a los esquistos.

Esquisto Las Brisas, compuesto principalmente por esquistos cuarzo -
feldespaticos — micaceos, esquistos micaceos — grafitosos, metaareniscas y
esquistos gnéisicos, estos Ultimos aflorantes en zonas especificas,
conjuntamente con marmoles en forma lenticular, vetas y lentes de cuarzo y
calcita. Los afloramientos presentan foliacién marcada y generalmente dos
familias de diaclasas. Es posible observar intrusiones de Serpentinitas las

cuales presentan un color verde oliva, diaclasadas y estratificadas.

e Las unidades de Esquistos Las Brisas y las Mercedes muestran diferencias
poco apreciables en campo pero reconocibles a un nivel de analisis detallado.
Los esquistos Las Brisas presentan una mayor resistencia relativa a los
factores climaticos que modelan la zona en comparacién con los esquistos de
Las Mercedes. Cabe resaltar que existe una zona en la unidad de Las Brisas
ubicada en las proximidades de la carretera Panamericana que a excepcion

del resto de la unidad presenta una roca bastante competente.
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El estudio geomorfoldgico se basé en los analisis de las fotografias aéreas y
de la interpretacion de la capa Hillshade generada en el programa ArcGIS®
9.3, que dio como resultado dos Unidades de relieve clasificadas de acuerdo
a los puntos de altura, Unidad de Relieve Alto donde se destacan una serie
de filas interconectadas y la Unidad de Relieve Bajo que muestra valles
amplios e intramontinos. Asi mismo se logré definir a través de las
direcciones de buzamiento de las foliaciones una estructura es Sinclinal que
coincide cuyo eje coincide con el grupo de esquisto mds competente

identificado en la unidad de Las Mercedes.

El estudio petrografico mostro la presencia de cantidades cuantiosas de
calcita y cuarzo, seguido de bandas lepidoblasticas de micas y por ultimo
minerales como feldespatos potdsicos, oxidos, grafito, plagioclasa vy
cantidades por debajo del 1% de hornblendas y apatitos. Cabe resaltar que
los cristales de microclino (feldespato potasico) superaban los 3mm de
longitud y solo se presentaban en las muestras obtenidas en la unidad de

Esquisto las Brisas.

A lo largo del estudio de campo se recogieron muestras de serpentinitas para
su comparacion bajo luz polarizadas, se demostré que solo las muestras PHI
— 012 y PHI — 013 presentan similitudes en cuanto a composicién mineral y el
resto es totalmente diferente entre si. Por ejemplo, la muestra CA-010
presenta cristales de calcita bien definidos que no se encuentran en ninguna
otra muestra. Esto permitid vectorizar por separado las intrusiones de

serpentinitas en el mapa geoldgico de la zona.
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e Se realizaron ensayos de absorcién los cuales permitieron junto con el
estudio petrografico y las descripciones de campo determinar el nivel de
meteorizacion de la zona, dando como resultado un &rea con una

meteorizacion Grado Iy V.

e Se logro teorizar una posible relacién entre el contenido de cuarzo presente
en una roca respecto a la resistencia a la Compresion Simple y al Porcentaje
de Absorcién siendo una relacién no lineal. A mayor contenido de cuarzo
mayor serd la resistencia a la compresidn y para nuestro caso, mayor sera el

porcentaje de absorcién.

e La caracterizaciéon geotécnica del macizo rocoso muestra un 93% de roca
. .z 2 s
aflorante clase Ill, media, con cohesion entre 2 y 3 Kg/cm® y angulo de

rozamiento entre 252 y 352,

e Para la clasificacién de Bieniawsky, en el parametro de resistencia de la roca
a la compresién simple, no fue posible realizar dicho ensayo en todos los
puntos de afloramientos rocos; por tal motivo se tomaron los resultados de
los ensayos de los afloramientos préximos, con caracteristicas litoldgicas y

minerales similares, a los que si fue posible ensayar en el laboratorio.

e El estudio de estabilidad de taludes naturales da como resultado un 63% de
posibles fallas en cuia, posibles, ya que el concepto de falla en cufia incluye
el andlisis por angulo de friccion y el mismo no fue incluido en los
estereogramas ya que se requieren de otros ensayos que no fueron

realizados en este trabajo especial de grado.

e La generacién de un taludometro permitié la interpretacion a futuro del

comportamiento geomecanico de los taludes a ser generados para el
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proyecto de Circunvalacién Sur, los mismos permitirdn predecir la conducta

posible que tendrd el talud mientras se es contado.

e Las perforacion y calicatas realizadas en el area de estudio, para este trabajo
especial de grado, permitieron categorizar las zonas de relleno que se
muestran en los perfiles y en el mapa geolégico — geotécnico anexos,
lamentablemente las perforaciones no permitieron observar la profundidad
del nivel freatico de la zona, destacando que la perforacion mas profunda
alcanza los 65 metros, por tal motivo el mapa de nivel freatico fue generado

a partir del mapa de nivel fredtico de JAICA.

e En general la zona muestra poca variacién en cuanto a la modificacién de la
topografia, sin embargo, en la zona de la Rinconada, se muestran sectores
donde la influencia humana ha trabajado en la modificacién del terreno, esto
se traduce en una serie de cortes y rellenos que se muestra en el mapa CS-
01. Para la construccion del mismo fue necesaria la unién de los datos
obtenidos a través de las perforaciones y de la comparacidn entre las curvas

de nivel de igual cota de mapas anteriores.

e La hoja CS-03 muestra la variacidon de las pendientes en la zona de estudio,
donde los colores rojos muestran pendientes mayores a los 45°, se
definieron 2 zonas principales que coinciden con las unidades
geomorfoldgicas ya antes descritas, es asi como las pendientes mas abruptas
se encuentran al norte en la unidad de relieve alto, sin embargo, en general

las pendientes de la zona varian entre medias (15° — 30°) y altas (30° — 45°).
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5.2 Recomendaciones

e Es recomendable hacer uso de las pautas mostradas en el taludometro para la

ejecucion de taludes en el proyecto de Circunvalacién Sur.

e Se recomienda realizar estudios mas detallados como perforaciones mas
profundas a lo largo de toda zona de estudio para asi poder determinar nivel

freatico de las dreas en las cuales no pudieron ser identificados.

e Se sugiere realizar un levantamiento de campo con mayor detalle en la zona de
Caricuao especificamente a los alrededores del punto de evaluacion 86 donde se
observé un afloramiento de Serpentinitas para determinar el tamano de la

intrusion del cuerpo rocoso.

e Se recomienda realizar un estudio detallado haciendo uso de una mayor
cantidad de muestras de rocas aflorantes para definir el impacto directo del
contenido de cuarzo en los resultados de los ensayos de Resistencia a la
Compresidn Simple y Porcentaje de Absorcion y asi pautar una escala estadistica
del impacto que tiene el porcentaje de cuarzo en el comportamiento

geomecanico del macizo rocoso.

e Se recomienda hacer uso de la metodologia utilizada en la generacion del mapa
Geoldgico — Geotécnico ya que permite establecer de forma estadistica la
disposicidn de la calidad de los cuerpos rocosos sin sobreestimar el area que

ocupan.
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