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Resumen

Por motivo de la exposicion de nuevos afloramientos provocado por la construccion
del Tramo III de la Autopista Romulo Betancourt, asi como de la ambigiiedad en cuanto a
las caracteristicas y limites de las unidades que en la seccion completa de la Autopista
afloran, surge la necesidad de una caracterizacion, en primer lugar, geologica para
determinar si existen las diferencias litologicas que alli se reportan, y en segundo lugar, es
necesaria una caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos de la zona en
construccion (Tramo III).

En base a la descripcion de estaciones seleccionadas, se realizo una descripcion de
las litologias, principalmente en cuanto a su tipologia, proporcion y forma de ocurrencia. Se
realizaron descripciones en 44 estaciones a todo lo largo de la Autopista, con lo cual se
logré establecer cuatro unidades diferenciadas de acuerdo a su proporcion de litologias
calcareas vs. Terrigenas, asi como en la forma en que estas litologias estabas dispuestas
espacialmente. Las unidades informales establecidas en campo, denominadas Unidad A, B,
C y D; correspondieron con las unidades formales Esquisto de Las Mercedes, Esquisto de
Chuspita, Filita de Urape y Filita de Muruguata respectivamente. Los limites de estas
formaciones fueron refinados de acuerdo a la establecida por estudios previos en la zona
.Estas formaciones

En cuanto a los macizos rocosos del tramo en construccion, se le realizd un
levantamiento de discontinuidades, para modelar cinematica y mecénicamente la
estabilidad de dichos taludes. Se emplearon para el analisis de estabilidad mecénica, dos
metodologias numéricas alternas ( de Ucar y de Hoek) que permiten determinar parametros
de resistencia al corte equivalentes, basado en el parametro GSI de caracterizacion
ingenieril implementado por Hoek. De alli se obtuvieron pardmetros de resistencia al corte
(¢ y c) que reflejaban un estado de estabilidad mecanica de acuerdo al factor de seguridad
obtenido por el método de Bishop. Este estado de estabilidad no concuerda con las
observaciones realizadas en campo. Dada la naturaleza no predicativa del modelo
geomecanico, se restringe su uso como metodologia alterna a ensayos de resistencia al
corte.
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1. INTRODUCCION

1.1 Alcances del trabajo

El estudio de la geologia de la Cordillera de la Costa, iniciado en 1937 por
AGUERREVERE & ZULOAGA, ha avanzado mucho en especial con estudios de las
ultimas tres décadas, con algunas controversias que apuntan algunos autores como
GONZALEZ DE JUANA, et al. (1980) que entre otras opiniones prefieren agrupar los
esquistos y filitas de tipo grafitoso del area metropolitana y de Miranda central en una
sola denominacion, y el trabajo de SEIDERS (1965), que separa las litologias
esquistosas en diversas unidades como comenta: “Las formaciones se diferencian
entre si principalmente por las proporciones relativas de tipos de rocas antes que por

litologias distintivas”

Sumado a esto, esta el hecho que significa el actual proceso de construccién del
tercer tramo de la Autopista Roémulo Betancourt Guatire — Caucagua, en el estado
Miranda, lo que se traduce en el aprovechamiento de afloramientos frescos a lo largo
de la zona, que entre otras condiciones, son muy escasos debido a espesos mantos de

regolitos y la vegetacion.

A su vez, alli se presenta una oportunidad de aplicar conceptos y técnicas de la
geotecnia, Util a otras ramas de la ingenieria como lo es la civil, para la prediccion y
comportamiento de los macizos rocosos en los movimientos de tierra que se ejecuten

en la obra.

1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

v' Describir y caracterizar geoldgicamente, las litologias presentes a lo largo de la

seccion Guatire - Caucagua de la Autopista Rémulo Betancourt, en busca de
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diferencias o similitudes entre las unidades ya cartografiadas que ameriten o no

distintas denominaciones.

v" Describir y caracterizar, con criterios ingenieriles y geotécnicos, los macizos

rocosos en los taludes contenidos en el tramo tres de la Autopista Romulo Betancourt.

1.2.2. Objetivos especificos

v" Corroborar la informacion geologica existente de la zona.

v' Describir las relaciones entre los grupos litoldgicos existentes en la zona.

v’ Caracterizar petrograficamente las rocas aflorantes.

v" Realizar la cartografia de los taludes a fin de ser utilizados en los disefios de la
obra.

v Determinar y analizar los modos de deslizamientos que pueden presentan los

taludes del tramo tres de la Autopista Romulo Betancourt.

1.3. Area de estudio

Comprende a la seccion de la Autopista Roémulo Betancourt, la cual comienza en
las cercanias de la Urbanizacion Villa Heroica, en Guatire, Municipio Zamora (km
33 de la progresiva nacional) y finaliza en las cercanias de la localidad de Caucagua,

Municipio Acevedo (especificamente km 61), ambos en el estado Miranda.

Esta via de comunicacion, sigue el curso aproximado del Rio Grande o Rio
Caucagua, desde Guatire, hasta Caucagua, por un valle estrecho y encajado. La

Figura 1 presenta un mapa de ubicacion relativa de la zona de estudio.

La Autopista Romulo Betancourt, en su disefio actual, estd dividida en tres tramos

0 secciones que son las siguientes:
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e Tramo I (km 33-45): Comienza en la Urbanizacion Villa Heroica y finaliza tres
kilometros después del Distribuidor Kempis.

e Tramo II (km 45- 53): este es el ultimo sector de la autopista que esta operativo
actualmente. Finaliza en el Distribuidor Chuspita: El Banqueo.

e Tramo III (km 53-61): es el tramo actualmente en construccion. Finalizara en el

distribuidor Caucagua Norte.

Es importante recalcar, que el levantamiento geoldgico se realizé a lo largo de los
tres tramos antes mencionados, en base a afloramientos seleccionados
aproximadamente cada kilometro y cada 500 m en las zonas donde fue necesario una
mayor densidad de datos. Por su parte, el estudio geomecanico fue realizado
solamente en el tramo III, en la que se escogieron seis taludes de interés para la obra.
En consecuencia, se estudiaron aproximadamente 40 estaciones a lo largo de toda la

autopista.

1.4 Antecedentes y trabajos previos

Fueron AGUERREVERE & ZULOAGA (1937) quienes hicieron el primer estudio
sistematico de la Cordillera de la Costa, donde se introdujo la nomenclatura que
sirvié de base para estudios posteriores, algunos validos hoy en dia, como la primera

referencia a lo que se conoce actualmente como Esquisto de Las Mercedes.

Luego DENGO (1951), fue el primero en reconocer, delimitar y cartografiar las
unidades descritas por AGUERREVERE & ZULOAGA, al publicar el primer mapa

geologico de Caracas y sus alrededores.

Sin embargo, el Unico trabajo especifico de la zona de estudio es el de SEIDERS

(1965), la cual continua el trabajo de DENGO (1951) hacia el este de la region Capital.
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En su trabajo, SEIDERS (1965) realiza una descripcion muy detallada de las litologias
presentes y propone una serie de nombres formacionales, asi como la naturaleza de
sus contactos, de las cuales cuatro unidades son de interés para la investigacion. En
este trabajo se describe los tipos litoldgicos contenidos en cada unidad, analizando su

composicion mineraldgica, y estableciendo las posibles condiciones del protolito.

Posteriormente, WEHRMANN (1972) cartografia la zona de la Colonia Tovar hasta
Guatire, incluyendo parte de la cuenca del Rio Grande o Caucagua, sitio por donde

pasa la autopista.

También ASUAIE (1972), realiza un trabajo sobre la geologia de la zona Guatire-
Cabo Codera, en la cual continta la cartografia hacia el este del Esquisto de Chuspita
de SEIDERS (1965). En ella encuentra una localidad con amonites del Cretacico

Temprano, que son estudiados por MACSOTAY (1972).

URBANI (2002), establece una nueva nomenclatura de las unidades de rocas igneas
y metamorficas de la Cordillera de la Costa, adaptada a la norma internacional para
unidades litodémicas, eliminando las denominaciones de Grupo, Formaciéon o

Miembro, que deben ser utilizadas exclusivamente para rocas sedimentarias

Mas recientemente, OTERO & SAN MARTIN (2002), realizaron una actualizacion
geologica de la zona comprendida entre la quebrada Conoropa y Guacarapa de
Caucagua. En este estudio se constata que el Complejo de Conoropa corresponde a

una unidad bien definida y cartografiable.
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Fig. 1 Mapas de la ubicacion relativa de la zona de estudio (El Nacional 2002).
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2. METODOLOGIA

2.1. Trabajo de campo

2.1.1. Materiales empleados

Para el levantamiento geoldgico, se utilizaron los siguientes implementos: Martillo
geologico o piqueta, solucion de acido clorhidrico (HCl) al 10%, brtjula con
clinometro, cinta métrica de 3 m, tirro., lapices y marcadores, libreta de campo,
camara fotografica, base cartografica, equipo de Sistema de Posicionamiento Global

o GPS (opcional).

2.1.2. Recoleccion de datos

La técnica empleada para el levantamiento geoldgico, varid ligeramente de
acuerdo a la necesidad de los objetivos. Para la caracterizacién geoldgica se
estudiaron afloramientos seleccionados cada kilometro a lo largo de la Autopista
Rémulo Betancourt y cada 500 m en las zonas de dudoso contraste litologico. En
cada uno de estos afloramientos, se recolecté informacién sistematica basada en

estaciones descriptivas, cuya informacion extraida estd constituida por:

e Un codigo denominativo de la estacion a fin de facilitar la toma de datos, que esta
formado por las iniciales de la entidad (para el caso de este estudio corresponde a las
siglas MI). Los distintos afloramientos se denotaron con numeros (1, 2, 3...) cuyos

valores son ascendentes de sur a norte.

e Ubicacion de la estacion en base a las coordenadas reticulares UTM (Proyeccion
Mercator Transversal o Universal Transversal Mercator por sus siglas en inglés) en

base al huso 19.
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e La orientacion y descripcion de las estructuras de foliacion, fallas y pliegues que

estén presentes.

e Composicion litolégica aproximada, proporcion, tipo y modo de distribucion. A
modo de facilitar la notacion y distinguir las litologias registradas, se les denominé

los litotipos con letras (A, B, C...) para cada uno de los casos.

e Reconocimiento de indicadores microtectonicos para establecer orientacion de

esfuerzos.

e Recoleccion de muestras de mano. Para esta labor, se utiliz6 una codificacion para
denominar las muestras en base al codigo de la estacion y el litotipo muestreado, por
ejemplo, la muestra MI-12-B, se refiere a la litologia tipo “B” recolectada en la

estacion MI-12.

e Fotografiado general y en detalle del afloramiento. La misma debe incluir la escala
y el rumbo para considerar la orientacion de las estructuras observadas. A modo de
reforzar o complementar esta informacion grafica, se dibujo un croquis con los
detalles mas relevantes del afloramiento, con el fin de facilitar la interpretacion o

analisis de la misma.

A su vez, para la caracterizaciéon geomecénica de los taludes de corte del Tramo
III, se procedi6 de forma ligeramente distinta, segiin lineamientos de la Sociedad
Internacional de Mecénica de Rocas, ISRM (1981). Para este caso, es prioritario
conocer las orientaciones de todas las discontinuidades presentes en los taludes como

lo son:

e Diaclasas, las cuales se agrupan en familias cuando son paralelas entre si, y en
sistemas al tratarse de diaclasas intersecadas. También estas se pueden catalogar en

primarias y secundarias segun su relativa frecuencia y tamafio.
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e Fallas.

e Qrietas, la cual es un término empleado en geotecnia para definir una fractura
pequena.

e Estratificacion, la cual corresponde a una discontinuidad exclusiva de rocas
sedimentarias que separa capas de igual o diferente litologia.

e Foliacion o esquistosidad, las cuales corresponde a superficies penetrativas
desarrolladas por la orientacion de minerales durante el metamorfismo y son

generalmente perpendiculares a la direccion de esfuerzos maximo.

Estas discontinuidades fueron registradas de manera masiva en pequefios
intervalos de distancia en los taludes del tramo III, a fin de poder establecer criterios
estadisticos para su posterior analisis. Su denominacién en el registro esta dada por
las iniciales del tipo de discontinuidad y el orden en la que fueron medidas, por
ejemplo: FA, FO y D corresponden a fallas, foliacion y diaclasas respectivamente.

Entre las caracteristicas que se tomaron en cuenta estan:

e La orientacion de las discontinuidades definiendo el rumbo y el buzamiento

respectivo.

e El espaciamiento, la cual controla el tamafo el tamafio de bloques individuales de
roca intacta. El espaciamiento de discontinuidades individuales tiene una gran

influencia en la permeabilidad y caracteristicas de flujo del macizo rocoso.

o La persistencia. Este término describe la extension areal o el tamafo de la
discontinuidad. Puede ser cuantificada de forma muy grosera observando las
longitudes de las trazas en la superficie expuesta. Se considera como uno de los
pardmetros mas importantes del macizo, pero uno de los mas dificil de cuantificar.

(Ver Tabla 1).
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Tabla 1. Terminologia relacionada con la persistencia de las discontinuidades

(Modificada de ISRM 1981)

DESCRIPCION PERSISTENCIA
Muy persistente <lm
Baja persistencia 1-3m
Persistencia media 3-10m
Alta persistencia 10-20 m
Muy alta persistencia >20 m

e La rugosidad de las discontinuidades, las cuales se denominan “ondulaciones” a

las de mayor escala, y son consideradas que tienen una dimension tal que es poco

probable que sean cizalladas. Las de segundo orden se les denomina “asperezas” y si

podrian ser cizalladas durante el movimiento. La manera mas simple de medir la

rugosidad de escala pequefia, es por medio de un “copiador de formas” o medidor de

rugosidad. Este implemento es muy utilizado entre personas que colocan pisos y

papel tapiz, encontrandose a la venta en ferreterias comunes.

e El grado de meteorizacion de las paredes de las discontinuidades individuales o de

un sistema en particular

e La separacion o tamafio de abertura, medida perpendicularmente entre las paredes

de la discontinuidad. Para su clasificacion ver Tabla 2.
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Tabla 2 Terminologia relacionada con la apertura de las discontinuidades

(Modificada de ISRM 1981)

DESCRIPCION APERTURA
Muy cerradas <0,1 mm
CERRADAS Cerradas 0,1-0,25 mm
Parcialmente abiertas 0,25 - 0,5 mm
Abiertas 0,5-2,5mm
ESPACIADAS Moderadamente ancha 2,5-10 mm
Ancha 10 mm
Muy ancha 1-10cm
ABIERTAS Extremadamente ancha 10 - 100 cm
Cavernosa >1m

La ISRM (1981), restringe el término abertura a discontinuidades abiertas en

donde el espacio relleno es aire o agua; cuando este espacio esta rellenado por otro

material este espacio se denomina ancho.

e Implicito a lo anterior es el determinar la presencia o no de algun tipo de relleno

con una descripcion aproximada del tamafio de particula.

e La presencia de flujos de liquidos a través de las discontinuidades, lo que se

denomina “permeabilidad secundaria” del macizo rocoso.

o El grado de meteorizacion del macizo rocoso en general. En la Tabla 3 se propone

los niveles cualitativos de esta caracteristica tan importante.
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Tabla 3. Terminologia relacionada con el grado de meteorizacion del macizo rocoso

(Modificada de ISRM 1981)

TERMINO DESCRIPCION GRADO
No hay sefales visibles de meteorizacion: tal vez una leve
Fresco decoloracion en las superficies de las discontinuidades mas I
desarrolladas
La decoloracion indica meteorizacion de la roca y de superficies de
Levemente ) o
) discontinuidad. Toda la roca puede estar decolorada por 1I
meteorizado o ) o
meteorizacion, asi como mas débil que en condiciones frescas.
Menos de la mitad de la roca estad descompuesta y/o desintegrada a
Moderadamente
) suelo. La roca se puede presentar fresca o decolorada tanto como una 111
meteorizado
estructura como un ntcleo.
Mas de la mitad de la roca esta descompuesta y/o desintegrada a suelo.
Altamente
] La roca se puede presentar fresca o decolorada tanto como una v
meteorizado
estructura como un nucleo.
Completamente | Toda la roca esta descompuesta y/o desintegrada a suelo. La estructura
A%
meteorizado original del macizo se mantiene practicamente intacta.
Toda la roca se ha convertido en suelo. La estructura original y su
Suelo residual | fabrica ha sido destruida. Hay un gran cambio de volumen, pero el VI

suelo no ha sufrido un transporte significativo.

2.1.3. Mapas y fotografias aéreas

Los mapas que se utilizaron para este estudio, son bases topograficas a escala

1:25.000, que segun la clasificacion propuesta por BARNES (1981 en McCLAY 1987),

corresponde a un “mapa de contacto”, y son los siguientes:

Tabla 4. Mapas a escala 1:25.000 empleados

1 | Guarenas 6847-11-NE ;

2 | El Placer de Siquire |6847-11-SE

3 [ Chuspita 6947-111-SO 2 3
4 |LaFila 6946-1V-NO 4

11
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Estas cartas topograficas fueron utilizados para representar la informaciéon

geoldgica recolectada a lo largo de toda la Autopista Romulo Betancourt.

Por su parte, para el asentamiento de la informacion geotécnica recopilada en el
Tramo III, se empled un mapa base de la vialidad proyectada cedido por la empresa
constructora de la misma. Este mapa de escala 1:50.000, es empleado para representar
la ubicacion de los taludes evaluados, asi como las condiciones geomecanicas de los
mismos, tomando como apoyo el sistema de referencia basado en el progresivado
cuyo inicio se encuentra al comienzo de la obra, la cual a su vez, estd referenciado al

sistema de coordenadas reticulares UTM en base al huso 19.

Igualmente, como material de referencia visual, se utiliz6 un grupo de fotografias
aéreas que cubren el trayecto de toda la via de comunicacién que representa la zona
de estudio, ya que a partir de éstas se pueden obtener datos de las macro estructuras
que pudiesen estar presentes, como limites de afloramiento, ejes mayores de pliegues
y trazas de fallas, para luego ser transcritos a los mapas base. Sin embargo esta
herramienta presenta una gran limitacion producto del espeso manto vegetal presente
en la region. (ver apartado 3.3. Clima y vegetacion de la seccion Geologia fisica). La

denominacion y distribucion de las fotografias utilizadas se ilustra en la Tabla 5.

12



AZUARTE, D. METODOLOGIA

Tabla 5 Listado de fotografias aéreas utilizadas en la zona de estudio

Zona de estudio: Curso del Rio Grande desde Guatire hasta Caucagua, Estado Miranda

Misién: 030198 Abril de 1976 Escala 1:25.000
Total de fotos: 22 Fuente Instituto Geografico Simoén Bolivar
EL SIGUIENTE LISTADO SE PRESENTA DISTRIBUIDO DE NORTE A SUR Y DE
ESTE A OESTE
Banda 1 3311-3310- 3309- 3308- 3307
Banda 2 3317-3318-3319- 3320
Banda 3 3372-3371-3370- 3369
Banda 4 3375-3376-3377- 3378- 3379
Banda 5 4079- 4078- 4077- 4076

2.2. Trabajo de laboratorio

2.2.1. Proyecciones hemisféricas o estereograficas y analisis estadistico de

discontinuidades

Las proyecciones hemisféricas o estereograficas, son un método muy eficaz para la
representacion grafica de estructuras planas y tridimensionales, a partir de su

orientacion geografica y disposicion angular.

Existen dos tipos de proyecciones de este tipo, la de Wulff y la de Schmidt. La
primera, también llamada equiangular, es empleada para resolver relaciones
angulares, particularmente cuando las construcciones geométricas son hechas sobre la
misma red. El segundo tipo de proyeccion, conocido también como equiareal, ya que
no distorsiona las areas, es practica para realizar graficos estadisticos en base a las
concentraciones de los polos de los planos graficados. Para este estudio se empleo el

tipo de proyeccion equiareal o red de Schmidt.

13
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Es conveniente recordar que en las proyecciones estereograficas, las estructuras
planas se grafican como grandes lineas circulares, pero pueden ser comunmente
representadas por polos (o la recta normal del plano); estos polos se grafican como
puntos en la proyecciéon y no deben ser confundidos con las estructuras lineales

representadas también por puntos.

Los datos de las estructuras fueron dibujados digitalmente utilizando el software
StereoNet v.2.46 (DUYSTER 2000) de distribucion gratuita, la cual emplea como
método de ingreso de datos la nomenclatura buzamiento-direcciéon de buzamiento
(dip-dip direction, como se conoce en inglés) a diferencia de la nomenclatura

azimutal utilizada regularmente (ver Figura 2).

Para la medicion de discontinuidades en los taludes del Tramo III de la autopista,
dado la abundancia de datos recolectados, fue necesario realizar un tratamiento
estadistico que facilitara el diagnostico de los mismos. Existen numerosos métodos
matematicos para procesar la data de este tipo, sin embargo, para este estudio se
realiz6 el calculo convencional de promedios o media aritmética y desviacion
estandar de los rumbos y buzamientos de cada tipo de discontinuidades, cuidando
incluir aquellos datos que se encontraban cerca del rumbo cero o norte. Con estos
resultados se logré diagramar planos con orientaciones “representativas” de cada

familia de discontinuidad.

14
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85lereoNetl - ACONTIT1.TXT &l =l
File Edit ‘“iew [Option: Data ‘wWindow Help

MM@MM@@I@!WDW

=10]x]| §ACONTI~1.TXT o (=
m - " Linear i """""""" Diaclasa
Modlf_l,l I I * Planar I
Azimut Dip Type  Mark Comment

34: 190,0  B5,.0 ;

35 200,00 85,0 P Diaclasa
36 00,0 80,0 P Diaclasa
3T 195,0 80,0 P Diaclasa
30 10,0 80,0 P Diaclasa
39 10,0 90,0 P Diaclasa
40; 200,0 850 P Diaclasa
41 10,0 85,0 P Diaclasa
42 200,0 850 P Diaclasa
4% 15,0 80,0 P Diaclasa
44 20,0 85,0 P Diaclasa
45; 3450 850 P Diaclasa
Aa: 3350 800 P Diaclasa
47 250 @00 P Diaclasa
48 0.0 50,0 P | Diaclasa .

Flg 2 Interfaz del programa StereoNet utlhzado para la dlagramacmn de los estereogramasmostrados

en este trabajo.

2.2.2. Descripcion de secciones finas

Para la descripcion de una seccion fina no existe una unica metodologia a seguir,
sin embargo, en el area de petrografia igneo metamoérfica se pueden hacer algunas

recomendaciones para mejorar la eficiencia de esta actividad.

Pasos recomendados a seguir:

1) Observacion general de la seccion fina, identificando y anotando los minerales

que se hallan identificado con facilidad.

2) Seguidamente se debe observar de nuevo la seccion por un lapso no mayor de
cinco minutos, identificando y anotando esta vez los minerales de dificil

reconocimiento, que constituyan parte de los minerales mayoritarios de la roca.
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3) Descripcion detallada de cada mineral. Esta descripcion no debe hacerse con un
grano mineral en particular, por el contrario, se debe tomar en consideracion todos los

granos posibles de la especie mineral que se esté describiendo

4) Identificacion de los minerales accesorios de la seccion con ayuda de manuales de

mineralogia Optica y petrologia.

5) Determinacion del porcentaje que ocupa en la seccion cada mineral con ayuda de
la tabla comparativa de apreciacion visual. Este paso se recomienda en este momento
debido a que después que se ha observado una seccion por algun rato, la vista ya se a
adaptado a la cantidad de minerales que se han reconocido, para asi realizar

comparaciones mas facilmente con la tabla.

6) Como paso final se realiza el recalculo de los porcentajes que definen los

extremos de los diferentes triangulos de clasificacion.

2.2.3. Ensayo de compresion uniaxial

A modo de determinar los parametros necesarios para la clasificaciéon geomecanica
de los macizos rocosos y analizar la estabilidad de los mismos, fue necesario realizar

el ensayo de compresion uniaxial o sin confinamiento, para nucleos de roca intacta.

El método utilizado para la realizacion de dicho ensayo estd normalizado por la
American Society for Testing and Materials (A.S.T.M. por sus siglas en inglés), en su
designacion D-2938-95 (ASTM 2002), Gltimo nimero que indica el afio de la ultima
revision de la misma. A continuacion se presenta una sinopsis del contenido de dicha

norma:
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Significado v uso:

El esfuerzo compresivo sin confinar de rocas
es usado en muchas féormulas de disefio, y en
algunos casos una propiedad indice para
seleccionar la técnica apropiada de excavacion.
Es importante destacar que esta medicion hecha
en el laboratorio usualmente no refleja la misma
propiedad in situ ni a gran escala, debido a la
influencia de las discontinuidades del macizo y

otros factores.

Aparatos:

e Prensa de carga.

e Discos de acero para transmision de la carga

de espesor igual a 15 mm.

Requerimientos de la muestra:

e [a muestra debe ser completamente cilindrica,
representativa del tipo de roca, y tener una altura
de dos a dos veces y media el didmetro del
cilindro. De no ser asi, se le puede aplicar una

correccion.

e [os extremos de la muestra deben ser

| ESQUEMA DE DESCRIPCION ||

Observacion general de la
seccion, identificando
y anotando los minerales
de facil reconocimiento

Reobservacion de la seccion
para reconocimiento de
minerales mayoritarios de
dificil identificacion

Descripcion detallada
de cada mineral
reconocido

Identificacion de los
minerales accesorios
con ayuda de la
literatura

Determinacion del porcentaje
de cada mineral

Clasificacion de la roca

a (usar tridngulos APQ y APF)

si amerita

Fig. 3 Esquema de pasos a
seguir para la descripcion de
una seccion fina

perpendiculares al eje del cilindro, paralelos entre si y libres de irregularidades. De no

ser asi, se aplica un recubrimiento o capping de yeso de resistencia 562.96 kg/cm®
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Procedimiento del ensayo:

e Medir el didmetro del cilindro , asi como su altura con precision de Imm.

e Aplicar la carga axial constantemente a una rata de 30 Kg/seg hasta que ocurra la

falla.

¢ Anotar la maxima carga aplicada justo cuando ocurri6 la falla (P).

Calculos:

e Para determinar la compresion sin confinar de la muestra ensayada, se divide la

carga maxima aplicada (P) entre el 4rea de la seccion del cilindro, es decir:

6.=P/A = 4 P/nD?

2.3. Trabajo de oficina

2.3.1. Calculo de parametros de resistencia al corte equivalentes (método de

UCAR (2004))

El conocimiento de los parametros de resistencia al corte de un macizo, son datos
de gran valor, ya que son fundamentales en el andlisis mecéanico de la estabilidad y
clasificacion geomecanica del mismo. Por esto se ensayd con una metodologia
numérica que permitiese obtener dichos valores de manera alternativa, utilizando
como base la descripcion geologica. El principal método numérico utilizado es el
propuesto por UCAR (2004), cuyo detalles y formulas estan explicadas en los anexos,

en el apartado de marco teérico nimero 8.1.2

A modo de facilitar el calculo en dicho procedimiento, se computd las expresiones
algebraicas en una hoja de célculo (Excel v.2000). Esto permitié comprender de

mayor manera la filosofia del procedimiento persé, asi como de obtener resultados
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rapidos que pudiesen compararse con otros métodos de calculo alternos, como el

utilizado por el programa RocLab.

2.3.2.Programa RocLab 1.0 (ROCSIENCE INC. 2003) para el calculo de cohesion

y friccion interna equivalente

Este método alterno, utilizado como comparacion a los resultados obtenidos con el
método de UCAR (2004), estd explicado en sus fundamentos en los anexos,

especificamente en el apartado 9.1.3.

Este programa, que funciona bajo ambiente Windows (Figura 5), necesita como
datos principales la compresion uniaxial de la roca intacta, la densidad de la roca y su
indice de resistencia geoldgica (GSI), dando como resultado los parametros del
criterio de falla de Hoek & Brown y de Mohr — Coulomb, asi como sus diferentes

gréficos.

2.3.3.Programa Slope Stability 7.9 (GEOSTRU 2000) para calculo de la

estabilidad mecanica de los taludes segiun BISHOP (1955)

/? — AN Este programa de la casa GeoStru se
/ Q\Q\@“& utiliz6 para determinar el factor de
N@ seguridad (FS) de los circulos teodricos de

X1 falla que pasaban al pi¢ del talud

- X (estabilidad global, plano 1, Figura4)y a

N
Fig. 4 Diagramas de ubicacion de los planos
de falla evaluados con el Slope Stability 7.9

la mitad y cuarta parte de la distancia de
corte del primer circulo con la berma o

topografia (plano 2 y 3 respectivamente
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de la figura 4). Esto permite evaluar la posibilidad de fallas en cufas de menores

dimensiones.

Este programa de entorno grafico (figura 6), presenta multiples métodos de célculo
de estabilidad, sin embargo, el utilizado para esta evaluacion fue el método de BiSHOP

(1955), explicado en el punto 9.1.4 de los anexos, en el marco teorico.

El mismo, fue aplicado a vetitin (21) secciones de los taludes de corte que estan
contenidos en el Tramo III de la Autopista, cuyo criterio de seleccion se baso en la
maxima altura, y en secciones aproximadamente equidistantes entre ellas a lo largo de

la distancia horizontal que cubre cada uno de ellos.

| RoclLab - [RocLab1] _ &l x|
lfé File Edit Wiew Analyziz Window Help 18]l
Sl | B, | e 3 | = o - |
DE HGES B2XMALAAKAAANEB | E Lk k2% B
x
— Hoek-Brown Classification — = Analysis of Rock Strength using RocLab
v G
sigei |3U 3 MPa E?%J 26F -4tk d-d Hoek-Brown Classification
&S] __:‘50 _:I ::@J 25 ettt i intact uniaxia] compr3§sive strencth = 30 MPa
— 2r-rasroras e GEl=50 mi=10 Disturbance factor =0
& '““_“:]’.ID = Ii% e S O N S o
gl =i ___J > o Hoek-Brown Criterion
o ID E @ - L mhb =1.877 ?=U.0039 a=0506
i — 20 -F Mohr-Coulomb Fit
— Hoek-Brown Criterion g Py S R T N 5 cohesion = 1.494 MPa  friction angle = 3052 deg
mb I'I.E?? E 18 Rock Mass Parameters
0003 = 17 tensile strencth = -0.069 MPa
ol A L el Tl el il Bt uniaxial compressive strength = 1.807 MPa
4 ln_5ug % 13 global strength = 5.230 MPa
- 14 moduluzs of deformation = 5477 23 MPa
— Failure Envelope Range— & 13
12
Application;  General 5 'E 1
sig3max[7.5000 =1 pPa g
2 = I i g
& -- =8
7 -+ g7
5] -r =G
] 5 -= @ 5
— Mohr-Coulomb Fit—————— | ! b=t
4 gk 5 4
o [Taas MP= 3 - s 3
_ 2f-ra-T-r r Ly
phi l30.52 deg 1] -1 -t g oy
| !
A S 01234567 D1234567 8091011121314
sigt I'D'DE9 sl Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)
sige l‘I.BD? MPa |
] fii

Fig. 5 Interfaz del programa RocLab 1.0 utilizado para el calculo de parametros de resistencia al corte,
tanto para el criterio de falla de Hoek & Brown, como el de Mohr — Coulomb.

20



AZUARTE, D. METODOLOGIA

?ﬁ E:\Slope stability- Archivos y programa’1+440.pen =]

] frchivo Edicisn  Mostrar  Henamientas  Input pumeérico  Input grafico Céloulos Exportar Preferencias Mentana  Ayuda

NeHRE B>~ X BRaaalaxe®w . [¢(A- | BEE
HPO 888 | seem.h R B Ahhlhh ]88
il s = sln 0 LA -z - & 4|

Work sheet
|

-5,00 000 00 10,00 15,0 20,0 250 0,0 F5,0 40,0 450 50,0 $5.0 f0,0 65,0 o0 5,0 0,0 &5,0 ac
1 L 1 L L L L L L L 1 L 1 L L L L L L
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1525 AL 0 s

149,

1473

1443

1423

1393
1373
1343
132
1293
1263
1243
1214
1163

116

1143

2 HE

| 46,73 110,99 [ #c=35.5 yc=1455 Rc=235 F=3.03 [Snap [Malla | [Mostrar rebian. [ Mastrar rad [ Todas las superlic | Colores superfi

Fig. 6 Interfaz del programa Slope Stability 7.9 utilizado para el célculo del factor de seguridad de las
secciones de los taludes del tramo III.
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3. GEOGRATFIA FISICA

3.1. Relieve

La zona de estudio se encuentra entre dos unidades orograficas principales: la
Serrania de Interior y la depresion de Barlovento. La primera es topograficamente
mas baja que la Serrania del Litoral, llegando a alcanzar los 500 m. El relieve cuenta
con fuertes pendientes que llegan hasta 70%. La segunda corresponde a planicie de
origen sedimentario donde se identifican paisajes bajos y planos: valles, planicies de
explayamiento y litoral marino sujeto a una constante deposicion de sedimentos, pues

se trata de una cuenca sedimentaria que se esta colmatando actualmente.

3.2. Drenaje

La cuenca del Rio Grande o Rio Caucagua se encuentra entre los paralelos 10° 18’
y 10° 35’ de latitud norte, y entre los meridianos 66° 23’ y 66° 49° de longitud oeste.
Hidrolégicamente la cuenca pertenece a la cuenca del Rio Tuy, el cual fluye sus

aguas hacia el mar Caribe.

Esta cuenca fluvial, tiene una superficie de 725 km® (BAEZ 2001) y su forma es un
tanto alargada y redondeada. El cauce principal tiene una longitud de 70 km, y nace

en la Fila de Ayala, muy cerca del Pico Naiguata a 2.000 msnm.

El drenaje es de tipo dendritico bien integrado, formado por una corriente principal
con sus tributarios primarios y secundarios uniéndose libremente en todas las

direcciones. Posee un perfil longitudinal irregular.
El cauce del Rio Grande estd compuesto fundamentalmente por arena y grava,

predominando en algunos tramos los cantos rodados de diametros de hasta 40 cm,

mientras que en otros tramos se consiguen arenas de diferentes tamafios, pero en
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general la distribucion de los sedimentos es bastante uniforme y guarda una estrecha

relacion con la historia de crecidas que se registran en el lecho.

En el cono de deyeccion del rio, ubicado aguas abajo del puente Aragiiita,
predominan arena y grava media, mientras que aguas arriba la distribucion de los
tamafios de los sedimentos se presentan en forma atipica, esto obedece
principalmente a la mezcla de sedimentos producido por los afluentes directos desde

la ladera.

3.3. Clima y vegetacion

En la zona oriental del estado Miranda y la depresion de Barlovento, existe un
clima de selva (Af) muy lluvioso todo el afio (El Nacional 2002), con una pluviosidad
promedio anual de 1.400 mm en una estacion que llega a durar hasta nueve meses,
producto de los vientos alisios himedos que entran por Barlovento. La temperatura es

calida, con promedio en las depresiones de hasta 26 °C.

En las 4reas montafiosas y en los valles interiores predomina la selva tropofila,
muy densa en Barlovento y menos espesa en las demds zonas mas secas. Se
caracteriza por una gran diversidad de especies de arboles, arbustos y plantas epifitas
muy espesas. Esta vegetacion cubre el ambiente e impide que lleguen los rayos de sol
al suelo, produciendo un ambiente umbrio y himedo en las que las plantas higrofilas
prosperan sin cesar. Estos bosques estan situados sobre los paisajes accidentados que

abundan en la zona.
3.4. Geomorfologia
La seccion que corresponde a zona de estudio, pasa a través de un sistema
montafioso de cumbres amesetadas, la cual estd compuesto por una sucesion de filas

subparalelas con un rumbo aproximado de N 65° E, separados entre ellos por valles
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angostos, que alojan una serie de drenajes secundarios que sirven de afluente al

cuerpo de agua principal, correspondiente al Rio Grande o Caucagua.

Este drenaje principal, con rumbo general de N 45° W, presenta un cauce
inadaptado formando a lo largo de su recorrido una garganta epigénica que une a las
poblaciones de Guatire y Caucagua, ubicado cada una en sus correspondientes valles.
Esta garganta, fue formada por antecedencia, causado por el levantamiento de la
topografia como consecuencia de la deformacion del borde septentrional de
Venezuela con el paso de la placa Caribe por la region centro-norte del pais. Aguas
abajo, el drenaje del Rio Grande finalmente sale de la garganta epigénica, para

recorrer las planicies de la depresion de Barlovento.
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4. ASPECTOS GEOLOGICOS

4.1. Marco tecténico regional

La zona de estudio, estd contenida geograficamente dentro de la region de la
Cordillera de la Costa, ubicada al norte de Venezuela. La misma es una provincia
geologica de rocas meta-igneas y meta-sedimentarias que corresponde a rocas de
origen precambrico, paleozoico y mesozoico, posteriormente metamorfizada y
ubicada en posicion aloctona en contacto tectonico con unidades del mismo periodo

sedimentadas a borde del continente.

El ordenamiento geologico de la Cordillera de la Costa, ha variado en cuanto a su
clasificacion nominal, fundamentalmente una variacién mejorada de la clasificacion
tectono-estratigrafica propuesta por MENENDEZ (1966). La clasificacion actual,
resultado del trabajo interinstitucional de la Universidad Central de Venezuela
(UCV), la Fundaciéon Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS); y
centralizada por la Oficina de Riesgo del Instituto Geografico Venezolano Simoén
Bolivar (IGVSB-MARN), arroja el siguiente ordenamiento basada en napas

tectonicas:

1. Napas de la Serrania del Litoral
1.1.- Napa Costera
1.2.- Napa Avila
1.3.- Napa Caracas

2. Napas de la Serrania del Interior (antes denominada “Napas de Aragua” por
BECK 1985)
2.1.- Napa Caucagua - El Tinaco
2.2.- Napa Loma de Hierro (BECK 1985 incluye a Paracotos en esta Napa)
2.3.- Napa Villa de Cura
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A su vez, se ha producido un cambio en la nomenclatura de las unidades
litolégicas para adaptarlas a las normativas internacionalmente utilizadas para

unidades litodémicas de rocas igneas y metamorficas (NACSN 1983).

Las unidades de la Napa Caracas incluidas en este estudio, forman parte de la
denominada por URBANI (2000) como Asociacion Metasedimentaria Caracas,
estudiada originalmente por AGUERREVERE & ZULOAGA (1938), mientras que las
consideradas como parte de la Napa Caucagua — El Tinaco, son definidas e incluidas
por SEIDERS (1965) en un conjunto llamado Post Grupo Caracas, término actualmente

considerado invalido.

4.2. Geologia Regional

Para los efectos de esta investigacion, se estudiaron las siguientes unidades

litodémicas:

4.2.1 Napa Caracas:

Esquisto de Las Mercedes:

Esta unidad fue descrita por AGUERREVERE & ZULOAGA (1938), con localidad
tipo en la antigua Hacienda Las Mercedes en Caracas (actualmente urbanizacion Las
Mercedes y Valle Arriba). Estos autores establecieron el tope de la unidad por debajo

del Metaconglomerado de Charallave.

Dicha unidad posee una gran extension en la parte central de la Cordillera de la
Costa, basicamente en la region de Caracas, sin embargo, debido al creciente
urbanismo de la zona metropolitana, WEHRMANN (1972) propone como seccion de

referencia a la carretera Petare - Santa Lucia, donde esta expuesta una seccidon casi
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continua hasta su transicion con el Esquisto de Chuspita. Igualmente hay secciones
bien expuestas en la autopista Caracas - Valencia, en el tramo Hoyo de la Puerta -

Charallave, asi como en la Quebrada Las Canoas, al sureste de Hoyo de La Puerta.

Esquisto de Chuspita:

De acuerdo a la opinion de diversos autores, esta unidad representa la transicion a
clasticos mas gruesos por encima del Esquisto de Las Mercedes. Esta unidad toma su
nombre del Rio Chuspita, estado Miranda, donde aflora una buena seccioén parcial.
Otros afloramientos de importancia se observan en las quebradas Onoto y Morocopo,

y en cortes de la carretera Guatire-Caucagua.

4.2.2. Napa Caucagua — El Tinaco

Filita de Urape:

Al noreste de Caucagua, aflora un conjunto de rocas metasedimentarias, llamadas
Filita de Urape por presentar buenos afloramientos en la quebrada del mismo nombre.

También aflora e el rio Merecure y en el curso superior de la quebrada Siquire.

Los foésiles encontrados dentro de esta unidad son aparentemente radiolarios
recristalizados de dificil identificacion, asi como la Globigerina cretacica 'y Bulimina
proxila, que se extienden desde el Cenomaniense a Maastrichtiense y Turoniense a

Maastrichtiense respectivamente.

Filita de Muruguata:

Este término, en la actualidad informal, se aplica para definir una faja de roca
predominantemente filiticas, que aparece por encima de la Filita de Urape en la

Quebrada Muruguata al noreste de Caucagua y que aflora ademas en el rio Merecure
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y la quebrada Aragiiita al noreste de Santa Lucia, ambas localidades en el estado
Miranda.
A continuacidn se presentan unas tablas comparativas de la litologia general que

presentan cada una de las unidades antes mencionadas:
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4. ASPECTOS GEOLOGICOS

4.3. Geologia local.

A continuacién se presentan los aspectos geologicos locales identificados en
campo, lo cual permitido definir una serie de unidades informales, cada una con

propiedades intrinsecas que permite su diferenciacion.

Basicamente, las diferencias existentes entre las unidades por la que pasa la
seccion de la Autopista Romulo Betancourt, son variaciones, en primer grado, en la
proporcion en la que se encuentran presentes los diversos litotipos, asi como también

la forma en que se manifiesten, bien sea en capas o cuerpos aislados.

Lo anterior es muy importante, ya que se tiene una idea de las litologias y sus
cantidades porcentuales, pero no de como se encuentran distribuidas en el espacio. Es
decir, al mencionar un determinado porcentaje, generalmente no se aclara como esta
expuesta la litologia en cuestion, bien sea como una gran capa o bloque que no
presenta frecuencia, o bien en pequefias partes distribuidas a todo lo largo de la
unidad, que al estimar una cantidad general de la presencia litologica, se obtiene el

porcentaje reportado.

En cuanto a la proporcion litologica, cabe destacar que las proporciones que se
reportaran a continuacion para cada unidad establecida, son producto de Ia
apreciacion hecha visualmente en los afloramientos a escala mesoscopica, y que no
necesariamente reflejan una proporcién a nivel mineraldgico, que solamente es

posible afinar a través del estudio petrografico de secciones finas.

En vista de que la litologia regional es bastante similar, es dificil establecer limites

muy especificos al momento de delimitar las unidades, ya que las variaciones ocurren
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de manera aparentemente gradacional y no de manera brusca y tan evidente como

ocurre al presentarse litologias contrastantes.

Sin embargo, a lo largo de la seccion de la Autopista Romulo Betancourt, en su
seccion Guatire — Caucagua, fue posible establecer cuatro unidades litologicas
informales mencionadas de norte a sur, las cuales se denominaron: Unidad A, Unidad

B, Unidad C y Unidad D.

Una vez que se han podido establecer las unidades, de acuerdo a caracteristicas
bien diferenciables, es posible tratar de comparar estas caracteristicas, con las
unidades descritas por la literatura para esta zona. Es asi como se obtienen las

siguientes correlaciones:

e La Unidad A corresponderia con los Esquistos de Las Mercedes.
e La Unidad B corresponde al Esquisto de Chuspita.

e La Unidad C corresponde la Filita de Urape.

e La Unidad D corresponde a la Filita de Muruguata.

Estas unidades, como se menciono anteriormente, fueron diferenciadas en base a,
en primer lugar, las variaciones en componentes mineraldogicos principales como el
cuarzo y la calcita. Estas variaciones son observables a través del grafico de la figura
7,y en segundo lugar e interrelacionado con el primer criterio, esta la forma en la que
se presente la proporcion de dicho mineral, bien sea en capas, budines o niveles
enriquecidos. Las caracteristicas macroscopicas que diferencian a estas unidades se

presentan resumidas en la Tabla 8.
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Tabla 8.Comparacion entre las caracteristicas y tipo de ocurrencia de las litologias

observadas en la seccion Guatire- Caucagua.

Unidades establecidas en campo

=
K=l
£ Litologia Caracteristicas Unidad A | Unidad B | Unidad C | Unidad D
&
B Continuos F-H F-O
g Niveles ricos en |Espesor 5 mm 4 cm
< cuarzo Discontinuos H F-O
5 Espesor 2 cm 2mm
_§ Continuos F-O H
° = Niveles ricos en |Espesor 7 cm 1-1,5cm
- %’ “:S) carbonato  |Discontinuos H
B2 E Espesor 1 cm
E 5IS é Niveles verdes |Discontinuos H
= 23 (volcénico)  |Espesor 3 cm
. :—2 Presencia de micas [0} H
£ Presencia de pirita H
O Material grafitoso (0] (0] F-O (0]
Color Gris a
Negro Negro negro Negro
Proporcion general (%) 40 70 55 60
Presencia de micas
Presencia de pirita H
Vetas Cuarzo
transversales | Calcita O H
§ Budines grandes PF-H
§ Budines pequefios H PF-H
£ Capas gruesas Continuas H
= Espesor 4 cm
Capas delgadas Discontinuas F-O H
Espesor 3 cm 2 cm
Color Gr. Oscurt Gris Gris
Proporcion (%) 35 20 35 0
3 Continuas H
% Capas gruesas Espesor 70 cm
3 pas & Discontinuas H
z Espesor 7 cm
)
g Capas delgadas |Continuas F-H H
= Espesor 5cm 2 cm
Giris Blanco -
Color oscuro - .
Blanco ] Gris claro] gris claro gris claro
Proporcion (%) 25 10 5 14
Budines grandes
Budines pequeiios H H
Meta conglomerado Gris Gris
Color
0scuro oscuro
Proporcion (%) 0 0 5 1

Abreviaturas

F= frecuente

PF= poco frecuente

O= distribucién homegénea
H= distribucion heterogénea
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Comparacion de litotipos
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UNIDAD D UNIDAD C UNIDAD B UNIDAD A
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Fig 7. Comparacion del contenido de cuarzo y de calcita en las litologias descritas en cada
estacion.(ver explicacion en seccion 4.3)

Una vez observado las caracteristicas que distinguen a las unidades establecidas,
se procede a mostrar graficos comparativos para cada unidad, de las proporciones
estimadas en campo de los litotipos, ya que una de las diferencias principales, radica

en la proporcion litoldgica.

Unidad A (Esquisto de Las Mercedes)

Esta unidad, se distingue por poseer una importante cantidad de material
carbonatico, casi a la par del material siliceo, la mayoria de ellos presentes en forma
de capas bien definidas y continuas, con ausencia de budines. la litologia cuyo
predominio esta compartido por esquisto grafitoso no calcareo, que en la generalidad
se encuentran finamente interfoliado con vetas de cuarzo y de calcita de pocos
milimetros de espesor, en la que pocas llegan al orden del decimetro. Sin embargo el
espesor no es uniforme a lo largo de la foliacion. Dichas vetas de cuarzo presentan
una longitud continua y una alta frecuencia, asi como una tintura color naranja

posiblemente producto de algiin proceso de oxidacion.
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E Niveles ricos en
cuarzo

ONiveles ricos en
carbonato

O Material
grafitoso

25%

\D Esquisto B Marmol O Metarenisca \

Fig. 8. Proporciones de litotipos presentes en la Unidad A — Esquisto de Las Mercedes

También embebido en el esquisto se encuentra una gran proporcion de material
calcareo distribuido homogéneamente con poca frecuencia en forma de finas vetas
(de milimetros de espesor), distinguible por su color completamente blanco. Dichas
vetas también son largas, estan muy deformadas y en algunos casos perpendiculares a
la foliacion. El resto del esquisto estd compuesto por material grafitoso de color

negro.

Otra litologia presente estd compuestas por metarenisca gris oscuro a negro, de
grano fino, micacea con contenido de pirita. Estan dispuestos en cuerpos delgados de
hasta 3 cm, discontinuos de 30 cm de longitud, interfoliados sin llegar a formar capas
completas, ni tampoco budines. De hecho, en esta unidad la presencia de budines es
casi nula. Algunas de estas metarenisca presentan vetas de calcita alojadas en sus
diaclasas que no cortan la foliacion circundante. La distribucion de las metareniscas
es homogénea con una alta frecuencia de ocurrencia que logra llegar hasta cada
centimetro en algunos afloramientos. Una caracteristica importante en esta unidad, es

la presencia de micas en las capas de metarenisca y en los esquistos
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Finalmente estan los
cuerpos de marmol de
color rosa palido a gris
azuloso, en algunos casos
grafitoso. Dichos cuerpos
de forma alongada, muy
deformados, alcanzan
decenas de centimetros
de espesor irregular, de
disposicion interfoliada y
discontinuos, llegando a

varios metros. Presentan

1

Fig. 9. Forma de plegamiento de la Unidad A — Esquisto de Las
Mercedes

una distribucion algo heterogénea con abundancia local.

En esta unidad las estructuras presentes son béasicamente pliegues isoclinales,

moderadamente inclinados al norte con respecto a su plano axial y suavemente

inclinado con respecto a su ¢je.

Esta unidad fue delimitada entre la estacion MI- 36 y MI-44.

Fig. 10. Litologia caracteristica de la Unidad A — Esquisto de Las Mercedes
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Unidad B (Esquisto de Chuspita)

Esta unidad presenta como litologia dominante a una filita grafitosa y micéacea, de
color negro a gris muy oscuro, y en este caso con una textura mas suave al tacto, que
en su interior se encuentra interfoliada una gran cantidad de niveles mineraldgicos

que se describen a continuacion:

O Niveles ricos en
cuarzo

W Niveles ricos en

carbonato
M Budines =] Ma:firial
Hl Capas gruesas gr? itoso
O Micas

\D Filita B Metarenisca O Marmol \

Fig. 11. Proporciones de litotipos presentes en la Unidad B — Esquisto de Chuspita

Vetas de cuarzo de color blanco, de forma irregular o constrefiidas con espesores
de 5 mm, que estan interfoliadas de manara abundante y frecuente, lo que hace que
aumente su proporcidon global. A su vez estan presentes vetas de calcita menos
frecuentes que las anteriores, de color beige o blanco, de forma alongada y
discontinua con longitudes de unas pocas decenas de centimetros y espesores que van
desde 5 mm hasta 1,5 cm la mas ancha. Son mas frecuentes en algunas zonas que en

otras, por lo que su distribucién no es homogénea.
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A estos componentes mineralogicos de la filita caja, se les adiciona algunos
niveles de mica (moscovita) menos abundante, asi como de pirita, también escasa y

localizada.

La siguiente litologia presente en esta unidad,
y que comparte importancia con la filita, es una
metarenisca gris clara de grano medio, que en su
mayoria presentan vetas de calcita en su interior
que no llegan a cortar a la foliacion, es decir, que
no comparten el proceso de cizallamiento de la
filita. Estas metareniscas estan presentes de dos

maneras: como capas continuas y gruesas de

espesor variable (hasta 4 cm, en la Figura 12 se

observan unas mas delgadas) paralelas a la

foliaciéon, cuya  distribucion es  bastante

, . ) o Fig. 12. Litologia caracteristica de
heterogénea; y también como budines elipsoidales  1a Unidad B — Esquisto de Chuspita.

Los niveles mas claros
corresponden a metareniscas.

o alongados, la mayoria simétricos sin sombras de
presion, de variados tamafios (desde pocos
centimetros, hasta algunos decimetros). Su distribucion es dispersa y en algunos sitios

tienen una abundancia relativa.

Finalmente se registra la existencia de capas gruesas de marmoles color gris, con
espesores de 70 cm hasta de 3 m. Sin embargo, esta abundancia es local, por lo que
comparando las proporciones de litologia presentadas en la Figura 7, se muestra que
existe en esta unidad una mayor proporcion de material siliceo con respecto a los

carbonatos.

En la Unidad B, la deformacién de la roca es menor que en la unidad anterior, sin

embargo se aprecian pliegues isoclinales recostados (Figura 13).
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Fig. 13. Forma de plegamiento isoclinal y recostado presente en la Unidad B — Esquisto de Chuspita.

Igualmente esta unidad fue delimitada entre la estacion MI-35 por el norte, y por la

MI- 25 en el sur.

Petrograficamente se pudo distinguir la presencia de meta conglomerados formado
por rocas sedimentarias (arenisca y chert sedimentario), asi como otros especimenes
que contenian fragmentos de rocas volcanicas, como vidrio o cuarzo desvitrificado.
Este hecho es muy importante, ya que aproxima una idea del entorno en la cual se

formo el protolito de esta unidad (Ver descripciones petrograficas en 8.3.1).
Unidad C (Filita de Urape)
La Unidad C esta definida por un enriquecimiento ain mayor de material siliceo,

en donde la presencia de capas delgadas discontinuas, casi sin formar budines

alargados, es muy frecuente, asi como en esta unidad estd la mayor presencia de mega
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budines de metarenisca. La roca caja esta bien diferenciada por ser bastante

homogénea, con pocas intercalaciones de niveles delgados.

5%

O Budines
H Capas delgadas

5%

5%

55%

|I Filita @ Metarenisca O Marmol O Conglomerado|

Fig. 14. Proporciones de litotipos presentes en la Unidad C — Filita de Urape

Entre las litologias presentes en esta unidad, tenemos las siguientes:

Una filita grafitosa de color negro a gris oscuro,
con marcada foliacion, y suave al tacto. En su
interior, se encuentran algunos  niveles
mineraldgicos interfoliados abundantes
localmente. En primer lugar se hallan los niveles
de cuarzo en forma discontinua y con espesores de
hasta 2 cm. Estos niveles no se encuentran

siempre, sino de manera localizada y heterogénea.

En cuanto a la metarenisca, se presenta en [
forma de budines y elipsoidales de mediano Fig. 15. Litologia caracteristica de
N i ) la Unidad C — Filita de Urape. Se
tamafio en su mayoria (17 x 5 cm como promedio)  gbservan los niveles de metarenisca

color gris. Este afloramiento muy
fresco es poco frecuente
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que en su interior alojan algunas vetas de calcita que no llegan a cortar la foliacion,
sin embargo, en esta unidad existe la presencia de grandes budines del mismo materia
arenoso que presenta abundancias muy localizadas generalmente hacia el centro de la
unidad (Figura 17) Estos budines son generalmente de color gris, en algunos casos
gris oscuro. Son bastante comunes y estan distribuidas heterogéneamente, en la que
existen sitios donde su
presencia es mayor. Otra
forma de ocurrencia de la
metarenisca, que es mas
abundante, es en forma de
capas delgadas de 2 cm de
espesor de relativa
continuidad. Estas

metareniscas se hallan

bastante dispersas en lugares

Fig. 16. Litologia caracteristica de la Unidad C — Filita d¢ ~de  relativa  abundancia
Urape. Se observan las capas de metarenisca color naranja a .

ocre, producto de la meteorizacion. Este aspecto de los (Figura 15 y 16), pero son
afloramientos es mas comun en comparacion que la que se
muestra en la Figura 15 que estd muy fresca y sin
meteorizacion.

menos comunes que los

budines.

Existe por parte de los materiales carbonaticos una abundancia local, en su
mayoria en capas delgadas, en forma continua de hasta 5 cm de espesor, con colores
que van desde el gris claro al gris oscuro. Estas capas se pueden apreciar mas
facilmente en la medida que el afloramiento esté mas fresco, como se observa en la
Figura 15. a pesar que presentan una alta frecuencia, su distribucion es heterogénea a

lo largo de la unidad.
Finalmente, como litologia minoritaria y distribuida heterogéneamente, comienzan

a aparecer en esta unidad los meta conglomerados, con inclusiones de rocas verdosas

como se observa en la Figura 18. Petrograficamente, estas rocas representan a meta
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conglomerados epiclasticos constituidos por fragmentos de rocas sedimentarias como
arenisca y chert, asi como de fragmentos de rocas volcdnicas como cuarzo
desvitrificado. A su vez, algunos casos de estos meta conglomerados analizados
petrograficamente, tienen un origen exclusivamente piroclastico con algunos

fragmentos de rocas igneas como diabasas.

Estructuralmente esta unidad es mucho menos compleja que las anteriores, con
una casi ausencia de plegamiento. En su mayoria muy abiertos y provocado por la
perturbacién que provocan los budines sobre la foliacién. Sin embargo son muy
frecuente los clivajes crenulados que se perciben muy finamente a través del tacto. En
algunos casos se observan hasta dos direcciones que se cruzan. Este aspecto se

detallara mas adelante

A partir de las caracteristicas que sirvieron para discriminar esta unidad de las
demads, se considera que los limites de la misma son: la estacion MI-24 en el norte
con la Unidad B — Esquisto de Chuspita, y la estacion MI-8 hacia el sureste con la

Unidad D - Filita de Muruguata.

Fig. 17 Variedad de budines de metarenisca presentes en la Unidad C — Filita de Urape. La
imagen de la izquierda muestra un pequeiio budin de tamafio muy comun a lo largo de la unidad.
La imagen derecha por su parte, muestra la disposicion de los mega budines también de
metarenisca. Este budinaje es muy caracteristico de esta unidad.
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Fig. 18 Muestra de un meta conglomerado de la Unidad C — Filita de Urape con inclusiones de rocas
color verdosas. Petrograficamente se determiné que dichos fragmentos de roca tienen un origen igneo
volcénico.

Unidad D (Filita de Muruguata)

A continuacion la Figura 19 muestra las proporciones de los litotipos presentes en

esta unidad y su abundancia determinada en campo.

30% . .
O Niveles ricos en

cuarzo

E Niveles ricos en
carbonato

W Material
grafitoso

25%

\I Filita oscura M Filita verdosa O Marmol \

Fig. 19. Proporciones de litotipos presentes en la Unidad D — Filita de Muruguata
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Para esta unidad, se aprecia un enriquecimiento en material carbonatico
comparado con la anterior unidad, esto debido a la presencia de niveles enriquecidos
en calcita embebidos en una roca caja mayoritaria de filita grafitosa de color oscuro.
Estos niveles de calcita, de 1 a 1,5 cm de espesor se encuentra distribuido
heterogéneamente en la unidad en la forma de laminaciones pequenas, de alta
frecuencia, siendo escasos las capas gruesas. Existan también niveles de material
siliceo, distinguibles por su color blanco embebidos en la roca caja, la cual se
presentan también en forma de delgados niveles ( de hasta 2 mm), en su mayoria
discontinuos y de abundancia muy local. Petrograficamente, mucho de esta filita se
encuentra conformado por microcristales de calcita, lo que produce la reaccion de la
roca ante el acido clorhidrico, y que al considerar la proporcion petrografica de este

mineral, resulta que la roca corresponde a marmoles grafitosos muy oscuros.

Fig. 19. Litologia caracteristica de la Unidad D — Filita de Muruguata. Se llegan a distinguir unos
niveles mas claros que representan los niveles enriquecidos en cuarzo y en calcita.
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La siguiente litologia presente en esta
unidad, y que tiene el segundo lugar en
abundancia, lo constituye la presencia de
unos niveles verdosos de hasta 3 cm de
espesor que se encuentran interfoliados de
manera discontinua con la filita grafitosa o
roca caja y que se distribuyen de manera
heterogénea a lo largo de la unidad (Figura
20). A su vez, este material forma algunos
lentes de rocas verdes, lo cual

petrograficamente  constituyen metalavas

maficas y meta diabasas, constituidos

principalmente por anfibol, piroxeno y
plagioclasa soédica. Estas rocas constituirian  Fig. 20. Detalle de los niveles de filita

verdosa presentes en la Unidad D — Filita
las lavas expulsadas por los volcanes de Muruguata. Se observan también

algunos niveles de cuarzo color blanco y

pertenecientes a una inicial cuenca retro arco de filita oscura (méarmoles grafitosos)

antes del metamorfismo. Estas rocas meta
volcanicas constituyen una de las principales

caracteristicas que distinguen a esta unidad.

Finalmente se tienen los marmoles que se distinguen debido a su color gris claro a
blanco. Este material forma capas delgadas continuas de hasta 2 cm de espesor que se
encuentran distribuidas heterogéneamente. Casi todos son afaniticas y embebidos en
la foliaciébn de manera concordante. En general, mucha de esta litologia se llega a
subestimar porcentualmente, debido a que existen marmoles con alto contenido de
material grafitoso que antes de una descripcion petrografica, se considerarian como

filitas grafitosas calcareas.

En cuanto a la presencia de budines, en esta unidad la abundancia de los mismos

se restringe hacia la parte noroeste de la unidad, donde existe una abundancia
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localizada siendo bastante escaso su ocurrencia en toda seccion. La mayoria de estos

son de marmol

Estructuralmente, esta unidad es la que presenta el menor grado de deformacion de
todas, siendo la estructura mas abundante la cantidad de mega crenulaciones que se
forman sobre la foliacidn, la cual forma planos de discontinuidades que cortan casi

perpendicular a la misma (clivaje crenulado), como se aprecia en la Figura 21

= i SRR - o i S SR
Fig. 21. Detalle de las mega crenulaciones que se forman sobre la foliacion, y que producen planos
de discontinuidades conocidos como clivaje crenulado. Este tipo de plegamiento de muy baja escala es
la que se encuentra presente en la Unidad D — Filita de Muruguata.

H 2

Finalmente se considera que esta unidad estd limitada por las estaciones MI-7
hacia el norte, y por MI-1, aunque esta estacion corresponde al limite de la zona de

estudio, no se descarta la continuidad de la unidad mas hacia el sur.
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4.4 Metamorfismo
Una vez realizado los andlisis petrograficos que permiten conocer mas
detalladamente la mineralogia de las rocas que competen a este estudio, se pudo

determinar la facies metamorfica a la cual pertenecen segun las asociaciones

mineralogicas.

Las unidades estudiadas presentan con mayor frecuencia es siguiente conjunto

mineralogico para las rocas grafitosas (meta sedimentarias).

e (Cuarzo —albita — clorita — sericita — calcita.

Para las rocas de color verdoso (material volcanico)

e Cuarzo — albita — clorita — leucoxeno — calcita.

Estas rocas han sufrido un metamorfismo no mas alto que la subfacies de cuarzo —

albita —muscovita — clorita de la facies de los esquistos verdes de metamorfismo

regional.

Estas asociaciones mineralogicas e interpretaciones de metamorfismo concuerdan

con Seiders (1965), DENGO (1953) y WEHRMANN (1972).
4.5 Discusiones generales
Como se ha podido comprobar, existen criterios suficientes que permiten
establecer para esta region, diferentes unidades litologicas, bien diferenciadas y
cartografiables, por lo que si cabe separar los macizos en grupos litologicos

petrologicamente distintos.
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En base al estudio petrografico se puede interpretar el protolito de las rocas

estudiadas:

e Filita grafitosa — lutita rica en materia organica.

e Mairmol — niveles de caliza u horizontes de microfauna

e Metaconglomerado litico—> conglomerado de fragmentos de roca, basicamente
también sedimentarias.

e Metaconglomerado epiclastico — conglomerado con fragmentos de rocas
sedimentarias y volcanicas.

e Metaconglomerado piroclastico— conglomerado de fragmentos volcénicos, como
vidrio, cenizas y escorias.

e Meta diabasa — diabasa y lava mafica

Estas litologias pudieron asociarse a través de un modelo de cuenca retroarco, de
aguas profundas y restringidas para casi todas las
unidades, con lugares donde existia una
importante influencia volcdnica y piroclastica

como en las unidades de Urape y Muruguata.

Una vez que se han metamorfizado las
litologias originales, se encontraron evidencias de
dos periodos de deformacién, al analizar las
estructuras presentes en los afloramientos (ver
Figura 21) y en secciones finas (Figura 22), como

son los plegamientos, el clivaje crenulado y la

foliacion. En estas imagenes se logran apreciar las

Fig. 22. imagen de una seccion
fina de una filita de la Unidad B —
Esquisto de Chuspita que muestra

periodos de deformacién que las originaron, como  dos periodos de deformacion

diferentes superficies de discontinuidades y los
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se detalla en la Tabla 9

Tabla 9. Superfies encontradas en las rocas y los periodos de deformacion que las

originan

SUPERFICIE PERIODO DE DEFORMACION

SO | Estratificacion original

o ] Régimen ductil en cuyo climax se
S1 | Foliacién predominante D1
produce el metamorfismo
Régimen fragil, con la formacion
S2 | Clivaje crenulado D2 | de nuevos planos de
discontinuidades

——

S1
— —

S

Una vez que se ha podido diferenciar la litologia en varias unidades, y luego
correlacionarlas con las unidades formales, los contactos que se tienen actualmente
establecidos (como se aprecia en la Figura 23), se pueden refinar en base a la nueva
informacion adquirida en campo, proponiendo los contactos que se presentan en la

Figura 24.
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Fig. 23 Geologia regional segun recopilacion de ORTA 2003 y ANDRADE 2004
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ASPECTOS GEOMECANICOS

5. ASPECTOS GEOMECANICOS O GEOTECNICOS

5.1. Ubicacion de los taludes del tramo III de l1a Autopista Romulo Betancourt

El estudio geomecénico o geotécnico se llevo a cabo solamente en los macizos

rocosos de los taludes de corte a lo largo del tramo III de la autopista de oriente. Esto

corresponde a seis taludes ubicados en diversos sitios como se muestra en la Figura

25.

1145

1144

1143
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Falla de Onot }:@
/ Filita de
Urape

I:I Ubicacion
aproximada del
talud

= Trazado de la
autopista

Trazado del Rio
Grande

| 1000 m

Fig. 25. Mapa simplificado del tramo III de la Autopista Romulo Betancourt donde se ubican
relativamente los seis taludes de corte evaluados geotécnicamente

Para su descripcion se utilizo el sistema de ubicacion basado en las progresivas

que cubre cada talud, crecientes hacia el este y propias de la obra, cuyo 0+000 esta al

inicio de la construccion y no se rige por el progresivado nacional. Asi los taludes

tendran la siguiente nomenclatura:

Talud 1:
Talud 2:
Talud 3:
Talud 4:
Talud 5:

entre las progresivas 1+420 a la 2+060
entre las progresivas 2+180 a la 2+860
entre las progresivas 3+300 a la 3+500
entre las progresivas 3+900 a la 4+100

entre las progresivas 4+380 a la 4+480
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e Talud 6: entre las progresivas 4+820 a la 5+160

Como convencion, se usard en los estereogramas presentados, el color violeta para
representar la foliacion, el verde para las diaclasas, el rojo para las fallas y el negro

para los planos del talud.

A continuacioén se describe las condiciones de cada talud por separado en los
siguientes aspectos: morfologia de la cresta, litologias presentes y las condiciones de

las discontinuidades.

5.1.1. Talud ubicado entre las progresivas 1+420 a la 2+060

Ubicado més hacia el oeste, este talud al sur del Rio Grande, presenta una
orientacion este - oeste, con una pendiente 1:1, con exposicion norte. Tiene una

longitud aproximada de 60 m, y estd compuesta por dos bermas de igual pendiente.

Morfologia del talud:

El talud presenta una morfologia bastante simple, debido a su poca extension. Su
tope esta definido por una curva parabdlica de forma suave, lo que no sugiere paleo-
deslizamientos laterales. Es importante mencionar que en la segunda berma, son
abundantes y grandes y carcavas de erosion, lo que indica un importante proceso de
meteorizacion y un importante manto regolitico, la cual estd constituido por material

rocoso incoherente cerca de la superficie, donde se aloja el suelo residual.

Litologia:

La litologia expuesta en el talud, esta conformada en su mayoria por esquistos
grafitosos, de color negro, que a su vez sirve de roca caja a pequefios budines de

10cm aproximadamente, constituido por metarenisca color gris interfoliados, que no
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llegan a cortar la foliacion, asi como a vetas de marmoles de forma alongada, siendo

estas de poca longitud y menor proporcion.

Esta composicion litologica solo es bien apreciable hacia la parte baja y este del
talud, donde la misma es mas fresca y es posible apreciar algunas estructuras, ya que
aproximadamente un 75% del talud, estd altamente meteorizado, de color naranja
claro a beige, en la se observan algunos tonos oscuros por 6xidos. Esto implica que la
presencia de material suelto es muy abundante, formando cantos angulosos y de
forma laminar de aproximadamente 2 cm de longitud. Este contraste de

meteorizacion es de forma gradual y transicional.

Discontinuidades:

En lo concerniente a la foliacion (violeta), ésta presenta una orientacion promedio
de alta frecuencia y muy homogénea de N 36° W 20° N en la que se puede apreciar

que no existe variaciones producto de plegamientos megascopicos.

Las diaclasas (verdes) por su parte, presentan basicamente tres familias: una de
orientacion general N 76° W 81° N; N 72° W 82 °S, y otra de N 35° E 80 N. En los
dos primeros casos, las diaclasas son muy frecuentes (Hasta cada 5 cm) y muy
persistentes (hasta 2m). La mayoria cerradas, pero las que se encontraban abiertas,

presentaban en su mayoria relleno de calcita y algunas de cuarzo.

En cuanto a las fallas presentes, son muy pocas, llegandose a observar dos en todo
el afloramiento. Son muy persistentes, abiertas y presentan material triturado en su
interior. A ellas se encuentran asociadas las principales vetas de cuarzo, y so6lo en una

hay presencia de precolacion de agua.

A continuacion se presenta un cuadro que muestra los planos promedios obtenidos

luego de agruparlos estadisticamente:
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Tabla 10. Estadistica de las discontinuidades presentes en el talud entre las

progresivas 1+420 a la 2+060

Desv. Estandar
Talud Discontinuidad | Orientacion Rumbo |Buzamiento | No de datos
Foliacion 1 N 25E 20N 10,8 4,08 3
Foliacion 2 N 36W 15N 19,16 7,52 15
Prog. 1+420 al 2+060 |Diaclasa 1 N 48E 79N 24,95 6,71 6
Diaclasa 2 N 76 W 81N 7,6 9,48 14
Diaclasa 3 N 72W 828 5,56 3,31 10

5.1.2. Talud ubicado entre las progresivas 2+180 al 2+860

Segundo talud de corte realizado, y el de mayor longitud con aproximadamente
700m esta ubicado en una curva, por lo que el rumbo del talud es variable. También
es variable el buzamiento desde aproximadamente la progresiva 2+610, por lo que se
realizd el levantamiento por secciones. Este talud tiene cuatro bermas, de las cuales

las que mejor exponen la roca fresca es la segunda.

Para el estudio de este talud, el mismo fue dividido en tres secciones:

e 1°seccion: al este de un derrumbe importante que corta las dos bermas expuestas.
e 2°seccion: desde el derrumbe, incluyendo la parte mas alta del talud, hasta otro
derrumbe donde ocurre el cambio de pendiente. Dicho derrumbe no corta la primera
berma y ocurre aproximadamente en la progresiva 2+610.

e 3°seccion: desde el ultimo derrumbe donde ocurre el cambio de pendiente, hasta

el final del talud.
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Estereograma indicando todas las Estereograma indicando los planos promedios
discontinuidades de las discontinuidades
N
Estereograma de densidad de polos de todos los Roseta de las direcciones de buzamiento de los
planos medidos planos de discontinuidad
—— Talud — Fallas Diaclasas — Foliaciones

Fig. 26. Estereogramas de discontinuidades medidas en el talud ubicado entre las progresivas 1+420 a
la 2+060
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Morfologia del talud:

La morfologia que presenta una linea de cresta es muy irregular. De este a oeste, lo
primero que se aprecia es un pequeilo derrumbe que ha ido aumentando de
proporcion, con un cono coluvial algo importante. En el tope de dicho derrumbe se
halla una pequefia quebrada colgada con un débil flujo de agua. Esta quebrada deja

bien marcada su huella en la linea del tope del talud.

El siguiente derrumbe, a pocos metros del primero, es uno de los mas criticos para
la obra, ya que el desprendimiento de material, asi como su anchura, son de tamafios
importantes. Es también producido por una quebrada colgada, que cuando ocurren
altas precipitaciones, crea un fuerte torrente de agua que cae desde lo alto. Por lo
critico de su influencia sobre la seguridad de la obra, esta disefiado la construccion de

una torrentera que controle el flujo de agua de la quebrada.

Seguidamente la linea del tope se hace mas suave y continua, hasta la mitad del
talud, donde aparentemente hay una importante depresion en esta linea, lo que sugiere
la presencia de alguna ensilladura de falla, sin embargo, y a pesar de que la literatura
apunta a un contacto entre unidades en esta zona, producida por la Falla de Onoto, no
se observa una traza o conjunto de fallas que asi lo indiquen. A pesar de la falta de

evidencia directa, es importante considerar esta morfologia.

A partir de este punto, lo Gnico que es notable, es un derrumbe producido en el
cambio de pendiente del talud, aparentemente producido por la inestabilidad del

material y no por drenajes colgados.

Un detalle importante de mencionar, que serd desarrollado mas adelante, es la
morfologia “aserrada” que adopta el borde de la primera berma, evidencia de cufias
que han sido desprendidas del macizo. Este tipo de morfologia no es observado en

ningun otro tipo de talud, y es remarcado por lo fresco que estd expuesto la roca.
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Litologia:

El tipo de roca que aflora en este talud, corresponde en su mayoria a esquistos y
filitas grafitosas color negro, algunas moscoviticas, y escasa presencia de pirita, lo
que produce grandes manchas color naranja, producto del 6xido. A su vez son muy
comunes los budines de metareniscas, de color gris claro , de tamafios megascopicos
y en su mayoria de grano medio. Estos budines se encuentran interfoliados de manera
discordante, sin sombras de presion. En su mayoria corresponden a cuerpos alargados
y ovoides, discontinuos, que presentan una amplia gama de tamafos, desde casi 5 m
de longitud, hasta pequenios de 10 cm. Existe otra variedad de metareniscas de color
negro de grano fino, también interfoliadas que forman pequefios cuerpos muy
alongados, casi como capas, que en su mayoria se aprecian con un cuidadoso detalle
del afloramiento. Casi todas las metareniscas presentan en su interior, vetas de calcita
que no llegan a cortar la foliacion. La presencia de las metareniscas, sobre todo las de
color negro, ofrecen al macizo cierta competencia, ya que estan muy distribuidas a lo

largo del talud.

Existen ademds cuerpos de marmoles de color gris oscuro en forma de capas
gruesas o en vetas subparalelas a la foliacion. Estas vetas tienen sus zonas de relativa
abundancia a lo largo del talud, sin embargo la presencia de pequefnas vetas de calcita
es bastante abundante, algunas de ellas producto de los esfuerzos de traccion

causados por el cizallamiento.

Finalmente, existen escasos cuerpos de meta conglomerados, en su mayoria siliceos,
pero con una composicion exacta todavia sin determinar. Estos cuerpos alargados y
de mediano tamafio, estdn generalmente asociados con los budines de metareniscas de

color gris claro.
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Discontinuidades:

Las principales estructuras medidas para el interés de la obra las constituyen los
planos de discontinuidades (foliacion, diaclasas y fallas) las cuales fueron medidos y
representados en estereogramas. Los mismos fueron agrupados en familias o planos

promedios obteniendo los siguientes grupos:

Tabla 11. Estadistica de las discontinuidades presentes en el talud entre las

progresivas 2+180 a la 2+860

Desv. Estandar

Talud Discontinuidad | Orientacién Rumbo |Buzamiento | No de datos
Foliacion 1 N 23E 39S 14,08 13,54 12

Diaclasa 1 N 656W 75N 12,77 16,38 17

Diaclasa 2 N 18W 718 15,06 14,07 13

Prog. 2+180 al 2+860 =21 N 21E 455 8,87 16,59 7
Falla 2 N 20W 528 13,78 19,35 5

Falla 3 N 56E 31N 22,13 16,22 6

Ademas de estas estructuras, como se menciond anteriormente, estd la presencia
de los budines de metareniscas, y aunque no existen grandes estructuras plegadas, si
existe alguna variacion en las orientaciones de la foliacion, ademds de plegamiento
monoclinal, en echelon y ptgmaticos de pequefia escala, estas Ulltimas sobre todo en
las vetas de calcita transversales a la foliacion, lo que da una idea del grado de

cizallamiento que suftio la zona, en un estado algo ductil

El talud al encontrarse ubicado en una zona de contraste geoldgico producido por
la falla de Onoto, la cual tiene caracter regional, se encuentra relativamente fallado.
Esto produce tres familias de fallas conjugadas entre si, en su mayoria muy

persistentes y abiertas, con algunas arcillas de falla las mas grandes.

En cuanto a las diaclasas, existe marcada tendencia a dos familias, que se hacen

mas notables en las zonas de budinaje o contraste litologico.
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Estereograma indicando todas las Estereograma indicando los planos promedios
discontinuidades de las discontinuidades

Estereograma de densidad de polos de todos los Roseta de las direcciones de buzamiento de los
planos medidos planos de discontinuidad
—— Talud — Fallas Diaclasas — Foliaciones

Fig. 27. Estereogramas de discontinuidades medidas en el talud ubicado entre las progresivas 2+180 a
la 2+860
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5.1.3. Talud ubicado entre las progresivas 3+300 al 3+500

El talud evaluado, estd ubicado al sur en la progresiva 3+500, y tiene una
orientacion Este - Oeste, con una pendiente 1:1, con exposicion norte. El mismo tiene
una extension aproximada de 50m de longitud, y estd compuesto por dos bermas,
siendo el nivel inferior, la rasante con el nivel de la autopista proyectada. Este talud
presenta una importante grieta que fractura todo el plano expuesto, la cual representa
una preocupacion para el disefio de la obra y la seguridad de los trabajadores que alli

laboran.

Morfologia del talud:

Al realizarse las actividades de corte del talud, quedd expuesto hacia la ladera
Este, una morfologia en forma de escalones descendentes (especificamente 6
escalones) y que tiene vergencia hacia una quebrada que quedé colgada (por encima
del nivel). Esta morfologia en forma de escalones, es sefial diagndstica de una historia

de deslizamientos hacia la quebrada colgada que han ocurrido en tiempos pasados.

: B 1
Fig. 28. Morfologia del talud ubicado entre las progresivas 3+300 a la 3+500. Noétese la forma de
escalones tipico de paleodeslizamientos que ocurrieron hacia la quebrada colgada ubicada hacia la

izquierda.

El plano del talud presenta a su vez, huellas de deslizamientos ocurridos por la
remocion actual del material. Entre estas huellas, estan pequenios conos coluviales de

no mas de 2 m de ancho a lo largo de las bermas. Recientemente y producto de
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fuertes aguaceros ocurridos en la zona, se produjo un deslizamiento que dejé en su

haber la tipica huella en forma de herradura sobre el plano de talud.

A su vez, el talud se encuentra afectado por una falla que atraviesa todo el talud
y cuya traza se expone con un angulo aproximado de 40° hacia el este, lo que separa
dos bloques, en la cual el superior aparenta sobresalir con respecto al inferior. Las

caracteristicas de esta falla de caracter regional se detallardn mas adelante.

Los deslizamientos laterales ocurridos hacia la quebrada colgada, como se
menciond anteriormente, son producto del reaprovechamiento de la falla principal,
dado que en esta zona los esfuerzos de corte del macizo han sido vencidos. Una
muestra de la incesante y contemporanea actividad del proceso de deslizamiento, se

evidencia en la torrentera que fue construida para canalizar la quebrada colgada.

Esta torrentera fue comprimida como consecuencia de los esfuerzos transmitidos
por el deslizamiento, la cual produjo un agrietamiento en la canalizacion. Es
interesante mencionar, que el agrietamiento se muestra como un conjunto de fallas
conjugadas, similar a las que se pudieran observar en un ensayo de compresion
uniaxial. Sin embargo, a pesar que dicha estructura de hormigon, logré soportar el
empuje, el deslizamiento comienza a reptar ascendentemente debido a la falta de
confinamiento subaéreo. Muestra de ello son las grietas de traccion subparalelas a la
torrentera, asi como también una falla listrica que funciona como “despegue* de la

masa en movimiento.

Litologia:

La litologia expuesta en el talud estd constituida casi exclusivamente por esquistos
grafitosos con comunes vetas de cuarzo embebidas dentro de su foliacion.
Esporadicamente se encuentran budines con otra litologia, como marmoles y meta-

conglomerados.
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Es importante mencionar que a pesar de la homogeneidad litologica, existe un
fuerte contraste en cuanto al grado de meteorizacion. El nticleo de roca fresca, con un
color negro intenso a gris muy oscuro, estd ubicado en la parte media a baja y hacia el
Oeste. A partir de aqui, y hacia las partes altas del talud, el esquisto adquiere una
coloracidn gris oscuro, y se va haciendo mas claro, hasta formar un espeso manto de

regolito y suelo en la parte superior.

A su vez, de Oeste a Este, la roca va adquiriendo diferentes tonalidades que parten
de gris a gris cada vez mas claro. Es a partir de la falla principal, donde existe el
mayor contraste litologico, ya que aqui esta el contraste entre la roca levemente
meteorizada, y la roca muy meteorizada; de color gris y color beige (o pardo)
respectivamente, la ultima con abundantes manchas rojizas producto de la oxidacion
de la pirita que esté presente. Mas al Este el color se hace cada vez mas parduzco,
ocre y al estar cerca de la capa vegetal, ya convertido en suelo, adquiere una tonalidad

naranja oscuro a marron rojizo.

Es decir, existen dos mundos litoldgicos distintos que separa la grieta: uno hacia el
Oeste de esquisto grafitoso en su mayoria gris, con estructuras distinguibles; y otro
hacia el Este formado por el mismo esquisto altamente meteorizado, fracturado y con
pocas estructuras originales apreciables. Es en esta parte donde se observan la mayor
cantidad de micro derrumbes y la huella en forma de herradura, debido a lo suelto e

inestable del material.
Aparentemente, por el alto grado de meteorizacion, pareciera que esta zona

hubiese pertenecido a niveles mas superiores o superficiales que se desplazo a lo

largo de la grieta hasta alcanzar su nivel actual.
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Discontinuidades:

En la parte Oeste, donde la roca expone ciertas estructuras, se puede decir que el
plegamiento de la roca es suave y simétrico, a su vez, al medir la foliacion cuyo
buzamiento varia verticalmente, (no tanto su rumbo) se puede decir que el plano del
talud corta cercano a los 90° con los planos axiales de los pliegues de la foliacién, no
observandose casi el estilo de plegamiento de la zona. Sin embargo, debido a
evidencias recolectadas por el lugar, se recogieron muestras con pliegues cuyo angulo

interlimbar no supera los 60°.

Existen en general tres sistemas de diaclasas, la cual son en general de poca
persistencia (alrededor de 20 cm) y cortan la foliacion, en su mayoria,
perpendicularmente. La mayoria de los planos de debilidad, forman entre si angulos

de 120°.

La estructura primordial lo representa la falla regional de gran extension que corta
todo el plano del talud, y posee buzamiento al sur. Es en ésta donde se logra apreciar

el fuerte contraste de meteorizacion que se menciono anteriormente.

Esta falla debe es de relativa importancia, ya que dentro de la discontinuidad,
existe una brecha de 30 a 40 cm de espesor aproximadamente, compuesto de
fragmentos de rocas de distribucion y tamafio cadtico, con un color gris oscuro. Este
material triturado, debido a su mineralogia grafitosa, es muy pastoso y de poca
resistencia al corte. A su vez, a ambos lados de la brecha, estd la presencia de un
material arcilloso de alta plasticidad y de color ocre claro, denominado “gouge” o
arcilla de falla, que posee un espesor de aproximadamente 10cm en la zona
observada. Es importante sefialar que las foliaciones adyacentes a la falla principal,

estan desplazadas y muy plegadas.
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Existen en la segunda berma, una serie de fallas dispuestas en forma de “cola de
caballo”, de menor magnitud que afectan la roca fresca y corresponden a una familia
de fallas asociadas, producto de la liberacion de presion que sufre el macizo al estar
cerca de la superficie. En ellas se observa desplazamiento en la foliacion, las vetas de
cuarzo, y relleno de material triturado en su interior, lo cual corresponde a brechas

que no superan los tres centimetros de espesor.

Una vez realizado el tratamiento estadistico a los datos recolectados, se obtuvo los
siguientes planos promedios que fueros tabulados a continuacioén, y graficados
independientemente para tener una vision mdas clara de la disposicion de las

estructuras descritas anteriormente:

Tabla 12. Estadistica de las discontinuidades presentes en el talud entre las

progresivas 3+300 a la 3+500

Desv. Estandar

Talud Discontinuidad | Orientacién Rumbo |Buzamiento | No de datos
Foliacion 1 N 69E 77S 11,65 14,9 9

Foliacion 2 N 76 E 45N 4,15 15,01 9

Foliacion 3 N 43 E 43N 2,5 2,5 2

Foliacion 4 N 19E 37N 4,78 11,6 3

Diaclasa 1 N 32W 60S 15,92 6,37 3

Prog. 3+300 al 3+500 |Diaclasa 2 N 15W 72N 4,08 20,88 3
Diaclasa 3 N 48E 62N 7.5 8 2

Falla 1 N 39W 56 S 13,96 4,33 4

Falla 2 N 13 W 65N 8,49 19,77 3

Falla 3 N 41E 48N 1 6 2

Falla 4 N 12E 458 7,88 4,77 5

5.1.4. Talud ubicado entre las progresivas 3+900 a la 4+100

Este talud, ubicado cerca del talud anterior, hacia el este, se encuentra actualmente
en el proceso de movimiento de tierra, por lo que ain se estd perfilando su
morfologia. Esta siendo cortado en dos bermas y tendra una orientacion aproximada
N 70° E 45° N. La longitud sera de unos 200 m, y ha sido objeto de varias voladuras
debido a lo duro de la litologia.
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Morfologia del talud:

Como se mencion6 anteriormente, todavia se encuentra en proceso de corte, por lo
que aun no estd definida su morfologia definitiva, sin embargo, por lo que se

vislumbra, serd un talud con una linea de cresta suave y parabolica.

Resalta en la morfologia un ntcleo de roca dura que qued6 como relieve residual y

que sera removido posteriormente utilizando voladuras.
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Estereograma indicando todas las Estereograma indicando los planos promedios
discontinuidades de las discontinuidades

Estereograma de densidad de polos de todos los Roseta de las direcciones de buzamiento de los
planos medidos planos de discontinuidad
— Talud — Fallas Diaclasas — Foliaciones

Fig. 29. Estereogramas de discontinuidades medidas en el talud ubicado entre las progresivas 3+300 a
la 3+500
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Litologia:

La composicion litoldgica como en la mayoria de los taludes, estd compuesto por
filitas grafitosas de marcada esquistosidad, de textura lisa y de color negro, en la cual

no se llagan a observar otros minerales.

A su vez, también estad constituido por grandes budines y algunas capas de
metareniscas de tonos oscuros a grisaceos. Estos budines son alongados y simétricos,
con presencia de vetas de calcita. La distribucion de dichos budines grandes es
heterogénea a lo largo del afloramiento, lo que indica que su abundancia es relativa al
area de observacion, haciéndose més escasos hacia el este del talud, y son sustituidos

por pequefios blastos interfoliados de menor tamaiio.

También estan presentes niveles de marmoles en formas de capas delgadas y no
continuas subparalelas a la foliacion. El mayor porcentaje de material carbonatico lo
hacen vetas de calcita de poco espesor que cortan la foliacion, que llegan a alcanzar

altas frecuencias en determinadas zonas.

De manera general, existe una disminucion de los niveles arenosos y carbonaticos
en el centro del talud, aumentando de nuevo su proporcion hacia el extremo este del

mismo.

Es interesante mencionar la composiciéon del nucleo residual ubicado en la
segunda berma, la cual representa una curiosidad geoldgica, ya que este esquisto
presenta caracteristicas de meta conglomerado en la cual se observan en su interior
fragmentos de inclusiones de rocas volcanicas de color verde (desde tonos oscuros,
hasta algunos madas palidos). Este bloque se caracteriza por una gran dureza y

resistencia.
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La roca expuesta en el talud estd en su mayoria bastante fresca, existiendo sélo
vestigios de alta meteorizacion en los niveles superiores, lo que se traduce en una

roca de alta competencia.

Discontinuidades:

En cuanto a las discontinuidades medidas, hay que prestar especial interés a las
diaclasas. Estas discontinuidades forman cinco familias principales, que afectan
notablemente el macizo por su altisima frecuencia y poca persistencia, ya que crean
“prismas” sueltos con planos muy bien definidos, sobre todo en la parte central del
talud, donde la presencia de budines y vetas es relativamente menor. Este
diaclasamiento tan marcado, es notable a todo lo largo del afloramiento, en la que en

muchos casos, dichos planos son utilizados por vetas de calcita para alojarse.

En cuanto a la foliacion, esta presenta una tendencia en una sola direccion,
aproximadamente N 50° E 30° S. La foliacién estd muy bien marcada debido a lo
fino de los granos. No se observan pliegues, so6lo las irregularidades que producen las
inclusiones dentro de la roca caja. Tampoco se observaron fallas a lo largo del
afloramiento. El siguiente cuadro presenta los planos promedios de cada una de las

discontinuidades medidas:

Tabla 13. Estadistica de las discontinuidades presentes en el talud entre las

progresivas 3+900 a la 4+100

Desv. Estandar

Talud Discontinuidad | Orientacién Rumbo |Buzamiento | No de datos
Foliacion 1 N 60E 29S 17,46 12,01 14

Diaclasa 1 N 8E 73S 2,5 2,5 2

Diaclasa 2 N 17W 69 S 9,2 9,89 7

Prog. 3+900 &l 4+100 13 a3 N 69E 645 7.39 10,82 7
Diaclasa 4 N 52W 68N 5,74 20,37 11

Diaclasa 5 N 77W 70N 7,9 10,73 18
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Estereograma indicando todas las Estereograma indicando los planos promedios
discontinuidades de las discontinuidades

Estereograma de densidad de polos de todos los Roseta de las direcciones de buzamiento de los
planos medidos planos de discontinuidad
— Talud — Fallas Diaclasas — Foliaciones

Fig. 30. Estereogramas de discontinuidades medidas en el talud ubicado entre las progresivas

3+900 a la 4+100
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5.1.5. Talud ubicado entre las progresivas 4+380 al 4+480

Este talud lo constituye en realidad dos pequefios taludes separados por el cajon
ubicado en la progresiva 4+500. El talud de interés es el ubicado hacia el oeste, ya
que es el que expone de mejor manera la litologia presente. Estos taludes tienen una

sola orientacion de N 75° W 45° N y son de los mas pequetios de toda la obra.

Morfologia del talud:

Estos taludes estan constituidos por dos bermas de poca altura, con una linea de
tope algo difusa, ya que se encuentra cubierta por una espesa vegetacion. De interés
es mencionar que se encuentra seccionado por una quebrada, en la cual se ha
construido un cajén de drenaje para controlar el caudal de agua que pueda producir

derrumbes o desprendimientos de material.

También es importante resaltar que no existen derrumbes importantes a lo largo
del talud, a tal grado que a nivel de la rasante con el terraplén de la autopista, la linea
de contacto esta muy bien definida, sin material coluvial, lo que evidencia la ausencia

de derrumbes o deslizamientos.

Litologia:

El talud est4 constituido en su mayoria por material suelto de variado tamafo, en
la que se observan muchas céarcavas de erosion, sobre todo en los niveles superiores,
en la que casi no se observan estructuras, compuesto de regolito producto de la
cercania del manto vegetal. Hacia el oeste la roca esta muy descompuesta, por lo que
no aflora roca fresca, sin embargo, la meteorizacion disminuye progresivamente hacia

el este, hasta una roca medianamente meteorizada.

71



AZUARTE, D. ASPECTOS GEOMECANICOS

A pesar de lo descompuesto de la roca, es posible distinguir en alguna zona (de
mediana meteorizacion) una composicion litologica de filita grafitosa gris oscuro, de

textura aspera y muy compacta.

Incluida en la filita, estan presentes budines de tamafio mediano y forma oval
compuestos de metarenisca de grano medio, color gris con finas vetas de calcita que
cortan la foliacion. Estas vetas son bastantes escasas, de poca longitud, siendo las mas
gruesas (1 cm) subparalelas a la foliaciéon. Con esto se quiere decir que disminuye
considerablemente los niveles carbonaticos y aumentan los siliceos con respecto al

talud anterior.

Discontinuidades:

En cuanto a las discontinuidades observadas, la foliacion mantiene una orientacion
bastante uniforme de N 85° W 55 S, sin cambios bruscos de direccion. Sin embargo,
se pudo observar en el lateral del talud, la existencia de un plegamiento muy suave,

de amplio angulo interlimbar, simétricos y de poco buzamiento.

Este plegamiento aparentemente no afecta de ninguna manera la disposicion de la
foliacidon, y como ocurre casi con un eje este — oeste, aumenta la friccion en el

macizo.
En cuanto al diaclasamiento, se pueden distinguir dos familias de diaclasas, de

poca persistencia (apenas unos centimetros) y de relativa frecuencia. Dicho sistemas

de diaclasas que forman cufias, se aprecian mejor en los budines de metareniscas.
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Estereograma indicando todas las Estereograma indicando los planos promedios
discontinuidades de las discontinuidades

N

Estereograma de densidad de polos de todos los Roseta de las direcciones de buzamiento de los
planos medidos planos de discontinuidad
—— Talud — Fallas Diaclasas — Foliaciones

Fig. 31. Estereogramas de discontinuidades medidas en el talud ubicado entre las progresivas 4+380 a
la 4+480

Finalmente y no menos importante, es un marcado sistema de fallas compuesto por
cuatro familias, conjugadas en pares. La orientacion aproximada de estas familias

conjugadas son: N 12° E 48° S y N 43° E 40° N el primer, y N 53° W 55° Sy N 43° W
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70° S el segundo par conjugado. Este sistema de fallas conjugadas es posible

apreciarlo a simple vista, ya que las trazas de dichas fallas, forman aproximadamente

60° una con respecto a la otra. La mayoria de estas fallas son medianamente

persistentes (1 m) y cerradas, sin embargo, dos de ellas, las mas persistentes, estan

abiertas hasta 20 cm y rellenas con material triturado. El siguiente cuadro presenta el

resumen de los planos promediados estadisticamente:

Tabla 14. Estadistica de las discontinuidades presentes en el talud entre las

progresivas 4+380 a la 4+480

Desv. Estandar

Talud Discontinuidad | Orientacion Rumbo |Buzamiento | No de datos
Foliacion 1 N 69W 358 15,11 577 8

Diaclasa 1 N 24 W 61N 6,33 6,68 11

Diaclasa 2 N 66E 70N 19,23 12,58 6

Prog. 4+380 al 4+480 [Falla 1 N 12E 48S 9,27 14,79 5
Falla 2 N 53W 558 17,5 7,07 5

Falla 3 N 43E 40N 2,5 5 2

Falla 4 N 43E 708 2,5 10 2

5.1.6. Talud ubicado entre las progresivas 4+820 al 5+040

Este ultimo talud de corte, es el segundo mas grande de la obra, y esta ubicado en

una curva por lo que su rumbo es variable. Estd conformado por tres bermas, de las

cuales la que mejor expone la litologia es la segunda. La primera berma es la que

tiene una mayor pendiente con 60° de vergencia norte y la siguiente disminuye el

buzamiento a 45°. Se realizaron cuatro secciones con los siguientes rumbos:

1° Seccion de la progresiva 4+820 a la 4+940:

2° Secciodn de la progresiva 4+940 a la 4+980:

3° Seccidn de la progresiva 4+980 a la 5+010:

4° Seccion de la progresiva 5+010 a la 5+040:

orientacion del talud: N§SW40N
orientacion del talud: N75W40N
orientacion del talud: N65SW45N
orientacion del talud: NSOW40N
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Morfologia del talud:

La morfologia que expone el talud es bastante simple, a pesar de unos pocos
derrumbes de material suelto, algo meteorizado hacia el extremo noroeste del corte.
Este talud es bastante alto, y como representa un estribo completo de la topografia, el
corte se ve ajustado a una curva suave parabolica, tipica de la morfologia de clima

tropical himedo de abundante vegetacion.

Litologia:

La litologia expuesta es bastante compleja en este corte, en cuanto a su variacion
porcentual de composicion. En primera instancia, hacia el extremo noroeste, se halla
una litologia mixta compuesta por tres litotipos distintos que se encuentran finamente
interfoliados, dando la apariencia de secuencia sedimentaria. Estos litotipos estan

compuestos por:

e Filita grafitosa de color negro, marcada esquistosidad, de tacto aspero y
apariencia aterciopelada. No se encuentra en tan altas proporciones como en los
taludes anteriormente registrados, sino interfoliados en delgados niveles. En algunas
zonas toma una apariencia mas arendcea y menos foliada. Dicho cambio de textura es

transicional y sin limites bien definidos.

e Metareniscas de tonos gris a gris oscuro, con limites bien definidos, presenta una
estructura interna algo laminada. Forma niveles continuos, de poco espesor, a lo largo
de la foliacion. Algunas presentan en su interior vetas de calcita de forma irregular,

en su mayoria sin cortar la foliacién

e Delgados niveles de marmoles interfoliados, de colores veteados que van del

blanco al gris. Forman cuerpos alongados y continuos.
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Esta disposicion en forma de micro “secuencia estratigrafica” va desapareciendo a
lo medida que se adentra en el talud, aumentando los espesores de los marmoles, pero

disminuyendo su frecuencia, al igual que las metareniscas.

En la parte media y en el resto del talud, la roca toma una composicion
mayoritariamente filitica grafitosa, con muy pocos budines elipsoidales de pequefio
tamafio compuestos por metarenisca. Una excepcion lo constituye un budin

interfoliado, de forma oval, que alcanza a medir .los 4 metros de longitud.
En el resto del corte, la presencia de material carbondtico se restringe a pequefias
vetas discontinuas e interfoliadas de calcita de poco espesor. En la zona baja, extremo

sur, llegan a tener una alta frecuencia de cada 4 cm.

Discontinuidades:

En relacion a este topico, se observa que la foliacion adopta tres orientaciones
principales a lo largo del corte, como lo muestra el estereograma: N 38° E 50 S; N

81°W 71°Sy N 35°W 25°S.

A su vez existen alrededor de seis familias de diaclasas, en su gran mayoria
cerradas, de alta frecuencia y poca persistencia. Estas diaclasas son mas notorias en
las zonas superficiales, donde la roca estd mas meteorizada, y llegan a formar
mosaicos de cuias o bloques de pequefio tamafo, en su mayoria no adheridos al

macizo.

La presencia de dos familias de fallas, conjugadas entre si, en su mayoria cerradas
y de cierta persistencia. Se hacen mas grandes y notorias hacia el este del talud, de las
cuales una de ellas tiene una separacion de 20 cm, rellenada con material triturado. La

traza de esta falla atraviesa todo el talud, y por ella drena agua. El siguiente cuadro
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muestra las orientaciones principales de los grupos de discontinuidades identificadas

en este talud:

Tabla 15. Estadistica de las discontinuidades presentes en el talud entre las

progresivas 4+820 a la 5+160

Desv. Estandar

Talud Discontinuidad | Orientacién Rumbo |Buzamiento | No de datos
Foliacion 1 N 38E 508 22,49 27,01 5

Foliaciéon 2 N 81 W 718 9,75 10,57 6

Foliacion 3 N 35W 258 14,71 6,45 6

Diaclasa 1 N 30E 71N 8,16 4,89 6

Diaclasa 2 N 29E 80S 4,08 7,9 4

Prog. 4+820 al 5+040 |Diaclasa 3 N 30W 71N 11,9 6,06 6
Diaclasa 4 N 39W 80S 9,69 5,47 5

Diaclasa 5 N 79W 57N 54 17,48 8

Diaclasa 6 N 83W 838 2,5 2,5 2

Falla 1 N 24W 628 16,84 11,9 7

Falla 2 N 37E 658 8,12 14,14 5

Estereograma indicando todas las
discontinuidades

Estereograma indicando los planos promedios
de las discontinuidades

— Talud —— Fallas

Diaclasas —— Foliaciones

Fig. 32. Estereogramas de discontinuidades medidas en el talud ubicado entre las progresivas 4+820 a

la 5+160
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Estereograma de densidad de polos de todos los Roseta de las direcciones de buzamiento de los
planos medidos planos de discontinuidad

Fig. 32 (Cont.). Estereogramas de discontinuidades medidas en el talud ubicado entre las progresivas

4+820 a la 5+160
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5.2. Clasificacion geomecanica o ingenieril de los macizos rocosos

Dada la homogeneidad de caracteristicas geologicas que presentan los taludes del
tramo III de la Autopista de Oriente, como lo son litologia, mineralogia, textura y
estado, se considerd para la clasificacion geomecanica el talud ubicado entre las
progresivas 2+180 y 2+860 por ser el de mayor extension, y cuya ubicacion se puede

observar en la Figura 25 senalado como T2.

Se aplicaron tres criterios de clasificacion propuestos por distintos autores, en la
que cada uno toma en consideracion parametros y caracteristicas diferentes, aunque, a
modo global, estdn basadas en las caracteristicas de las discontinuidades y en la

resistencia de las rocas.

En este capitulo se procedera a exponer directamente los resultados de dichas
clasificaciones. Los argumentos tomados en consideraciéon en cada una de ellas, se
muestran con mas detalles en los anexos, especificamente en el apartado del marco

teorico — 8.1.5. Sistemas de clasificacion geomecanicas o ingenieriles.

5.2.1. Clasificacion de Hoek de parametro GSI (Geological Strenght Index)

En general este parametro, el Indice de Resistencia Geolégica o GSI, es el mas
utilizado en este estudio, debido que es la fuente de datos para los métodos numéricos
utilizados para determinar los pardmetros de resistencia al corte (¢ y ¢) equivalentes
de los macizos, que a la vez se utilizaron para el calculo de la estabilidad mecanica de

los mismos.
El GSI de los taludes es bastante homogéneo, variando en un rango de 4014,

correspondiente a rocas predominantemente foliadas, con ocasionales intercalaciones

de rocas no foliadas, muy fracturado, en la que las discontinuidades presentan
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condiciones medias, referentes a ligera rugosidad, meteorizacion moderada, aperturas

de 1 a 5 mm, y en los casos que ocurra, presencia de rellenos blandos.

Como fue necesario establecerle un valor especifico de GSI a cada talud para

efectos de los célculos, se presenta la siguiente tabla con los valores asignados:

Tabla 16 Valores de Indice de Resistencia Geoldgica-GSI estimados a cada uno de

los taludes del tramo 111

TALUD GSI ESTIMADO
T1 Prog. 1+420 a la 2+060 39
T2 Prog. 2+180 a la 2+860 42
T3 Prog. 3+300 a la 3+500 27
T4 Prog. 3+900 a la 4+100 40
T5 Prog. 4+ 380 a la 4+480 41
T6 Prog. 4+820 a la 5+160 52

5.2.2. Clasificacion de Barton de parametro Q (Rock Mass Quality)

Esta clasificacion, como se explica en el apartado 8.1.5 de este trabajo, es el

resultado del producto de varios cocientes que abarcan aspectos relacionados a las

discontinuidades. En la tabla que se presenta a continuacidn, estan las caracteristicas

consideradas para la clasificacion final y su respectiva valuacion, para asi determinar

el valor de Q correspondiente al macizo rocoso.
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Tabla 17. Valuacion de las propiedades observadas en los taludes del tramo 111, en
base a los criterios utilizados por Barton para la obtencion del indice Q de calidad del

macizo rocoso (Rock Mass Quality)

PARAMETRO VALOR PUNTAJE ASIGNADO

RQD°® | Designacion de calidad de roca | 19.3% 19.3

. ) Tres familias de diaclasas con
Jn Indice de diaclasado ) ) 12
otras diaclasas ocacionales

Diaclasas limpias, onduladas,

Jr indice de rugosidad 3
rugosas
Ja Indice de alteracion Ligera alteracion 2
3 Factor de reduccion por la Excavaciones secas o con < 5 ’
w
presencia de agua 1/min localmente
) Roca competente con
SRF | Factor de reduccion de esfuerzos 2.5
pequeiia cobertura
ROD Jr Jw Clasificacion
Q= Lx—x— = Q=1.28
Jn Ja SRF Calidad pobre

5.2.3. Clasificacion de Bieniawski de parametro RMR (Rock Mass Rating)

A partir de los datos obtenidos en campo y con el valor de resistencia a la
compresion obtenido de los ensayos de laboratorio, se clasificd la roca mediante la

clasificacion propuesta en la norma ASTM 5878-95.

A continuacidon se muestra en la Tabla 18, las diversas valuaciones para los

parametros que permiten clasificar la roca seglin este sistema.

* E1 RQD fue estimado utilizando el indice de Control Volumétrico de Diaclasas (Jv), explicado en
8.1.5
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Tabla 18. Valuacion de los parametros de clasificacion, en base a los criterios

utilizados para la estimacion del RMR (Rock Mass Rating).

PARAMETRO VALOR PUNTAJE ASIGNADO
Resistencia a la compresion simple )
Entre 250 — 500 Kg/cm 4
de la roca sana
RQD o designacion de calidad de
19,3% = <25% 3
roca
Separacion entre diaclasas Entre cada 0,06 — 0,2 m 8
Persistencia La mayoria son <1 m 6
Abertura 0,1 — 1 mm 4
Estado de las Rugosidad Ligeramente rugosas 3
diaclasas Duro < 5 mm (se presentan como vetillas
Relleno ) 4
de cuarzo y calcitas muy finas)
Meteorizacion Moderadamente meteorizadas 3
Agua freatica Ligeramente humedo — presion < 10 I/min 10
RMR = Z del puntaje de cada parametro Total =45
Diaclasas con direccion perpendicular al
Correccion por orientacion de . )
rumbo del talud, y en sentido contrario al -5

las diaclasas

buzamiento del corte > 45°

RMR corregido = 40

RMR seco corregido = 45

CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS

Clase

Calidad Angulo de friccion

Cohesion

I -1v Media a mala 25° - 35°

2 -3 Kg/ cm’

Llegado a este punto, es importante mencionar que existe una correlacion

aproximada entre el parametro de Hoek (GSI) y el de Bieniawski (RMR), que permite

evaluar la coherencia entre los resultados obtenidos para ambos casos. Dicha

correlacion es la siguiente:

GSI = RMR ¢co— 5 = GSI=40; y RMR geco— 5 =40

Esto confirma la congruencia entre los distintos criterios utilizados para la

caracterizacion geomecdanica de los taludes del tramo III de la Autopista Rémulo

Betancourt.
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5.3. Calculo de parametros de resistencia al corte

Para poder realizar un calculo sobre la estabilidad mecanica de un macizo, es
necesario conocer los pardmetros que determinan la resistencia al corte del mismo,
como lo son el dngulo de friccion interna (¢) y la cohesion (c). Los mismos se pueden
determinar experimentalmente con un ensayo de corte directo, sin embargo, los
valores obtenidos representarian las caracteristicas de la roca intacta, y no de un

macizo mas heterogéneo y complejo.

Por esto, es de interés de este estudio introducir metodologias alternas
desarrolladas por investigadores, que permiten calcular pardmetros “equivalentes’de
resistencia al corte de macizos rocosos, basandose en algoritmos matematicos, y
utilizando como datos iniciales las descripciones que se obtienen de la observacion en

campo y el esfuerzo a la compresion uniaxial de la roca.

La explicacion de los principios y algoritmos de cada método, se describe en la
seccion 8.1.2.- Método propuesto por UCAR (2004) para la estimacion de parametros
de resistencia al corte; y 8.1.3.- Metodologia empleada por el programa RocLab 1.0
para el calculo de parametros de resistencia al corte, ubicada en el marco tedrico
anexo a este trabajo. En este capitulo solo se presentardn los resultados obtenidos en

cada caso.

5.3.1. Método de Ucar- GSI

Para el célculo de los pardmetros de resistencia al corte utilizando el método
propuesto por UCAR (2004), es necesario tener un conocimiento de la geometria del

talud analizado y de la cufia o plano de posible falla.

Es por esto que en este caso, se calcularon los pardmetros en base a tres cufias por

seccion transversal, correspondientes a la que pasa por el pié¢ del talud (estabilidad
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global), otra cufia ubicada a la mitad y a un cuarto respectivamente de la distancia
horizontal de la interseccion de la discontinuidad con la topografia. Para determinar el
buzamiento de la cufia, se estim6 un promedio de buzamiento de las cufias descritas

en el analisis de estabilidad cinematico realizado a partir de los estereogramas.

La Tabla 19 muestra los datos topograficos utilizados para cada seccion que fueron
necesarios para el calculo de los pardmetros equivalentes. Estos datos son

referenciales al centro del cuerpo de via y a su razante en metros.

X1
X2
X3
<
B NN\ \\\\§
H3 o2
$ Q\b(\ 2
o)
H2 / Q\fg\
A
(o)
HA e

Fig. 33 Diagrama representativos de los datos topograficos considerados para cada cuiia.

Una vez establecido la geometria de la cuia y del talud, la Tabla 20 muestra los

valores de ¢ y ¢ equivalente, asi como de o, estimado:

Los primeros datos corresponden a la sobrecarga (q), la densidad de la roca (y), y a

parametros de efecto sismico (¢ y K)
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5.3.2. Método de Hoek- software RocLab

Los valores presentados en la Tabla 21, se tomaron béasicamente como punto de
comparacion a los obtenidos por el método de UCAR (2004). Estos valores bastante
conservadores, son muy sensibles a los cambios que se haga en factor de perturbacion
(D) introducido, asi como al uso que se aplique (se puede seleccionar en el programa

entre general, tuneles y taludes, el cual el altimo fue el seleccionado).

Dada la alta sensibilidad que se obtiene a partir del parametro D, cuya explicacion
es muy somera por parte de los creadores de la metodologia programada, crea cierta
incertidumbre sobre la veracidad de los resultados, ya que un talud de corte no
presenta tan alta perturbacion como puede que indique los valores propuestos en la

tabla 9.1 ubicada en los anexos.

De ser asi, esa perturbacion se produciria en un rango de accidn bastante reducido,
y por ello, seria impropio decir que la perturbacion causada por voladuras es
generalizada en todo el macizo, ya que el efecto de la onda expansiva de la

detonacion se disiparia a pocos metros de donde ocurrid la explosion.

El programa arroja una serie de graficos que con las distintas formas de
representar los estados de esfuerzos segun el criterio de falla a aplicar (G vs. 03;y Gy
vs. T), asi como la envolventes de falla de Hoek & Brown (azul) y el segmento de la
envolvente de Mohr — Coulomb (rojo) que ha sido ajustada o aproximada a la

anterior.
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Tabla 21 Parametros de resistencia al corte (c y ¢) y esfuerzo principal menor (G3max)

obtenidos con el programa RocLab para cada talud

Datos de Ia roca Parametros del Criterio de o3max |Pardmetros de Mohr-
Ubicacién del Hoek & Brown (Mpa) Coulomb
talud Compresioén estimado
(progresivas) |GSl estimado| sin confinar | mi mb s a porel ¢ (Mpa) s
(Kg/cm2) programa
1+420 a la 2+060 39 230 10 1,306/ 0,0018 0,509 5,75 0,224 30,01
2+180 a la 2+860 42 310 11 1,599| 0,0025 0,508 7,75 0,344 32,04
3+300 a la 3+500 27 420 7 0,516] 0,0003 0,527 10,50 0,175 25,04
3+900 a la 4+100 40 400 10 1,353 0,0020 0,509 10,00 0,278 35,20
4+380 a la 4+480 41 320 7 0,982 0,0022 0,508 8,00 0,172 35,17
4+820 a la 5+040 52 330 10 1,801 0,0048 0,505 8,25 0,408 37,74

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 23 MPa
GEl=39 mi=10 Disturbance factor =0.7

Hoek-Brown Criterion

mh=0350 ==00001 a=0512
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.224 MPa  friction angle = 30,01 deg

o Rock Mass Parameters
= tenzile strencth = -0.010 MPa
o uniaxial compreszsive strength = 0,245 MPa
o global strength = 1 707 MPa
g modulus of deformation = 1654.92 MPa
g
=
=
=}
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=
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w
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-
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oo 0s 1.0 0o 05 1.0 1.5 2.0 25
Minor principal stress (MPa) Maormal stress (MPa)

Fig. 34. Hoja de resultados arrojado por el programa RocLab para el analisis del talud ubicado entre
las progresivas 1+420 a la 2+060
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Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 31 MPa
Gsl=42 mi=11 Disturbance factor =07

Hoek-Brown Criterion

mh=0454 ==00002 a=0510
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.344 MPa  friction angle = 32.04 deg

Rock Mass Parameters
lensile strength = -0.015 MPa
uniaxial compressive strength = 0,426 MPa
glokbal strength = 2,663 MPa
modulus of deformation = 2283 .46 MPa

oo 05 10 15 20 235 30 35
Mormal stress (MPa)

Fig. 35. Hoja de resultados arrojado por el programa RocLab para el analisis del talud ubicado entre

las progresivas 2+180 a la 2+860
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Hoek-Brown Classification
intact unisxial compressive strength = 42 MPa
GEl=27 mi=7 Disturbance factor =07

Hoek-Brown Criterion

mh=0127 =z=25%e5 a=03527
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0175 MPa  friction angle = 25.04 deg

Rock Mass Parameters
lensile strength = -0.005 MPa
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Fig. 36. Hoja de resultados arrojado por el programa RocLab para el analisis del talud ubicado entre

las progresivas 3+300 a la 3+500
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Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 40 MPa
GSl=40 mi=10 Disturbance factor =07
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Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.278 MPa  friction angle = 3520 deg
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global strength = 3.063 MPa
modulus of deformation = 2311 .76 MPa
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Fig. 37 Hoja de resultados arrojado por el programa RocLab para el analisis del talud ubicado entre las
progresivas 3+900 a la 4+100
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Fig. 38. Hoja de resultados arrojado por el programa RocLab para el analisis del talud ubicado entre
las progresivas 4+380 a la 4+480
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Hoek-Brown Classification
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Fig. 39. Hoja de resultados arrojado por el programa RocLab para el analisis del talud ubicado entre

las progresivas 4+820 a la 5+040
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5.4. Analisis de estabilidad

5.4.1. Estabilidad cinematica

A continuacion se presenta un analisis descriptivo de las condiciones cinematicas
0 geométricas que existen en cada talud, y que pueden representar una amenaza de

falla.

Dichas condiciones geométricas, entre los planos de discontinuidades y del talud,
son evaluados directamente sobre los estereogramas de cada uno de ellos, siguiendo
los criterios empleados para cada tipo de falla en el método de las discontinuidades,
explicado en el punto 8.1.1. Método de las discontinuidades sobre estereogramas

ubicado en los anexos de este trabajo.

Talud entre las progresivas 1+420 a la 2+060:

Observando el estereograma de este talud (Figura 26), existen algunos modos de
falla que puedan representar una amenaza para la estabilidad del talud. Solo se

consideraron aquellos casos que presentaban algtn tipo de inestabilidad cinematica.

Hay que poner especial atencion a la gran cantidad de material suelto o no
consistente que hay aflorando. Este material es el causante de varios micro derrumbes
que ocurren desde niveles superiores donde la roca estd mas descompuesta que
arrastran el material de niveles inferiores. A continuacion el andlisis a cada tipo de

falla:

Falla plana: en el estereograma se aprecia que no existe plano de discontinuidad
que cumpla la condicion de falla plana, por lo tanto es cinematica y mecanicamente

estable.
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Falla en cufia: existen una importante cantidad de fallas en cuiia que se aprecian
en el estereograma de todas las discontinuidades. A modo general, se puede decir que
las cufias son el resultado de los siguientes planos promedios o familias de

discontinuidades:

e Cuna 1: Foliacion 1 n Diaclasa 2: poca ocurrencia o frecuencia.

e (Cuna 2: Foliacion 1 n Diaclasa 3: poca ocurrencia o frecuencia .

e Cuia 3: Foliaciéon 1 m Falla: muy poca ocurrencia debido al caracter exclusivo de
la falla.

e Cuna 4: Foliacion 2 m Diaclasa 1: de alta ocurrencia o frecuencia debido a que
esta familia de diaclasa interseca a la principal orientacion de foliacion presente en el

talud.

Falla de volcamiento: la familia de diaclasa que posee orientacion N 72° 82° S es

una un potencial grupo de discontinuidades a presentar fallas de volcamiento, por lo
que estd latente una inestabilidad cinematica. Sin embargo no hay una fuerte

alineacion entre los rumbos de los planos.

Talud entre las progresivas 2+180 a la 2+860:

Aunque la roca es bastante fresca y competente debido a la abundancia de blastos
y budines de metareniscas y marmoles, ademés de la abundancia de vetas de calcita y
cuarzo a lo largo del afloramiento, la presencia de cufias de deslizamiento son muy

frecuentes.

Dichas cufas estan controladas en su mayoria por los sistemas de diaclasa en los
laterales, y por la foliacioén en la base. Este Gltimo hecho es muy importante ya que
esta discontinuidad es la que presenta el menor angulo de friccion de todos, causado

por el grafito y su habito micéceo.
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Las evidencias de este tipo de cufias se pueden observar a lo largo de todo el
talud, principalmente donde existe importante contraste litolégico (budines- foliacion)
en las paredes, y a todo lo largo del borde de la berma, donde el desprendimiento de
dichas cufias a dado una apariencia de borde “aserrado”. A continuacion el andlisis de

los principales modos de falla derivado del estereograma correspondiente (Figura 27):

Falla plana: no existen planos que cumplan los criterios de falla plana. Los planos
con rumbo sub paralelos al talud, presentan buzamientos contrarios. Por consiguiente,

para este caso de falla existe una estabilidad cinematica y mecanica.

Falla en cufa: existen muchisimas cufias entre los planos como se mencion6
anteriormente, sin embargo, aquellas que presentan una mayor potencialidad de

desprendimiento son las que forman las siguientes familias:

e Cuia 1: Foliacion 1 m Diaclasa 1: es la que presenta una mayor recurrencia. Esta
es la que se observa en los bordes del talud y en muchos otros casos como se
menciond anteriormente.

e Cufa 2: Falla 1 m Falla 3: es bastante frecuente su apariciéon tomando en cuenta
que existen varias fallas con esa orientacion.

e Cuia 3: Foliacion 1 m Falla 3: también de alta ocurrencia, aumenta la presencia de
cufias para esta zona junto con la cufia 2, sin embargo, debido al poco angulo de
buzamiento que presenta las intersecciones, puede ser la de menor incidencia de

aparecer en el talud.

Falla de volcamiento: la presencia de la familia de diaclasas de orientacion

promedio N 18° W 71° S (Diaclasa 2), presenta una inestabilidad cinematica para este
tipo de falla, ya que cumple las condiciones de los criterios mencionados con

anterioridad para que la misma se produzca.
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Habiendo evaluado cada uno de los casos de inestabilidad que pudiesen ocurrir en
el talud, es importante hacer mencidn a los causantes de los actuales derrumbes, las

cuales se producen fundamentalmente por dos motivos:

1.- La escorrentia de las quebradas colgadas que se encuentran en el extremo sureste
del talud. Esto produce un fuerte transporte de material, asi como una saturacion de

agua, lo que aumenta los niveles de inestabilidad en esta zona.

2.- Los derrumbes ocurridos hacia el noroeste del talud son producido por cuias
formadas entre la foliacion y las diaclasas, potencializadas por la alta tasa de

meteorizacion, fracturamiento y diaclasamiento de la roca.

Talud entre las progresivas 3+300 a la 3+500:

El que posiblemente sea el principal factor de inestabilidad, es la falla principal
que produce un fracturamiento en el macizo. A su vez estd el alto grado de
meteorizacion que presenta la roca, haciendo al talud vulnerable a deslizamientos y
derrumbes. A modo mas especifico, se procederd a evaluar todos los casos posibles

de falla que pudiesen ocurrir, a partir del analisis del estereograma (Figura 29).
Falla plana: para este tipo de falla no existe ningin plano que de acuerdo a los
criterios de ocurrencia, cumpla las condiciones para que €sta ocurra, por lo tanto

existe una estabilidad cinematica y mecénica para fallas planas.

Fallas en cufa: existe en este talud una gran cantidad de cufias de posible

desprendimiento, en la que las condiciones cinematicas para que esto ocurra estan
dadas. En base a los planos promedios determinados se consideran las siguientes
cuilas como inestables cinematicamente:

e (Cuna 1: Foliacion 2 m Falla 4
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e (Cuia 2: Diaclasa 3 n Falla 4

e (Cuna 3: Foliacion 3 m Falla 4

e (Cuna 4: Foliacion 3 m Falla 2

e (ufa 5: Foliacion 3 m Diaclasa 2
e Cuna 6: Falla 3 n Diaclasa 2

e (Cuia 7: Falla 3 n Falla 2

e (una 8: Falla 2 n Foliacion 4

e (Cuna 9: Diaclasa 2 m Foliacion 4

Sin embargo, y a pesar de que estos planos representan la mayoria de las
discontinuidades medidas en campo, existen algunas otras que al graficarse en
conjunto no cumplen con los criterios de falla en cuila, pero que al considerarse a
manera individual, si los cumplen. Tal es el caso de algunas cufias formadas en la
zona NEE del talud, entre diaclasas y foliaciones. Estos planos estan cubiertos con la

familia de Falla 1, Diaclasa 1, Foliacién 2 y Foliacion 4.
En resumen, aunque se determinaron nueve cufias de posible falla segun las
intersecciones de los planos promedio, no se descartan la presencia de muchas otras

fallas de este tipo si se consideran los planos de manera individual.

Falla de volcamiento: existen algunos planos de foliacion individuales que

presentan las condiciones para la ocurrencia de este tipo de falla, rumbo subparalelo
al talud y alta pendiente contraria a la vergencia del corte. Sin embargo, los mismos
no representan un riesgo importante debido a que se trata de mediciones puntuales en

la que el rumbo de la foliacion cambia en relacion a un poco distancia.
Lo que si representa un riesgo a la estabilidad del talud, son los derrumbes

producidos por la falta de confinamiento de una roca altamente meteorizada, que ha

sido fracturada producto de una zona de falla y que debido a la escorrentia superficial
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de la quebrada colgada y deficiencia en el drenaje, aumenta el proceso erosivo y de
transporte de material hacia el pie del corte. Esto se evidencia con la persistente
presencia de deslizamientos con huellas de herraduras, asi como conos coluviales en

las rasantes de las bermas superiores e inferior.

Talud entre las progresivas 3+900 a la 4+100:

Igualmente que con los taludes anteriores, se procedera a evaluar la factibilidad de
ocurrencia de cada uno de los tipos de falla seglin el estereograma resultante (Figura

30).

Falla plana: no existe posibilidad de la presencia de fallas plana debido a que
ningun plano cumple las condiciones para que esto ocurriese. Por lo tanto el macizo

presenta estabilidad cinematica y mecénica para este tipo de falla.

Falla en cufa: la presencia de cufias va a depender del buzamiento que tenga el

plano del talud, por ello hay que tomar las siguientes consideraciones:

e El talud en general presenta una orientacion de N 75° E 35° N. Para este caso y
tomando en cuenta los planos promedios, no se presentan cuilas inestables. Si se
consideran los planos individualmente, las diaclasas forman pequefias cufias que
debido al bajo angulo que presentan, representan poco riesgo a grandes
desprendimientos. Sin embargo, hay que decir que existe una inestabilidad cinematica

de poca potencialidad.

e La parte alta del talud mantiene aproximadamente el mismo rumbo anterior, pero
con una mayor pendiente (N 70° E 50° N). En esta parte del mismo, aumenta la
ocurrencia de cuifias inestables, tal es el caso de las familia Diaclasa 2 intersecada con
su homoénima Diaclasa 4, formando la Cufia 1. Esto representa una alta frecuencia de

intersecciones entre planos medidos individualmente, que sumado a las ya reportadas
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en el caso anterior, aumenta considerablemente la probabilidad de fallas de este tipo.
De alli una potencial inestabilidad cinematica. Sin embargo, estas cuiias, causadas por
el fuerte diaclasamiento, solo representan pequefios desprendimientos de bloques que

no representan un alto riesgo.

e Algunas partes del corte realizado presentan una pendiente mayor aun (N 60° E
70° N) lo que incrementa ain mas la presencia de cufas inestables representadas por
la interseccion entre las familias Diaclasa 4 y Diaclasa 5 (Cufa 2), sin contar otra
gran cantidad de intersecciones entre planos individuales que no se vislumbran en el
estereograma promedio. Sin embargo, aunque la ocurrencia de estas cuiias es alta, no
lo es asi los sitios que presentan esta pendiente, por lo que alin existiendo
inestabilidad cinematica, la factibilidad de que ocurran fallas importantes de este tipo

en planos con esta pendiente, es muy baja.

Fallas de volcamiento: no existen planos que cumplan las condiciones de

ocurrencia de fallas de volcamiento, por lo que existe una estabilidad cinematica y

mecanica al respecto.

Ayuda a la estabilidad, lo fresca y dura que representa la roca, disminuyendo el
riesgo de derrumbes y deslizamientos causados por material suelto y meteorizado,

como ocurre en taludes anteriormente descritos.
Talud entre las progresivas 4+380 a la 4+480:

A continuacion se presenta una evaluacion de factibilidad de ocurrencia de los
distintos tipos de falla posible analizando el estereograma correspondiente a este talud

(Figura 31):

Falla plana: observando las orientaciones graficadas en el estereograma de las

distintas discontinuidades medidas, es posible afirmar que no existe plano alguno que
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cumpla las condiciones de falla plana, por lo que el macizo es cinematica y

mecanicamente estable para este tipo de falla.

Falla en cufia: se presentan tres cufias principales producto de la interseccion de

planos generados estadisticamente. Estas son:

e Cuia 1: Diaclasa 1 m Falla 3: es de alta frecuencia debido a que la orientacion de
la familia de diaclasa es muy recurrente a lo largo del talud.

e Cufa 2: Diaclasa 2 n Falla 1: de menor recurrencia que la anterior debido a que
pocos planos de diaclasa presentan esta orientacion.

e Cufa 3: Diaclasa 2 n Falla 4: igual que el caso anterior presenta poca recurrencia,

de alli que no represente un gran riesgo para la estabilidad general del macizo.

Falla de volcamiento: la foliacion del macizo presenta un rumbo subparalelo al

del talud, sin embargo el buzamiento promedio no excede los 60°, de alli que es
cinematica y mecdnicamente imposible que se generen fallas por volcamiento,

confiriendo una estabilidad al macizo para fallas de este tipo.

En lo que si hay que prestar especial atenciéon es en la posibilidad de
desprendimiento de material suelto del regolito, ya que no presenta ningiin vinculo
directo con el macizo, sélo que representa una capa de material incoherente
producido por la alta tasa de meteorizacion de la roca. Aparentemente, este hecho
representa poco riesgo, ya que en el talud al este del cajon de drenaje 4+500, cuya
litologia estd muy meteorizada, no muestra evidencia de derrumbes recientes a pesar

de las lluvias a la que ha estado expuesta.
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Talud entre las progresivas 4+820 a la 5+160:

Al igual que a los taludes anteriores, y en base al estereograma de la Figura 32, se
realiz6 la evaluacion para cada uno de los tipos de fallas geotécnicas que pudiesen

ocurrir en el macizo. Los resultados son los siguientes:

Falla plana: cinematicamente no es posible la ocurrencia de este tipo de falla en el
talud, debido a que los planos que presentan rumbo sub paralelos al mismo (familia
de Diaclasa 5), tienen un buzamiento algo mayor, lo que le confiere estabilidad al

macizo para fallas de tipo plana.

Falla en cufia: al momento de determinar posibles cufias inestable intersecando los
planos promedios obtenidos estadisticamente, no fue posible determinar situaciones
de inestabilidad, sin embargo, al evaluar los planos individuales, se reconocieron

varias cuflas entre planos que pertenecerian a las siguientes familias:

e Grupo de cufias 1: formado por Diaclasa 1 n Diaclasa 2.
¢ Grupo de cufias 2: formado por Diaclasa 1 M Falla2.

e Grupo de cuias 3: formado por Falla I mn Diaclasa 3.

Estas cufias presentes estan formadas por interseccion de varios planos
individuales y que tienen cierta recurrencia, sin embargo, estan representadas por
esos pequefios bloques que caen en coluvion producto de la meteorizacion y la alta
exposicion de los planos de diaclasas. Este modo de falla, no intrinseco del macizo, se
ve reflejado por un derrumbe de material coluvial en la segunda berma, la cual marca

un contraste en entre la roca fresca y la roca meteorizada.

Falla de volcamiento: existen condiciones cinematicas para que se produzcan fallas

de volcamiento en el talud. Estas condiciones estan presentes en dos familias de

discontinuidades, Foliacion 2 y Diaclasa 6. En ambos casos el rumbo es subparalelo
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al del talud y el buzamiento es contrario al mismo, con un angulo que supera los 60°.
Ambas familias de discontinuidades son bastante recurrentes aunque no persistentes,

sin embargo se ha de estar atento a esta inestabilidad en el macizo.

5.4.1. Estabilidad mecanica

Una vez establecidas las condiciones geométricas que pueden producir algun tipo
de falla, se procede a analizar si las condiciones reologicas del macizo permitird el
desprendimiento tedrico de bloques. Los principales datos considerados para un
analisis de estabilidad mecanica son la densidad, el angulo de friccion y la cohesion
de la roca, estos ultimos establecidos a partir de las metodologias numéricas

implementadas.

La potencialidad a que ocurra una falla de tipo plana o en cufa, que son
previamente anticipadas a partir del analisis cinematico, estan cuantificadas a partir
de un factor de seguridad, valor que arroja el programa Slope Stability 7.9 a partir del
método de BISHOP (1955). A continuacidn se presentan los valores de los factores de

seguridad obtenidos para cada uno de las cufias propuestas como se explico en 5.3.1.
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Tabla 22. Factores de seguridad de cada cufia propuesta analizadas en las secciones

de los taludes de corte, segun BISHOP (1955).

Talud | Seccién P'a"°tl|(ub;se el plano 2 (112x) | Plano 3 (1/4x)
1+440 12,73 7,84 3,76
Talud1  [1+500 11,85 7,48 3,62
1+600 12,02 7,52 3,62
2+240 14,10 8,50 3,95
2+420 13,43 8,16 3,88
Talud2 [2+540 12,96 8,03 3,81
2+640 13,26 7,98 3,71
2+740 13,80 8,35 3,90
3+320 11,01 7,50 3,60
Talud3  [3+360 11,67 7,38 3,56
3+460 12,48 7,74 3,68
3+920 13,42 8,40 3,91
Talud4 [3+980 13,20 8,40 3,91
4+020 13,14 8,33 3,89
4+400 2,11 745 3,53
Talud5 [4+420 12,33 7,54 3,56
4+480 12,86 7,69 3,58
4+880 13,02 8,00 3,75
Talud 6 |AH960 12,96 7,82 3,66
5+060 13,02 7,91 3,70
5+120 13,00 7,99 3,71

Como se puede observar, estos valores de seguridad son elevadamente
conservadores, dando como resultado de que es casi imposible que exista algln tipo
de fallas como las anticipadas en el modelo cinematico, hecho que resulta falso al
observar que existen cierta cantidad de pequefias cufias desprendidas en los taludes
mas grandes, asi como cuflas mucho mas grandes producidas por la disposicion

desfavorable de discontinuidades como la foliacion y las diaclasas.

El principal factor que influye en estos valores de factores de seguridad, radica en
que los angulos de friccidon obtenidos con el método propuesto por Ucar (2004), que
fueron utilizados para el andlisis de estabilidad mecanica, resultan también bastante

elevados, lo que influye notablemente en los calculos.
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5.5. Discusiones generales geotécnicas

Existen varios puntos que sobre el aspecto geomecdnico son importantes
puntualizar. Al realizar la clasificacion y caracterizacion de los macizos rocosos
contenidos en el tramo III de la autopista, todos los criterios aplicados (GSI, Q, RMR)
coinciden que se est4 ante una roca de calidad pobre a media, lo que se traduce a que
existe una alta vulnerabilidad a que ocurran procesos de inestabilidad o falla en los

cortes realizados.

Ademés de estos resultados que arrojan los sistemas de clasificaciones
ingenieriles, al realizar el analisis cinematico del comportamiento geométrico de las
discontinuidades, también se prevén la ocurrencias de fallas y deslizamientos de
cufias como resultado de la interseccion de las discontinuidades medidas en campo.

Esto se corrobora al observar las siguientes inestabilidades:

e En el talud entre las progresivas 1+420 a la 2+060, presenta altos niveles de
meteorizacion, llegando incluso a formarse carcavas de erosion en los niveles
superiores, estando la roca fresca estd poca expuesta. Este intenso proceso erosivo
intensifica la presencia de material suelto o poco consolidado, lo que propicia la

aparicion de micro derrumbes en forma de conos de deyeccion

e Por su parte, el talud entre las progresivas 2+180 al 2+860, presenta hacia su
extremo oeste importantes evidencias de fallas en cufia a todo lo largo del talud,
principalmente de tres, controlado por familias de diaclasas y la foliacién general.
Estas cufias son de influencia localizada en el talud, debido a que en el mismo, esté
aflorando un importante y mayoritario porcentaje de roca fresca, disminuyendo los
problemas de deslizamiento por unidad de longitud. Sin embargo no hay que
desestimar que el talud esta fuertemente influenciado por una zona de falla producido

por la Falla de Onoto, contacto entre el Esquisto de Chuspita y la Filita de Urape.
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Esto se traduce en cantidad de fallas, de alta persistencia, abiertas y rellenas con
arcillas de falla en la mayoria de los casos. Esto da como resultado un debilitamiento

en el macizo a escala global.

e En cuanto al; talud ubicado entre las progresivas 3+300 al 3+500, la grieta que
corta el talud, corresponde a la traza de una falla de origen tectdnico, producida por
esfuerzos regionales que afectan el macizo rocoso. Dicha falla fue reaprovechada por
deslizamientos hacia la quebrada colgada ubicada hacia el este del talud
(evidenciados por la morfologia de la ladera). El desplazamiento del bloque del techo
respecto al piso, cuyas estrias indican un movimiento de orientacion N 22 E y
buzamiento 15° al norte, puede ser consecuencia de la falta de confinamiento causado
por la realizacion del corte del talud, pudiendo provocar una componente de rotacion
hacia el norte que produce el desplazamiento del techo; o bien, que probablemente ya

existiera una componente hacia ese sentido del movimiento original de la falla.

¢ Finalmente, para el talud entre las progresivas 4+820 al 5+160, los casos de falla
en cufia son el resultado de la separacion de las diaclasas muy meteorizadas en los
niveles superiores del corte, fracturando el macizo en pequeiios bloques que se

desprenden del mismo producto de la dindmica superficial.

Sin embargo, y ante todos los casos mencionados anteriormente, el modelo de
estabilidad mecanica contradice los estados de inestabilidad, al obtenerse mediante
computos, factores de seguridad lo suficientemente elevados para que ninguno de
estos casos de cuflas tuviera presencia. Y Esto ocurre fundamentalmente, por los
resultados obtenidos con las metodologias de estimacion de parametros de resistencia
al corte (¢ y c¢), como el propuesto por UCAR (2004) como el de HOEK & BROWN

(1987) con su programa RocLab.

Previamente es importante mencionar las diferencias que existen entre los dos

métodos:
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1. El método de UCAR (2004) es muy cuidadosos al considerar aspectos geométricos
de la morfologia del talud, como el dngulo de las discontinuidades, el angulo del
talud, y la altura de los mismos. La razon estriba en que la tension normal varia
notablemente en funcion tanto de la inclinacion del talud, como del plano potencial
de falla, y en el caso en que se estimen discontinuidades potenciales a falla de muy
bajo angulo (como ocurre en la mayoria de los casos evaluados en este trabajo), los
esfuerzos normales que actuan sobre este plano se hacen maximos, haciendo que el
angulo de friccion interna ¢ (definido como el angulo de friccion bésico ¢, que
corresponde a una superficie suave aparente; mas al angulo de rugosidad i, el cual
depende de las irregularidades que exhiba la masa rocosa, es decir ¢= ¢y, + i) aumente
muy considerablemente, ya que en estas condiciones, serd necesario romper los
puentes de roca que definen la rugosidad, en vez de ser sobreimpuestos. Es por esto
que esta metodologia presentard mejores resultados en situaciones en la que sobre los
planos de discontinuidad actian tensiones normales bajas (lo que es decir, en planos

potenciales de fallas mas inclinados).

En base a este andlisis de la naturaleza del angulo de friccion interna ¢ y de su
relacion con la geometria del talud, el programa RocLab no realiza ninguna
consideracion al respecto, s6lo en cuanto a la altura del talud, lo que desestima la

veracidad de los resultados que él programa proporciona.

2. El factor de perturbacion D introducido en el método de HOEK & BROWN (1987),
resulta ser bastante falto de alegatos por parte de los autores que expliquen su
naturaleza y por ende su aplicaciéon. Como se explico anteriormente en 5.3.2. Método
de Hoek- software RocLab, en el caso de una voladura convencional la perturbacion
de la roca solo ocurrira a un rango local. Esto es muy importante si se considera que
los valores obtenidos a través de este programa son muy sensibles a las variaciones de
ingreso de este parametro. Es por esta falta de fundamentos que el método de UCAR

(2004) no incluye dicho parametro.
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3. A pesar de que ambas métodos propuestos tienen una aplicacion teodrica para
cualquier caso de falla plana o en cufia, el programa RocLab discrimina la aplicacién
a tineles, taludes y general. Esto es materia de discusion, ya que al variar estas
aplicaciones en el programa, bajo un mismo ingreso de datos, los valores de resultado
varian considerablemente; e inclusive, al seleccionar la aplicacion para taludes, el
programa da un valor de G3,.x que no suministra en cualquiera de los otros casos. Es
por esto que se tiene un bajo grado de confiabilidad a los resultados obtenidos con

este programa.

108



AZUARTE, D. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Geoldgicas:

Una vez descritas las litologias aflorantes a través de la seccion, se pudo distinguir
cuatro unidades de rocas en base a los criterios de proporcion litologica (cuarzo vs.
calcita), la forma en como estan dispuestas estas litologias (capas, budines o niveles

enriquecidos), y la intensidad de la deformacion.

Estas unidades establecidas informalmente, pudieron ser correlacionadas con las
unidades formales que menciona la literatura, estando muy cerca de los limites que
¢ésta sefiala. A continuacion una tabla que muestra las unidades establecidas y su

correlacion:

Tabla 23. Unidades establecidas en campo y su correlacion con unidades formales

que senala los trabajos previos

UNIDADES INFORMALES UNIDADES FORMALES
Unidad A Esquisto de Las Mercedes
Unidad B Esquisto de Chuspita
Unidad C Filita de Urape
Unidad D Filita de Muruguata

En base a toda esta nueva informacion geologica recopilada, se pudo refinar la
cartografia de los contactos entre estas unidades como se puede apreciar en la Figura
24, la cual constituiria el principal aporte de este estudio al conocimiento de la

geologia de esta zona.

Este aporte se potencializa, si se considera que la caracterizacion geoldgica se

realizd a partir de una seccion transversal a los contactos de las unidades estudiadas, a
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diferencia de haberse realizado en los cauces de las quebradas que transitan paralelo a

dichos contactos.

a)
b)

c)

Geomecanicas:

Los macizos rocosos de este tramo se clasifican ingenierilmente como:

Roca de calidad pobre (segun el valor Q de BARTON (1974))

Clase III-IV con calidad media a mala y angulos de friccion estimados de 25° -
35° (segun el valor RMR de BIENIAWSKI (1976))

Roca con GSI promedio de 40 (segin GSI de HOEK 1997 y adaptado por

TRUZMAN (1999) a las rocas metamorficas).
Todas estas clasificaciones son congruentes entre si sobre el tipo de macizo que se
ha caracterizado, evitandose incongruencias y variedad de criterios al momento de

clasificarlos por uno u otro sistema.

Los modelos cinematicos, utilizados tradicionalmente (diagramacion de

discontinuidades en proyeccion estereografica) para la prediccion de ocurrencia de

fallas siguen siendo certeros.

Los modelos de estabilidad mecénica de los taludes no fueron predictivos, debido

a que los valores utilizados de ¢ y ¢, que provienen de la metodologia numérica

propuesta por UCAR (2004), son valores sobreestimados. Esta metodologia presentan

ciertas restricciones de aplicabilidad:

1.

El método de UCAR (2004) debe ser aplicado cuando los planos potenciales de
falla son bastantes inclinados, en un rango que permita una aproximacion de los
esfuerzos normales actuantes sobre el plano de falla a curvas de facil modelaje

matematico (lineal, parabolico, logaritmico, exponencial, etc).
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2. Este seria el primer caso de aplicacion en rocas metamorficas bastante frescas, sin
embargo segun DE SANTIS F. (comunicacion personal), al aplicar la metodologia

sobre rocas altamente meteorizadas, los resultados fueron bastante satisfactorios.

e Existen diferencias entre los métodos propuestos por UCAR (2004) y por HOEK &

BROWN (1987) entre los cuales estan:

1. La inclusion de los aspectos geométricos del talud, que afectan sustancialmente los
esfuerzos cortantes, en el método de UCAR (2004). El programa RocLab desestima
estos datos.

2. El programa RocLab introduce el factor de perturbacion D, lo cual tiene muy poco
fundamento tedrico y relevancia practica.

3. A si mismo, el programa RocLab condiciona los resultados segun la aplicacion a
ser utilizados (bien sea tineles, taludes o general), existiendo diferencias muy
marcadas en los valores obtenidos a partir de un mismo ingreso de datos, segun la

aplicacion seleccionada.

Una vez llegado a estas conclusiones, también cabe mencionar unas

recomendaciones importantes:

e Refinar el trabajo geoldgico en la zona en la medida que la exposicion de los

afloramientos lo permita.

e Es importante para cualquier metodologia que implique el uso de GSI como
parametro numérico de informacion geoldgica, una buena descripcion en campo de
las caracteristicas de las discontinuidades, como rugosidad, meteorizacion, abertura y

rellenos presentes.
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¢ En cuanto al conocimiento de los parametros de resistencia al corte de una roca, se
recomienda en caso de aplicar una metodologia numérica, corroborar los resultados
con la ayuda de ensayos de campo y laboratorio, como el tilt test, determinacion de
coeficiente de rugosidad JRC, y el ensayo de corte directo, determinando asi la

resistencia al corte pico y residual.

e Para los casos de inestabilidad, propiciado por cufias deslizadas, se recomienda la
elaboracion de pantallas localizadas y amoldadas al terreno sujetadas con perfos de 6
m de longitud, a fin de poder acorazar la zona de influencia de las discontinuidades.
Esta solucion es aplicable para los caso de cufias mas grandes, el resto puede ser

solucionado con una reforestacion del macizo.
e Se recomienda seguir probando estas metodologias de céalculo de parametros de

resistencia al corte en variados proyectos, para asi poder crear limites mas especificos

en cuanto a las restricciones y aplicabilidad practica que estos poseen.
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8. ANEXOS

8.1. Marco teorico

8.1.1. Método de las discontinuidades sobre estereogramas

El método de las discontinuidades permite analizar la estabilidad del macizo
rocoso asumiendo como hipdtesis principal que los modos de falla se generan a través
de las discontinuidades preexistentes; es decir, no se producen fallas a través de la
roca sana. En este sentido la presencia de discontinuidades en la roca tales como
planos de foliacion o estratificacion, fracturas o diaclasas representan planos que en
forma aislada o por la interseccion de ellos entre si, pueden generar fallas en forma

plana, por cufias o por volcamiento.

En los dos primeros casos, estos modos de fallas estan controlados por el angulo
de friccion interno de la roca y la cohesion o puentes de roca presentes en las
discontinuidades. En este sentido tenemos dos formas para describir la estabilidad: de

una discontinuidad aislada o por la interseccion de dos o mas planos estructurales.

Existe una categoria de estabilidad denominada mecanica la cual es garantizada
por una geometria o arreglo de las discontinuidades que no permite el movimiento de
bloques por fuerzas gravitatorias sin que halla ruptura de roca sama; por otra parte, se
denomina estabilidad cinematica aquella que habiendo los mecanismos geométricos
para el movimiento de algin bloque, éste sea impedido por fuerzas friccionantes o de

cohesion en la roca.

Para aplicar el método de las discontinuidades, es necesario graficar las mismas en
una red estereografica equiareal y analizar separadamente cada uno de los casos
posibles de inestabilidad, aplicando los criterios correspondientes para cada uno de

ellos. Los modos de falla y criterios de evaluacion para cada caso son los siguientes:
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Criterios para ocurrencia de falla plana:

e Una o mas discontinuidades tienen rumbo subparalelo al talud.
¢ El buzamiento de la discontinuidad debe ser menor que la pendiente del talud y en

el mismo sentido.

e El 4ngulo de friccion de la discontinuidad, debe ser menor al buzamiento de la

discontinuidad.

Criterios para ocurrencia de falla en cufa:

e La recta interseccion entre dos discontinuidades debe tener pendiente hacia la cara
del talud y debe ser de 4ngulo menor al mismo.
e El angulo de friccion de las discontinuidades debe ser menor que el angulo de la

recta interseccion.

Criterios para ocurrencia de falla de volcamiento:

e El rumbo de la discontinuidad debe ser subparalelo al rumbo del talud.
e El buzamiento de la discontinuidad debe ser contrario a la pendiente del talud y

mayor de 60° de buzamiento.
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A. Falla circular en roca muy
fracturada sin sistema de
discontinuidad Identificable

B. Falla plana..

C. Falla de borde ¢ de cuiia en
dos discontinuidades, que se
intersectan.

D. Falla por volcamiento en
roca dura.

Fig. 40 Tipos de fallas en macizos rocosos y su apariencia en protecciones hemisféricas (Tomado de
SALCEDO 1978)
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8.1.2. Método propuesto por UCAR (2004) para la estimacion de parametros

de resistencia al corte

El siguiente apartado explicara la metodologia para el célculo de los parametros de
resistencia al corte “equivalentes”, angulo de friccion interna (¢e) y la cohesion ( Ce )
de macizos rocosos, necesarios para realizar el analisis de estabilidad mecanica de

taludes realizados en obras de construccidn.

En primer lugar, este método estd basado en el criterio de rotura de HOEK &
BROWN (1980) que es aplicable tanto en roca intacta como en macizos rocosos, en la
cual se desarrolld empiricamente una relacion matematica que relaciona el esfuerzo
principal mayor (c;) con el esfuerzo principal menor (o3). A partir de esta relacion,
todo el detalle matematico para dar lugar a las ecuaciones que se presentaran a

continuacion, se expone en el trabajo de UCAR (2004.).

El objetivo principal de la metodologia propuesta por UCAR (2004), consiste en
poder estimar unos parametros de friccién interna y cohesion “equivalentes” o
“promedios” de un macizo rocoso fracturado y/o cizallado, bajo un estado de esfuerzo
estimado segliin la geometria del talud, y considerando las caracteristicas de la
litologia segun la clasificacion ingenieril de macizos propuesta por HOEK & BROWN
(1997), que arroja como resultado un indice de calidad de la roca conocido como
indice de resistencia geologica o GSI por sus siglas en inglés (Geological Strength
Index). A su vez se extrapola el resultado de los ensayos de compresion sin confinar

de la roca intacta, al del macizo de la cual fue extraida la probeta ensayada.
Este procedimiento fue automatizado a través de una hoja de calculo que computa

cada uno de los parametros necesarios a fin de obtener el angulo de friccion (¢e) y

cohesion equivalente (Ce) del macizo a partir de la roca intacta.
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En primer lugar, la descripcion de campo de la roca debe estar enfatizada en las
condiciones de las diaclasas, como abertura, rugosidad, meteorizacion y rellenos
presentes, asi como de la abundancia de fracturas, y en el caso de las rocas
metamorficas, la abundancia de rocas foliadas con respecto a las no foliadas. Con
todos estos parametros bien definidos, serd posible tener una muy buena estimacion
del valor del GSI, que aunque se recomienda tomar intervalos como parametro
descriptivo de la condicion del macizo, serd necesario en el caso de esta metodologia,

considerar un valor numérico especifico.

Obviamente, para el momento del ensayo de compresion simple o sin confinar,
serd necesario registrar las dimensiones de la probeta, asi como su peso, todo esto con

la intencion de conocer la densidad de la roca con la que se esté tratando.

Una vez clasificado el macizo con un valor de GSI, lo cual dara la informacion de

la condicion general del mismo, se procede a relacionar dicho valor con las variables

[YP=2]

“m” y “s” que corresponden a las caracteristicas de la curva de rotura del criterio de
HOEK & BROWN (1980). El parametro “m” controla la curvatura entre los esfuerzos

({92
S

principales, mientras que regula la ubicacion de la curva entre 6, y o3. Estos

parametros se calculan con las siguientes expresiones:

. [GSI—]OO}
m=m, *exp| ———
28
[GSI—IOO}
S=exp|l ——

El valor de “m;” corresponde al valor “m” pero en la condicion “intacta”, la cual
va a depender exclusivamente del tipo litologico con la cual se esté trabajando. Estos
valores para las rocas intactas estan registrados en la tabla de GONZALEZ DE VALLEJO,
et al (2002).
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Seguidamente y dada la naturaleza discontinua y heterogénea del macizo, habra
que calcular el angulo de friccidn interna tanto en la cresta del talud, como en el pie
del mismo, ya que dicho valor estd intimamente relacionado con los esfuerzos
normales a los que esté sometido la roca, es decir, para la cresta del talud
practicamente no existen esfuerzos normales de confinamiento, por lo que el valor de
¢ debera ser mayor que en el pié de talud, donde existe un esfuerzo normal aplicado
por la columna de roca suprayacente. Asi que considerando que no hay
confinamiento en la parte superior del talud (Sin embargo hay que mantener presente
que es posible hallar esfuerzos de traccion en esta zona), el d&ngulo ¢, denominado ¢,

para este caso, se calcula con la expresion:

. m
send, = m

A continuacién se procede a hallar el angulo de friccion correspondiente al pie del
talud, denominado ¢,, para ello es necesario considerar la relaciéon c,/G que se ajuste
lo mejor posible al verdadero campo de esfuerzos al cuales estad sometido el macizo,
lo cual va a depender de la columna de roca presente. Para hallar esto, UCAR (2004)
considera la siguiente relacion entre el esfuerzo normal con la densidad de la rocay

la altura del talud:

on = 0.40 * densidad de la roca * altura del talud

Esta ecuacion solo es valida para el plano de falla que pasa por el pié del talud.
Para cualquier otro caso serd necesario conocer la relaciéon (on,/YH) de manera

independiente. Para tal fin se aplica la ecuacion que calcula la relacion de la tension

normal media como sigue:
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(Gn}w[o.ﬂijk-m(a%) I

y_H senf YH

Plano de
deslizamiento

H
Donde I

tan8=( Ky j K =K +(1+K?)

I+K,

Siendo Kv y Kh las aceleraciones sismicas verticales y horizontales

respectivamente

Seguidamente se obtiene la relacion (o,/c.) con la compresion sin confinar

obtenida en el laboratorio y expresada en MPa.

Una vez obtenida esta relacion, se aplica la ecuacion general para el angulo de
friccion instantanea (¢;) o inclinacion de la envolvente de falla, valida para cualquier
punto conocido de la superficie potencial de deslizamiento del talud investigado, que

para este caso corresponde al pie del mismo, es decir, ¢;= ¢s.

sendi = send, = %(2 * cos{% arccosKl — %H + 240°} + 1]

Donde,
A :i{m[cn ]+s}+é
m R 2

Hasta este punto ya es conocida la relacion (c,n/c.), pero ahora es necesario

conocer la relacion del esfuerzo principal menor en este punto del talud con la
compresion sin confinar, la cual se determina en funcion del estado tensional
existente en el macizo rocoso, es decir, (G3/c.), la cual requiere el valor de ¢»

determinado anteriormente, y es calculada con la siguiente expresion:

5ot -
c. m || 4 { send,
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Hallado dicho valor, la cual se llamara (§), se procede finalmente a calcular el
angulo de friccion “equivalente” de todo el macizo (¢.), habiendo considerando los
dos estados de esfuerzos extremos que hay tanto en la cresta como al pie del talud.

Para ello se emplea la siguiente ecuacion:
tan2(450+£] s 1+ e -1
2 & s

Igualmente, con los parametros calculados hasta entonces, es posible determinar la

cohesion “equivalente” del macizo con la formula:

& *1n

n{0, ~:)|16 tan ¢, *tan2(45°+¢22j

tan ¢, * tan” 450401
(c J_ 180°  |m 2

_(i+2j1n cos¢,
m 16 cos¢,

Con esto se trata de unificar en valores determinados, parametro que represente al

(¢

medio discontinuo y heterogéneo que representa un macizo rocoso, y asi con ellos

poder realizar analisis de estabilidad mecénica para casos de falla plana.

Sin embargo, la aplicacion de la metodologia descrita anteriormente, da como
resultado valores estimados que acercan a la compresion del comportamiento
mecanico del macizo, y facilita la realizacion de los andlisis de estabilidad, pero esto
no debe representar excusas para realizar ensayos de laboratorio mas especificos
sobre la roca, que permita afinar dichos valores y por ende, acercarse mas a la

realidad geologica.
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8.1.3. Metodologia empleada por el programa RocLab 1.0 para el calculo de

parametros de resistencia al corte

Se ha utilizado este software como modo alternativo en el calculo de los

parametros de resistencia al corte (¢ y ¢) a modo de comparar sus resultados con los

obtenidos con el método propuesto por UCAR (2004).

El método utilizado por el programa RocLab, disponible gratuitamente en la

pagina www.rocscience.com, estd basado en la ultima revision que han hecho los

investigadores sobre el criterio de
falla de HOEK & BROWN (1988). En
base a estos estudios, los autores
consideran que el parametro GSI
Strenght

(Geological Index) se

acercaba mas a la descripcion

geologica realizada en campo,

particularmente en macizos muy
diaclasados, en comparacion con la
clasificacion de macizos propuesta
por BIENIAWSKI (1976) dado por el
indice RMR (Rock Mass Rating).

El fundamento principal del
método expuesto a continuacion,
trata del ajuste o aproximacién que se

ha hecho a la envolvente de Mohr-

Coulomb, al grafico o; vs. o3 del

sor

40 F

73
iy, o

oy =y oy
kY
2¢ cosd 1+ sin g
— 4T
1—sing

Esfuerzo principal menor ¢4

3

| —sin ¢

1 )
5 n] 5 10

Esfuerzo principal menor o3

Fig. 41 Relacion entre los esfuerzos principales

con el criterio de Mohr-Coulomb

mayor y menor de Hoek &Brown y su equivalente
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criterio de falla de HOEK & BROWN (1988)*.

El primer paso consiste en determinar las constantes (m), (s) y (a) que son propias
de las caracteristicas intrinsecas de cada macizo y litologia correspondiente. En el
caso particular de una roca intacta, s =1. Estos valores estdn expresados en funcioén

del parametro GSI de la clasificacion ingenieril.

GSI—100
=M X e 4D

GSI-100
s =exp 53D

q = 1 n l(estms _ 6720/3)
2 6

El valor de (D) es llamado factor de perturbacion de la roca, y se refiere al grado
de afectacion que pudo sufrir la roca segiin el proceso de excavacion, bien sea con
magquinaria o por el uso de explosivos. Los valores se estiman a partir de los métodos
de excavacion empleados en una tabla comparativa (ver Tabla 24) y van desde D=0
para rocas imperturbadas, hasta D=1 para rocas que han sido expuestas a importantes

voladuras a cielo abierto.

Una vez obtenido estos parametros, es necesario conocer el estado de esfuerzo
que esté actuando en la roca. Para este caso, se considerard un estado de esfuerzo
global de todo el macizo (o.m) en funcion de la compresion sin confinar de la roca
intacta (c.), valor obtenido a través del ensayo de laboratorio respectivo. Al estimar
este valor, (G¢m), se ha considerado un rango entre los esfuerzos cortantes, y de

confinamiento con respecto a la compresion simple de o; < 63 < 6./4, ya que en este

" Recordar que el criterio de Mohr- Coulomb relaciona los esfuerzos cortantes (t) con los normales
(o) en funcion del angulo de friccion interna de la roca o macizo (¢) y la cohesion ( c). Por su parte el
criterio de HOEK & BROWN (1988) relaciona el esfuerzo principal mayor (o), con el esfuerzo principal
menor (o3) del estado de esfuerzos actuante en el macizo.
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intervalo es donde se puede ajustar linealmente la envolvente de Mohr-Coulomb con
el criterio de HOEK & BROWN (1988), cuyo limite superior esta dado por (G3max) que
se determinara mas adelante para cada macizo. Entonces, el valor de (o.m) se calcula

con la siguiente expresion:

(m+4s—a(m—8s))*(m/4+s)"
2(1+a)2+a)

— *
G.n = O,

cm

Con el valor de (o¢m), es necesario calcular (O3msx) como se mencionod
anteriormente. Dicho valor variara dependiendo de la aplicacion especifica que se
esté investigando y depende de la densidad de la roca (y) y la profundidad del tunel o
altura del talud (H). Para el caso de tineles se calcula con:

G G -0.94
Wi — (.47 —m
c YH

cm

Y para el caso de estudio en taludes, usando el anélisis de falla circular de Bishop,

se tiene:
-0.91
Ga.. c
3max — 072 cm
C.m YH

Llegado a este punto, y estimado el estado de esfuerzo actuante, se procede a
calcular los parametros de friccion interna (¢.) y cohesion equivalentes (c.) del
macizo para el criterio de Mohr- Coulomb, los cuales son dependientes para cada
macizo rocoso y rango de esfuerzo. Este calculo resulta, como se menciond
anteriormente, de ajustar linealmente la curva del criterio de Mohr- Coulomb para un
rango de esfuerzo principal menor definido entre ot < 63 < o3max, de manera que

balanceada la curva, dicho proceso resulto en las siguientes ecuaciones:
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6*a*m(s+mo,, )
2(1+a)2+a)+6*a*m(s +mo,, )"

¢, =arcoseno

o [(1+2ak+(1-a)mo,, |s +mo,, )
(1+a)2+ a)\/l + (6am(s +mo,, )" )/((1 +a)2+a))

C. =

Donde O3n = G3méx/ G¢

Finalmente, el programa RocLab, también calcula el modulo de deformacion del

macizo roca, la cual es determinado a partir de las siguientes ecuaciones:

E_(GPa)= (1 - %j‘ /1%0 *10(@s1040) . 5 < 100 MPa, o bien
D ((GS1-10)/40) . .
E_(GPa)= 1—3 *10 ;  sto.>100 Mpa.
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Tabla 24. Guia para la estimacion del factor de perturbacion D

Apariencia del macizo

Descripcion del macizo rocoso Valor sugerido de D
rocoso

Excelente calidad controlada por voladura o
excavacion con maquina perforadora de tuneles
resultando en una minima perturbacion del _

. D=0
macizo rocoso confinado en los alrededores del
tanel.
Excavacion manual o mecanica en macizos
rocosos de baja calidad (sin voladuras), D=0
produciendo minima perturbacion al macizo
circundante.
Donde resultan problemas de compresion como
elevacion significativa del suelo y las paredes, D=0,5
la perturbacion puede ser severa a menos que | Sin invertir el efecto de
se use una forma temporal de invertir el efecto, compresion
como se muestra en la imagen.
Ttnel por voladura en roca dura de muy poca
calidad, produce dafios de perturbacioén local _

. . . D=0.8
severa con influencia de 2 o 3 m en el macizo
circundante..
Voladura a pequefia escala en taludes de D=0.7
ingenieria civil, produce un modesto dafio al Voladura fuerte
macizo rocoso. También la falta de
confinamiento produce cierta perturbacion. D=1.0
Voladura débil

Grandes taludes de minas a cielo abierto sufren
una significativa perturbacion debido a la gran D=1.0
cantidad de voladuras y también debido a la| Voladuras de produccion
falta de esfuerzos producido por la remocion de (frecuentes)
sobrecarga.
En algunas rocas mas blandas la excavacion
puede ser hecha por rasgadura y carga del D=0.7

material, por lo que el grado de dafio al talud es
minimo.

Excavacion mecanica
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8.1.4. Método de BISHOP (1955) empleado para el calculo de la estabilidad

mecanica de circulos teoricos de falla (método de las dovelas)

Este método de calculo, también llamado de rebanadas, dovelas o sueco;
consiste en dividir la superficie de deslizamiento en varios segmentos de ancho (Ax) y
analizar las condiciones de equilibrio de cada rebanada vertical (ver Figura 42)
mediante un diagrama de cuerpo libre, en el cual debe cumplirse que la sumatoria de
las fuerzas horizontales y verticales, conjuntamente con la de momentos deben ser

cero, es decir: 2 F,=2>F,= >M =0.

Este procedimiento, el cual ha sido utilizado con bastante éxito, supone que por

Ser:

n

Z[Sm (x+4x)-8,(x)]=0

i=1

Es también:

Zn: [Si+1 (X+AX)_Si(X)] tan d)i seca;
inl 1

11
S

tan ¢, —tan o,
+—
FS
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R(Cos @) =RSen@¥!

0 / . x(+
/6 (+)
| 4
8.
1
6
— S NS T A
N L | =TT
AWi
|
L Gi+1))
R v /// hi
H ya
Bl > ai
_
C
=EEEITE
Ax=Axi
AQ(x)=ARQi
\\\ AQiv
AWih- \
|
A S(x+Ax)
y(+) B x)
DA
b(x+\ x)
B
Si+ASi=S(x+4) .
1
Ei+AEi=E(x+Ax)

Fig. 42 denominacion de variables para la condicion de equilibrio para cada rebanada vertical

La ultima ecuacion arriba indicada seria estrictamente correcta para:

01 = constante

ol = constante
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Estando tanto mas alejado de la realidad cuando

mayor es la variacion de estos dos angulos.

Como el coeficiente de seguridad estd contenido
de forma implicita, es necesario dar valores a FS,
hasta lograr el correcto valor. Generalmente es

Fig. 43 Rotura o falla circular

suficiente con dos tanteos.

A través de la Figura 44 se aprecia el arco ABCD de la posible falla potencial
conjuntamente con la dovela mostrada, donde actan las fuerzas siguientes:
S(x) =Si
Fuerzas verticales tangenciales

S(x + Ax) = Si + ASi

E(x) Representan las resultantes de las fuerzas horizontales
sobre las caras i e (it1) de la rebana-

E(x + Ax) =Ei + AEi1 da considerada.
AWI1 = Peso total de la rebanada
AQi = sobrecarga

ANI1 = reaccion normal del terreno

ATi = fraccion de la resistencia al corte movilizada
La relacion entre ANi y ATi, aplicando el criterio de rotura de Mohr-Coulomb es:

1
AT, :F_S[CI'AXi seca; +AN; tand)i]
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X
q(x)
y
0~ - v,:m:m:mémfw
Y& D(x) L»yn: H(x)
\\\ \V4 P | N
/| A T =G
et
\A i F(x)
| Ax; |
\ \
v AQ= Q) Ax;
AW,
St AS;=S(x+ Ax)
<} —E+ AE = E(x+ Ax)
E(x)=E; R i
R T T 6y
b(x)=b; /@{i AL;
P
AT
i
1 e AN
AT= s (C-AL;+ AN; tandp) oL Tan ai=<dz(;)
b Al P
C, d)— Parametros de Corte
AL;,Cos = Ax A A
+ - =
ALSenqy= Ay [TXFAXNFO= Ay
Fig. 44 Detalle de la rebanada analizada y las denominaciones algebraicas utilizadas
Siendo:

FS = Coeficiente de seguridad correspondiente al circulo de deslizamiento, el cual

se considera constante en todas las rebanadas.

AXisecai =Ali = longitud BC (tomando como una linea recta)
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Igualmente se aprecia que:

AXi = ancho de la rebanada

hi = altura de la rebanada

Considerando el conjunto de fuerzas de la rebanada mostrada y tomando las

condiciones de equilibrio al simplificar resulta:

i C,.AX, +(AW, + AQ,, )tan ¢,
. sena.;.tan ¢,

= cosa, +
FS

|:(AWi +AQ;, )-Senai —AQ;, (Ii{l}

FS=

i=l1

R = radio del circulo critico

di = es el brazo de palanca de AQih con respecto al centro del circulo critico

Al incorporar el efecto de la presion de poros (u), conjuntamente con la cohesion y
el angulo de friccion interna en términos de la presion efectiva, o’, ¢’, la ultima

ecuacion se transforma:

o | CLAX, + (AW, +AQ,, —U,AX, )tan ¢/,
sena,.tan ¢',
FS

= cosa; +

FS=

n

z |:(AWi +AQ,, Jsena; —AQ,, i{}

i=1

De acuerdo a SOWERS & SOWERS (1970) el rango del factor de seguridad en

taludes es el siguiente:
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Tabla 25. Rangos de factores de seguridad en taludes

FACTOR DE SEGURIDAD SIGNIFICADO
<1 Inseguro
1,00 - 1,20 Seguridad cuestionable
1,30-1,40 Satisfactorio para cortes y terraplenes, cuestionable

para presas.

> 1,50 Seguro para presas

Finalmente, es importante considerar que el método de las dovelas propuesto por
BISHOP (1955) explicado anteriormente, genera errores del 2%, no pasando nunca del
7% al determinar el coeficiente o factor de seguridad FS. Adicionalmente facilita el
disefio de la fuerza requerida en el tirante anclado, por cuanto se conoce la sumatoria

n n
N =Y AN, T =) AT
de las fuerzas normales i=1 , y tangenciales i=1 que actian sobre la

superficie potencial de deslizamiento.
8.1.5. Sistemas de clasificacion geomecanicas o ingenieriles

Como en todo sistema natural tan complejo, es necesario clasificar los macizos
rocosos de acuerdo a sus propiedades mecanicas, independientemente del litotipo al
que pertenezcan, ya que esta denominacion provee informacién util para las areas de
la mecanica de rocas y a la geotecnia, permitiendo establecer parametros necesarios

para el disefio de obras como tuneles y taludes.

Es por esto, que se han creado varios sistemas de clasificacion de macizos rocosos,
a fin de establecer patrones para la denominacion de los mismos, basados en las
caracteristicas geomecanicas de la roca y en las condiciones de las discontinuidades

como potenciales superficies de falla.

Entre los principales sistemas de clasificacion , y utilizados en este estudio, se

encuentran los siguientes:
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e C(lasificacion de Hoek de parametro GSI (Geological Strenght Index)
e C(lasificacion de Barton de parametro Q.

e C(lasificacion de Bieniawski de parametro RMR (Rock Mass Rating)

A continuacién se procede a explicar los criterios utilizados por cada uno de estos

sistemas de clasificacion geomecanicas.

Clasificacion de Hoek de parametro GSI (Geological Strenght Index)

Este sistema de clasificacion, creado por HOEK (1997), se basa en las
caracteristicas observadas en campo, y por ende es de naturaleza eminentemente

descriptiva.

El parametro resultante es el denominado Indice de Resistencia Geoldgica (GSI
por sus siglas en inglés) y es consecuencia de la evaluacion de las condiciones de las
superficies de discontinuidades (rugosidad, grado de meteorizacion), asi como del

nivel de fracturamiento o foliacidén que presente la roca.

Esta evaluacion se hace con una tabla comparativa, que para efectos de este
estudio, se utilizdo la modificada por TRUZMAN (1999), la cual estd adaptada a las
rocas metamorficas de la Cordillera de la Costa (ver Figura 45). De dicha tabla, se

selecciona un intervalo congruente con lo observado en campo.
Es recomendable obtener rango de valores, aunque en este caso se utilizd el

promedio entre dicho intervalo numérico. El GSI es un valor comprendido entre 0 y

100, lo cual indica un aumento respectivo en la calidad de la roca.
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. . ©n
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) PARA LAS : _8
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de Resistencia Geologica (GSI) de dicho intervalo. No intentar o g 5 20 55 2 58
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pocas discontinuidades, carentes de planos de - 90
foliacion. . N/A N/A N/A
Ej.: Cuarcitas, anfibolitas 0 marmoles. :
T
L2 80
=)
DS
POCO FOLIADA - macizo rocoso oo
parcialmente fracturado con hasta tres : g
sistemas  de  discontinuidades.  Puede w»n 70
— contener intercalaciones delgadas de rocas s <
foliadas. - Q
——— 09
X//Y Ej.: Cuarcita fracturada intercalada m
ocasional con esquistos y/o filitas. =) 60
D <
: 0
MODERADAMENTE FOLIADA - macizo 4
/\/ TOCOSO fracturado constituido por : 5]4
intercalaciones de rocas foliadas y no c M 50
foliadas en proporciones semejantes. : g
% Ej.: Intercalaciones de esquistos y/o filitas j
( con marmoles fracturados en proporcion 4
similar. ok
- O
- B 7
FOLIADA - macizo rocoso plegado y/o — * % 40
r——— fallado, muy fracturado, donde predominan . 2
:\‘// las  rocas foliadas, con ocasionales : =)
@/ intercalaciones de rocas no foliadas. - <
% Ej.: Esquistos y/o filitas muy fracturadas
2/ intercaladas ocasionalmente con marmoles
— lenticulares. 30
L
—— MUY FOLIADA - macizo rocoso plegado,
p—— 1 fr do, constituido Gni
@ por rocas muy foliadas.
———
l—— Ej.: Esquistos y/o filitas muy fracturadas sin
P—— la presencia de marmoles, gneises o : 20
@ cuarcitas.
M BRECHADA/CIZALLADA - macizo rocoso
muy plegado, alterado tectonicamente, con 10
J_/_/_/ aspecto brechoide. N/A N/A
Ej.: BBrecha de falla o zona influenciada por
fallas cercanas. 5

Fig 45 Clasificacion segun el indice de resistencia geoldgica, GSI (modificado de TRUZMAN, 1999)
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Clasificacién de Barton de parametro Q

El parametro Q o calidad de macizo rocoso (Rock Mass Quality), es el resultado
del sistema de clasificacion propuesto por Barton y otros investigadores en 1974, y

esta definido por la siguiente expresion algebraica:

RQD Jr Jw

Jn Ja SRF

Q=

En la que cada uno de esos valores corresponden a los siguientes parametros

necesarios para la clasificacion:

e Designacion de calidad de roca o RQD (Rock Quality Designation). Este es uno de
los pardmetros de mayor importancia en cualquier clasificacion geomecanica, la cual

segun la norma ASTM 6032-96 se determina de la siguiente manera:

2. Longitud de los ntcleos de roca recuperados de tamafios > 10 cm

RQD = x100

Longitud total de la perforacion

Esta ecuacion se toma para los casos en que es posible recuperar nicleos de roca
mediante perforaciones, lo cual no fue posible durante este estudio, por lo que se
recurri6 como medida alterna a calcularlo a partir del indice de control volumétrico
de diaclasas (Jy), definido como la suma del nimero de diaclasas por metro cubico,
para cada sistema presente en el macizo, es decir: J,.=2 J,S;, donde i=1, 2, 3..., que
representa el nimero de discontinuidades presentes por metro cubico para cada
sistema de diaclasas presentes en el macizo. La formula que relaciona este pardmetro

con el RQD es la siguiente:

RQD = 115 - 3,3x(Jy)
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Si bien este es un valor menos directo que cualquier estimado a partir de
perforaciones, es totalmente valido para servir de dato de entrada de los sistemas de

clasificaciones explicadas.

e Indice de diaclasado (Jn)

e Indice de rugosidad (Jr)

e Indice de alteracion (Ja)

e Factor de reduccion por presencia de agua (Jw)

e Factor de reduccion de esfuerzos o SRF (Stress Reduction Factor)
Cada uno de estos parametros se determina a partir de las descripciones que se
ajusten a los datos tomados en campo que estan relacionados con un valor especifico.

Dichos valores se desglosan en la Tabla 26

Clasificacidén geomecanica de Bieniawski de parametro RMR (Rock Mass Rating):

Esta sistema de catalogacion, desarrollado en 1973 y luego modificado en 1989,
define al RMR o clasificacion de macizo rocoso, como la sumatoria de puntos

obtenidos a partir de seis parametros a ser evaluados:

e Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta o indice de carga puntual.

e El valor del RQD o designacion de calidad de roca, que puede ser calculado como
se explico anteriormente.

e El espaciamiento entre las discontinuidades.

e Las caracteristicas de esas mismas discontinuidades.

e La condicion de aguas subterraneas.

e Finalmente se realiza una correccion en base a la orientacion de las

discontinuidades.
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Tabla 26 Estimacion de parametros que intervienen en el indice Q

Indice de diaclasado Jv)

Indice de rugosidad (Jr)

Roca masiva 0,5-1,0 [|Diaclasas rellenas 1
una familia de diaclasas 2 Diaclasa limpias
Id. Con otras diaclasas ocacionales 3 - Discontinuas 4
Dos familias de diaclasas 4 - Onduladas, rugosas 3
Id. Con otras diaclasas ocacionales 6 - Onduladas, lisas 2
Tres familias de diaclasas 9 - Planas, rugosas 1,5
Id. Con otras diaclasas ocacionales 12 - Planas, lisas 1
Cuatro o mas familias, roca muy fracturada 15 Lisos o espejos de falla
Roca triturada 20 - Ondulados 1,5
- Planos 0,5
£ . Coeficiente reductor de la presencia de Presion de
Indice de alteracién (Ja) agua
agua (Jw) 2
(Kg/em")
Diaclasas de paredes sanas 0,75-1  |Excavaciones secas o con <5 I/min 1 <1
Ligera alteracion 2 localmente
Alteraciones arcillosas 4 Afluencia media con lavado de algunas 0,66 1-2,5
Con detritus arenosos 4 diaclasas
Con detritus arcillosos preconsolidados 6
0,5 2,5-10
Id. Poco consolidados 8 Afluencia importante por diaclasas limpias
Id. Expansivos 8-12 Id. Con deslavado de diaclasas 0,33 2,5-10
Milonitos de roca y arcilla 6-12 | Afluencia excepcional inicial, decreciente 02-0,1 ~10
Milonitos de arcilla limosa 5 con el tiempo
Milonitos arcillosos gruesos 10-12  |Id. Mantenida 0,1-0,05 >10
Parametro SRF
Zonas débiles:
Multitud de zonas débiles o milonitos 10
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta (cobertura <50 m) 5
Id. Con coberturas >50 m 2,5
Abundantes zonas débiles en roca competente 7,5
Zonas débiles aisladas en roca competente (c. <50 m) 5
Id. Con coberturas >50 m 2,5
Terreno en bloques muy fracturados 5
Roca competente:
Pequeiia cobertura 2,5
Cobertura media 1
Gran cobertura 0,5-2
Terreno fluyente:

Con bajas presiones 5-10
Con altas presiones 10 - 20
Terreno expansivo:

Con presion de de hinchamiento moderada 5-10
Con presion de hinchamiento alta 10-15
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Esta clasificacion tiene un rango de valores que van de 3 a 100 puntos, que han
sido agrupados en cinco calidades de macizos rocosos y necesidades de sostenimiento
para cada caso, asi como también provee informacion general de valores aproximados
de los angulos de friccion de la roca, como de la cohesion. A continuacion se presenta
la Tabla 27 donde estan descritos los parametros y el puntaje correspondiente a cada

caracteristica.

Es importante mencionar que se ha propuesto una equivalencia entre el sistema de
clasificacion de Hoek (GSI) y el de Bieniawski (RMR), al considerar este tltimo en

su condicion seca y sustrayéndole cinco (5) puntos, es decir: GSI = RMRseco — 5

Esta expresion permite comparar los resultados de los sistemas de clasificacion
para coherencia de los resultados obtenidos. A su vez, existe una correlacion grafica
entre el RMR y el parametro Q como lo muestra la Figura 46. En ella se selecciona la
linea central, pero en el caso de disponer de los dos valores, se considera la recta mas

cercana a los mismos.

100 MALA MALA

gANn

90

Fig 46 Correlacion entre el parametro Q y el RMR
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Tabla 27. Clasificacion segiin el RMR (modificado de ASTM 2002)

A.- (LASIFICACION DE LOS PARAMETROS Y SU EVALUACION

Pardnetro FEscala de valores
Resistenciaala | ndice de carga puntual >10MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa feniisthasiea
conpresion de la " > . "
i Resistenciaa la 5- -5 <
roca intacta - - -
compresién wiaxi >250 MPa 100-250 MPa. 50- 100 MPa 25-50MPa MPa MPa VP2
Valuacion 15 12 7 4 2 1 0
9 ndice de calidad de la roca, RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Valuacion 20 17 13 8 3
3 Espaciaientos de las discontinuidades >2m 06-2m 200-600mm 60-200mm <60mm
Valuacion 20 15 10 8 5
Superficies muy rugosas. | Superficies ligeranente rugosas. | Superficies ligeramente rugosas, Superficies pulidas o, Relleno blando de
Condicio R Sin continuidad. Separacion <1 mm Separacion <1mm relleno<5mmo, espesor>5mmo,
4 cindelas dacks Sin separacion Paredes deroca ligeranente | Paredes de roca fuertenente | separacionentre 1 - Srm Separacion>5mm
[Pareckes de roca no neteorizadas| neteorizadas. neteorizadas. Superficies continuas. Superficies continuas.
Valuacion 30 25 20 10 0
Flyjo intemo por cada 10mde . . . .
longitudde la coevarién Ninguna <101t/min 10- 25 1t/min 25-1251t/min >125t/min
o 0 o o
Agn Relacio Presitndeaga cnla discrtimiced i . ]
5| subterrdnea n Esflerzo princiel oruyer) 0 00-01 o1-2 02-05 05
o 0 o o
Condicion general Conpletanrente seco Hunedo Mjado Goteando Fluyendo
Valuacion 15 10 7 4 0
B- AIUSTE EN LA EVALUACION POR ORIENTACION DE LAS DISCONIINUIDADES
Runbo y buzamiento de las discontinuidaes My favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
Tineles 0 -2 -5 -10 -12
Valuacion Fundaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -2 -50 -0
C- (LASIHCACION DE LA ROCA SEGUN EL TOTAL DELA VALUACION
Valuacion 100- 81 80-61 60-41 40-21 <20
Nanrero de (lasificacion I Il m v \%
Descripeion Rocamuy buena Roca buena Roca regular Rocanzla Rocamuy nala
D- SIGNIHCADO DELA (O ASIFICACIONDELAROCA
Ninrero de (lasificacion 1 I m v \%
Tierrpo de medio de sostenimiento 10afis paraunclarode 5m | 6meses paraunclarode 5m ‘mmumiwuuuwj 10horas pera un claro de2,5m | 30 minutos para un claro de 1y
Cohesionde laroca >400kPa 300- 400 kPa 200-300kPa. 100-200 kPa <100kPa
Angulo de fiiccion de laroca >45 35-45 25°-3% 15°-25° <15
EFECTO DEL RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES
Runbo perpendicular al eje del tunel
Penetracion en el sentido del buzamiento Penetracion en el sentido contrario del buzamiento
Buzamiento entre 45° - 0P Buzamiento entre 20° - 45° Buzamiento entre 45° - 0P Buzamiento entre 20° - 45°
Muy favorable Favorable Regular Desfavorable
Runmbo paraleloal eje del tunel Runrbo independiente
Buzamiento entre 20° - 45° Buzamiento entre 45° - 0P Buzamiento entre (° - 20°
Regular My desfavorable Regular
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8.2. Datos de campo

8.2.1. Datos geomecanicos o geotécnicos

A continuacion se presenta una serie de tablas con los datos recolectados en campo

a fin de ser utilizados en la caracterizacion geomecanica. Cada tabla reporta las

discontinuidades medidas, en cada talud ubicado en el tramo III de la Autopista de

Rémulo Betancourt.

Tabla 28 Discontinuidades medidas en el talud entre las progresiva 1+420 a la 2+060

ESTRUCTURA | NOMENCLATURA | ORIENTACION ESTRUCTURA | NOMENCLATURA | ORIENTACION

TALUD \% E 45 N| Foliacion FOIl11 N 10 E 15 S
Foliacion FO1 N 45 W 10 N| |Foliacion FO12 N I5SWION
Diaclasa D1 N 60W75S Diaclasa D13 N 65 W 60N
Foliacion FO2 N 60 W 20 N| |Diaclasa D14 N 65 E 80N
Diaclasa D2 N 70 W85 S Diaclasa D15 N 75 E 85N
Foliacion FO3 N 55 W 10 N| |Foliacion FO13 N 20 E 20N
Diaclasa D3 N 80 W 85 N| |Foliacion FO14 N 15W25S
Diaclasa D4 N 70 W85 S Foliacion FO15 N 35WI5N
Foliacion FO4 N 65 W 10 N| |Diaclasa D16 N 70 W 85 N
Foliacion FO5 N 10 W 5 N| |Diaclasa D17 N 75 W 80N
Diaclasa D5 N 80 W 90 N| |Foliacion FO16 N40W 5 N
Diaclasa D6 N 40 E 80 N| |Foliacion FO17 N 35WION
Diaclasa D7 N 75 W 80 S| |Diaclasa D18 N 80 W 85 S
Diaclasa D8 N 30 E 80 N| |Diaclasa D19 N 75 W 90

Foliacion FO6 N 10 W 15 N| |Diaclasa D20 N 80 W 80 S
Foliacion FO7 N 40 E 15 N| |Diaclasa D21 N 70 W85 S
Diaclasa D9 N 70 W85 S Diaclasa D22 N 75 W80 S
Foliacion FO8 N 15 W 20 N| |Diaclasa D23 N 70 W 80 S
Diaclasa D10 N 5 E 65N| |Diaclasa D24 E W 80 N
Diaclasa D11 N 75 W 70 N| |Diaclasa D25 N 70 W 90

Foliacion FO9 N 30 W 20 N| |Foliacion FO18 N 40 W 30 N
Falla FA1 N 10 W80 S Falla Fa2 N 40 W 60 N
Diaclasa D12 E W 90 Foliacion FO19 N 66 W 30 N
Foliacion FO10 N 15 W 15 N| |Diaclasa D26 N 70 W 70 N
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ESTRUCTURA  NOMENCLATURA | ORIENTACION ESTRUCTURA NOMENCLATURA | ORIENTACION
Diaclasa D27 N 8 W 70N Diaclasa D29 N 70 W & N
Diaclasa D28 N 70 E 8 N| |Diaclasa D30 N 70 W 90

Tabla 29 Discontinuidades medidas en el talud entre las progresiva 2+180 a la 2+860

(Levantamiento desde el este-2+8609)

ESTRUCTURA | NOMENCLATURA | ORIENTACION ESTRUCTURA | NOMENCLATURA | ORIENTACION
Foliacion Fol N25E34S Foliacion Fol2 N23E46S
Foliacion Fo2 N30E50S Falla Fal5 N72W34N
Foliacion Fo3 N45E39S Falla Fal6 N25E45S
Falla Fal Horizontal Foliacion Fol3 N-S35E
Falla Fa2 N30E70S Falla Fal7 N25E50S
Foliacion Fo4 N36E76S Falla Fal8 N42E20N
Falla Fa3 N30E82N N31W54S
Falla Fa4 NI10E50S Diaclasa D6 N17WS57S
Foliacion Fo5 N45E34S NS55E60S
Falla Fa5 N40E24N Diaclasa D7 N75W 90
Falla Fa6 NSE55N N57E44N
Falla Fa7 N85W20N Foliacion Fol4 N10E20S
Foliacion Fo6 NS5SE37S Foliacion Fol5 N8OES55S
Budin B3 N32E15S Falla Fa20 N32E43S
Foliacion Fo7 NI10E25S 2° Berma al norte del derrumbe
Foliacién Fo8 N5W30S Hasta este punto, el talud tiene
Diaclasa D1 N45W57N orientacion N25W55N
Diaclasa D2 NS8OE21N Diaclasa D8 N5E 90
Falla Fa8 N7E10S Foliacion Fol6 N30E32S
Diaclasa D3 N60W78N Falla Fa2l N20WS85S
Falla Fa9 NS5SE40N Estria de 455
Foliacion Fo9 E-W25S falla
Foliacion Fol0 N23E33S Falla Fa2l' N-S55 E
Diaclasa D4 N10E48N Foliacion Fol7 N55E44S
Diaclasa D5 E-W80ON Falla Fa22 N42E40S
Falla FalO N22E63N Falla Fa23 N25E72S
Falla Fall NS57E35N Falla Fa24 N25W35S
Foliacion Foll N22E40S Falla Fa25 N36E60S
Falla Fal2 N20W56S Foliacion Fol8 N17E41S
2° Berma al este y parte alta del talud Falla Fa26 N10W42S
3°y 4° berma Falla Fa27 N15E50S
TALUD N30W45N Falla Fa28 N14E54S
Falla Fal3 N20E50S Foliacion Fol9 N35E21S
Falla Fal4 N75E14N Diaclasa D9 NS55E77N
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E N (0) ESTRUCTURA | NOMENCLATURA | ORIENTACION
Falla Fa30 N15W40S Diaclasa D21 N10W55N
Talud N37W55N Diaclasa D22 N10W90
Falla Fa31 N27E63S Diaclasa D23 N75W90
Diaclasa D10 N65W90 Diaclasa D24 N70W85N
Diaclasa D11 N75W80N Diaclasa D25 N75W85N
Diaclasa D12 N65WEON Foliacion Fo21 N45E458
Diaclasa D13 N75W70N Falla Fa32 N20E50N
Diaclasa D14 N5S5W75N Foliacion Fo22 NI10W35S
Foliacion Fo20 N-S20E Diaclasa D26 N65W80S
Diaclasa D15 N60W90 TALUD N45W60N
Diaclasa D16 NEOW70N Diaclasa D27 N45W90
Diaclasa D17 N10WS8S5S Foliacion Fo23 N10E35S
Diaclasa D17 N10W80S Foliacion Fo24 N10E35S
Diaclasa D18 N5SW8S5S Diaclasa D28 N65W75N
Diaclasa D19 N36W65N Falla Fa33 N36E60S
Diaclasa D20 NS5SE85S TALUD N45W45N
Diaclasa D18 N-S70E Diaclasa D29 N60W60N

Tabla 30 Discontinuidades medidas en el talud entre las progresiva 3+300 a la 3+500

ESTRUCTURA | NOMENCLATURA |ORIENTACION ESTRUCTURA | NOMENCLATURA |ORIENTACION
TALUD W-E 45 N Diaclasa D4 Paralela a
FA5
Falla FALl N30W52S Falla FA6 N10W75N
Falla FA2 N22W56S Diaclasa D5 N5E72S
Diaclasa D1 N55E70N Foliacion FO3 N70E5S
Foliacion FO1 NSOE44N Foliacion FO4 N75E80S
Diaclasa D2 N41W65S Falla FA7 N42E42N
Falla FA3 NO3W45S Falla FAS Subparalela
FA7
Foliacion FO2 N75E84S Foliacion FO5 N65ES0S
Falla FA4 N46W64S Diaclasa D6 N20E84N
Diaclasa D3 Subparalela Foliacion FO6 N85E84S
aFA4
Falla FAS N40E54N Foliacion FO7 NS55E50S
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ESTRUCTURA | NOMENCLATURA |ORIENTACION ESTRUCTURA | NOMENCLATURA |ORIENTACION
Foliacion FO8 N45E17N Falla FA14 N58W58S
Diaclasa D7 N5S6W75N Foliacion FOI13 N60ES81S
Falla FA9 N25ES52S Foliacion FO14 N60E90
Falla FA10 N5SW37N Foliacion FO15 N40E68N
Foliacion FO9 E-W90 Foliacion FO16 N26W21N
Diaclasa D8 N10W43N Foliacion FO17 N17E44N
Foliacion FO10 N8OE21N Foliacion FO18 N10W45S
Foliacion FOI11 N75W59N Diaclasa D9 N10WS51S
Foliacion FO12 :‘;‘g’ﬁalelo Falla FA15  N25W82N
Falla FA1l N14E46S Foliacion FO19 N60E86S
Falla FA12 N15E45S Foliacion FO20 N15E47S
Falla FA13 N20W

Tabla 31 Discontinuidades medidas en el talud entre las progresiva 3+900 a la 4+100

ESTRUCTURA [NOMENCLATURA| ORIENTACION ESTRUCTURA|NOMENCLATURA| ORIENTACION

TALUD N75E 50N Foliacion FO4 NSOE 30S
Foliacion FO1 N60W20S Diaclasa D11 N75WS80N
Diaclasa D1 N5 E 708 Foliacion FO5 N40E 20S
Diaclasa D2 N8OE 458 Diaclasa D12 N75W385N
Diaclasa D3 N20W65S Foliacion FO6 N25E 20S
Diaclasa D4 N45W 30N Diaclasa D13 N8 WO65N
Foliacion FO2 N8O W30S Diaclasa D14 NS55WOI90N
Diaclasa D5 NS8OE 55N Foliacion FO7 N40E 35S
Diaclasa D6 N75W65N Diaclasa D15 NS8OE 70N
Foliacion FO3 NS8SE 20S Diaclasa D16 N70E 70S
Diaclasa D7 N15E 50N Foliacion Fo8 N70E 458
Diaclasa D8 NS8OE 50N Diaclasa D17 N8 W70N
Diaclasa D10 N 75 W 80N Diaclasa D18 N 55 W90
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E N (0] ESTRUCTURA|NOMENCLATURA| ORIENTACION

Diaclasa D19 NS55S5W75N Diaclasa D32 N5 W65S
Foliacion Fo9 N60E I0N Diaclasa D33 N50W45N
Diaclasa D20 N15W80N TALUD

Diaclasa D21 _NSS5E 60N|  |ALTO N70E SON
Diaclasa D22 NI10W65S Foliacion Fol4 N70E 30S
Foliacion Fol0 N75E 60S Diaclasa D34 N65E 70S
Diaclasa D23 N &8 W 50 N Diaclasa D35 N30WS80S
Diaclasa D24 N45W 85N Diaclasa D36 NIOE 758
Diaclasa D25 N55W85N Diaclasa D37 N55W40N
Diaclasa D26 N75E 70N Diaclasa D38 N55W60N
Diaclasa D27 N60E 70N Diaclasa D39 N30E 50N
Foliacion Foll N60E 308 Diaclasa D40 N60W 65N
Diaclasa D28 N8 W 75N Diaclasa D41 NS55E 80N
Diaclasa D29 N5 E 80N Diaclasa D42 N60E 70S
Foliacion Fol2 N70E 20S Diaclasa D43 N40 W 80N
Diaclasa D30 N8O WT75N Diaclasa D44 N70W85S
Diaclasa D31 N8 WSON Diaclasa D45 N10OW75S
Foliacion Fol3 N85 W 80 N

Tabla 32 Discontinuidades medidas en el talud entre las progresiva 4+380 a la 4+480

ESTRUCTURA NOMENCLATURA| ORIENTACION ESTRUCTURA|NOMENCLATURA| ORIENTACION
TALUD N75Wd45N Diaclasa D12 N20W 65N
Falla FA1 N40E 45N Falla FAS N5 E 408
Diaclasa D1 N75E 85N Falla FA6 N45E 60S
Foliacion FOl1 N60E 40S Foliacion FO3 N40E 5 N
Diaclasa D2 N20W 65N Falla FA7 N55WS55S
Diaclasa D3 E W65N Falla FAS N5 W70N
Foliacion FO2 N65W 35S Falla FA9 N10W 45N
Diaclasa D4 N25WS55N Foliacion FO4 N20E 5 S
Diaclasa D5 N30W 60N Diaclasa D12 NIOE 70N
Falla FA2 N40 W 55 S Diaclasa D13 N25W 70N
Falla FA3 N30W 75N Falla FA10 N S 55W
Diaclasa D6 N35W 50N Falla FAll N30E 30S
Diaclasa D7 N30W 70N Falla FA12 N45E 35N
Diaclasa D8 NS8OE 75N Foliacion FO5 N8 W30S
Diaclasa D9 N30W45S Foliacion FO6 N70W 458§
Falla FA4 N S 20W Diaclasa D14 N25W 50N
Diaclasa D10 N75W65N Diaclasa D15 N70E 55N
Diaclasa D11 N10W 60N Falla FA13 NI10E 50S
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E N O ESTRUCTURA|NOMENCLATURA| ORIENTACION
Diaclasa D16 N20W 65N Falla FA17 N55W80S
Diaclasa D17 N40 W 85N Foliacion FO8 N45W30S
Falla FA14 N35W65S Diaclasa D18 N35E 80S
Foliacion FO7 E W30S Diaclasa D19 N25W 60N
Falla FA15 N8 W 45 S Diaclasa D20 N40 W 55N
Falla FA1l6 N40E 80S

Tabla 33 Discontinuidades medidas en el talud entre las progresiva 4+820 a la 5+160

ESTRUCTURA\NOMENCLATURA\ ORIENTACION ESTRUCTURA NOMENCLATURA| ORIENTACION
1° Seccion. Orientacion del talud: Foliacion Foll NI|70E |5 [N
__ N85W40N Foliacién Fol2 N|45/W |20 'S

Foliacién Fol  N60E 90/S Foliacion Fol3  NJ50/W|15)S

Fall'a _ Fal N|60/W|80|S Diaclasa D9 NI80IWI85N

Foliacion Fo2 B WS0S Diaclasa DI0  |N35/W[70]N

Foliacion Fo3 NI80/W|60|S Diaclasa D11 NI35E |70/N

Falla Fa2 N5 W60|S Diaclasa D12 |N|75/W[60/N

Falla Fa3  NI10W70S Diaclasa D13 N30E |70)N

Falla_ Fa4  N30W70S Diaclasa Di4  |N]30/W|70/N

Foliacion Fo4 N|85|E |75/S Diaclasa D15 NI80IWI|70/N

Pliegue Pl N]25 W70/S Foliacion Fol4  N40E 25S

Pliege P2 N/10E 15]S Diaclasa DI6  |N45E 65N

Foliacion Fo5 N|85|W|85]S Diaclasa D17 NI20E |70/N

Pliegue P3 N|75W10/S Falla Fa8  |N|45E 90/S

F(?llac1én Fob6 N5 [W|[25|S Falla Fa9 N45/E [55/S

Diaclasa D1 N30 W80 S Diaclasa DI8  N/70E |80/N

Diaclasa D2 IN5SE 858 Diaclasa D19  |N|75/W|60/N

Falla Fa5  N25E 508 Diaclasa D20 N /80/W[80/S

Diaclasa D3 N/40/W80|N Diaclasa D21 |N25E |90/S

Diaclasa D4  IN85W85S Diaclasa D22 NI6OE |65N

Diaclasa D5 NS5 WI85'S Diaclasa D23 |N25|E |80/N

Diaclasa D7 N45 W 70|N Foliacion Fol5 |NA40E 30N

Foliacion Fo7  NI75W/40|N Foliacion Fol6  NJ30E 35N

Foliacion Fo8 N/15E [30|S Diaclasa D24 NI15/E 175/S

Diaclasa D8 NI20W|75IN 3° Seccion. Orientacion del talud:

Falla_ Fa6  NM40E 70'S N65W45N

Foliacién |__Fod __INI6SIE [75]8 Foliacion Fol7  |N/60]W/55]S
2° Seccion. g;lsew‘ilg;‘lon del talud: Fglla FalO NI15E 140N

Falla Fa7 __ IN20/W|60'S Diaclasa D> NI7OWTON

Foliacion | Fol0 _ |N10W30N  [Falla Fall INRSWISSN
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ESTRUCTURA |NOMENCLATURA| ORIENTACION ESTRUCTURA|NOMENCLATURA| ORIENTACION
Diaclasa D26 N|25|E |15|N Diaclasa D28 N|30|W|70|S
Diaclasa D27 N20E |70|S Diaclasa D29 E [W40/N
4° Seccion. Orientacion del talud: Diaclasa D30 NI8OE |30N
N50W45N Diaclasa D31 N[35/W|85|S

Falla Fal2 NI30E |60!S Diaclasa D32 N45W80S
Foliacion Fol8  |N|85W|70/S Diaclasa D33 N/10/W|60|N
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8.2.2. Ventanas de descripcion

geologica

A continuacidn se presenta cuadros que contienen la informacion registrada en

campo para cada una de las estaciones. En la version digital de este trabajo se incluye

todas las fotos tomadas en cada estacion.

ESTACION: MI-1 1141629N

Plano de observacion: COORDENADAS

783761 E
Sub- horizontal

UNIDAD: D

ESTRUCTURAS

FOLIACION: no se determiné

| PLIEGUES: No se observa

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Filita grafitosa con pequefios niveles de calcita o marmol de
muy poco espesor.

60%(filita)+20%(niveles de
calcita)

B: Vetas de calcita que cortan perpendicularmente a la foliacion,
y otras embebidas lenticularmente en la foliacion.
Orientacion de las vetas (N 20 E 85 S). Estas vetas estan
desplazadas 2 cm en sentido sinextral haciael S 70 E.

20%

MUESTRAS:

FOTOS: General (N 70 W 80 S)

ESTACION: MI-2

Plano de observacion:
N35W75N

COORDENADAS

1142736N
783628 E

UNIDAD: D

ESTRUCTURAS

PLIEGUES: un pliegue bastante grande que

FOLIACION: E-W 85 S (limbo 1), N20 W 15 | condiciona las orientaciones principales de la

S (limbo 2).

foliacion, simétrico, AIL (40 -35°), eje (NSO W 45
NW). Megacrenulacines (N 85 E SW).

DIACLASAS: N-S90,N10E75S,N5E 40

FALLAS: ubicadas perpendicularmente a la

S foliaciéon (E-W 50 N)
LITOLOGIAS PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color negro, con megacrenulaciones. 70%

(HCI +)
B: Vetas abundantes de calcita. 30%
MUESTRAS: MI 6B (Core drill), MI 6C (en el galpon)
FOTOS: General (N 80 E- SW), detalle de megacrenulaciones (N 85 E SW)

ESTACION: MI.-3 1142767N
Plano de observacion: COORDENADAS o303 E UNIDAD: D
N30W25N
ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 65 W 60 N

| PLIEGUES: No se observan

LITOLOGIAS

| PROPORCION
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A: Esquisto grafitoso color negro, de textura lisa, aunque a veces
es mas aspera. Tiene marcada foliacidon, aunque no tan fina
como se ha reportado anteriormente en otros casos. No
micas. (HCI+).

80%

B: Niveles de cuarzo embebidas en la foliacion, alargadas y
discontinuas, de alta frecuencia, distribucion heterogénea. De
espesor variable. (desde los 5 cm a los 2 mm). (HCI-)

10%

C: Budin de metarenisca gruesa de granos visibles, color gris a
blanco. Interfoliado sin vetas ni estructuras internas. Es el
unico. (HCI-)

5%

D: Budin alargado de color negro con minerales blancos adentro.
Pareciera un budin de esquisto dentro del esquisto. (HCI-).
Unico.

1%

E: Metarenisca color negro, a veces asociado con vetas de
cuarzo. Forman pequefios budines alargados y discontinuos.

4%

MUESTRAS:

FOTOS: General (S 40 W 40 SW), detalle de D (S 45 W 60 SW), detalle de E (S 30 W 70 SW).

ESTACION: MI-4 1143353N

Plano de observacion: COORDENADAS 783384 F
N45W 50N

UNIDAD: D

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 65 W 45 S

| PLIEGUES: No se observan

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Filita grafitosa color negro, de textura algo aspera, marcada
foliacion. Sin presencia de budines.

80%

B: Niveles de calcita interfoliados de capas finas que llegan
hasta 1- 1,5 cm de espesor. Su frecuencia es alta (cada 4 cm )
y en algunas zonas donde son mas delgadas, cada centimetro.
Tienen forma continua sin formar budines

20%

MUESTRAS:

FOTOS: General (S 30 W)

ESTACION: MI-5
= 1143385N
Plano de observacion: COORDENADAS 783304 E

N75W45N

UNIDAD: D

ESTRUCTURAS

FOLIACION:

| PLIEGUES: No se observan

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color negro (HCI+). No tiene una
foliacion muy marcada, de textura aspera. Aumenta la
proporcion y deja de tener esa apariencia de secuencia
estratigrafica. Poco deformado.

60%

B: Cuerpo de marmol en forma ovoide o alargados, discontinuos
y muy distribuidos a lo largo de la seccion. interfoliados

30%

C: Metarenisca de color negro, (HCI-) con vetas de calcita que
no cortan la foliacion. Distribucién minoritariamente en
budines elipsoidales interfoliados de tamaiio 5 x 3 cm.

10%

MUESTRAS:

FOTOS: General (S 20 W), detalle (S 10 W)
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ESTACION: MI-6

1143402N

Plano de observacion: COORDENADAS 783174 E

E-W45N

UNIDAD: D

ESTRUCTURAS

FOLIACION: E—W 60 S

| PLIEGUES: No se observan.

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Filita esquistosa color negro, de marcada foliacion, tacto

aspero y apariencia aterciopelada. (HCI+). Se encuentra no
en tan altas proporciones como en registros anteriores, sino
interfoliada en cortos intervalos o niveles de 3cm de espesor
con las otras litologias, dando la impresion de sucesion
sedimentaria antes de su deformacién. En algunas zonas toma
una apariencia mas arenacea y menos foliada, dicho cambio
de textura es transicional, sin limites definidos.

50%

: Delgados niveles de marmol , interfoliados, de colores
veteados que van del blanco al gris claro. Son cuerpos
alongados y discontinuos. Son algo comunes

10%

C: Nivel de marmol de 20 cm de espesor, continuo, y paralelo a

la foliacion, con vetas internas de calcita que no cortan la
foliacion.

25%

: Escasos niveles de metarenisca de color negro, (HCI+), con
vetas de calcita de forma transversal a la foliacién. Su
presencia es muy baja y forma budines pequefios de 5 x 10
cm los mas grandes y alargados. Se encuentran dispuesto
interfoliadamente.

15%

MUESTRAS:

FOTOS: General (S 10 W), detalle de la interaccion de lo niveles litologicos (S 56)

ESTACION: MI-7 1143408N
Plano de observacion: COORDENADAS 783162 F UNIDAD: D
N75E40N
ESTRUCTURAS
FOLIACION:

Fol:N75W80S
Fo2: N60E 82 S
Fo3:N85E 60 S

PLIEGUES: Se observa una deformacién media en
la roca, sobre todo en los niveles de marmoles, tanto
los independientes, como los interfoliados.

LITOLOGIAS PROPORCION

A: Filita esquistosa color negro, de marcada foliacion, tacto

aspero y apariencia aterciopelada. (HCI+). Se encuentra no
en tan altas proporciones como en registros anteriores, sino
interfoliada en cortos intervalos o niveles de 3cm de espesor
con las otras litologias, dando la impresion de sucesion
sedimentaria antes de su deformacion. En algunas zonas toma
una apariencia mas arenacea y menos foliada, dicho cambio
de textura es transicional, sin limites definidos.

50%
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B: Metarenisca gris a gris oscuro, compacta con limites bien
definidos, presentan una estructura interna algo laminada (o
foliada?). Forman niveles continuos a lo largo de la foliacion,

0
de poco espesor (3 — 4 cm). Algunos presentan en su interior 40%
vetas de calcita, de forma irregular, la mayoria sin cortar la
foliacion y otras si lo hacen. (HCI+).
C: Delgados niveles de marmol , interfoliados, de colores
veteados que van del blanco al gris claro. Son cuerpos 10%

alongados y continuos. Son algo comunes

MUESTRAS:

FOTOS: General (S 15 E), se tomé otra perpendicular al plano de observacion que no cubre toda la

ventana (S 15 E 55 SE).

ESTACION: MI-8 1143386N
Plano de observacion: COORDENADAS UNIDAD: C
782805E
N-S 50 E
ESTRUCTURAS

FOLIACION: direccion variante. Viene dada
por la orientacion de los limbos del pliegue.

PLIEGUES: se observa plegamientos muy suaves,
simétricos, suavemente inclinados. Dado lo dificil
de medir el eje, se midieron los planos de los
limbos:

LI:N15SE17S

L2:N30 W26 N

L3:N 52 E 65 S. Se observan crenulaciones con
buzamiento 12 NE.

Otro pliegue presente al frente del afloramiento, de
eje N 80 W 10 (SW) y limbos

LIIN75W10S
L2:N 85 W 80 S.
FALLAS: se observan fallas que cortan los planos de los pliegues. Orientacion de N 80 E 80 S
LITOLOGIAS PROPORCION
A: Filita esquistosa de.color negro, de te?xtura un poco aspera al 80%(filita)+20% (niveles de
tacto, pero manteniendo cierta suavidad, existen niveles de .
. ) o calcita)
calcita embebidos a la foliacion.
MUESTRAS:
FOTOS: General (S 85 W)
ESTACION: MI-9 1143394N
Plano de observacion: COORDENADAS UNIDAD: C
782764 E
N75W40N
ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 85 W 55 S

| PLIEGUES: no se observa, tampoco crenulaciones

FALLAS: existen dos fallas cuyas trazas tienen respectivamente 50° con respecto a la horizontal. Estan
cerradas y presentan la siguiente orientacion: falla 1 (N 25 E 55 S); falla 2 (N 40 W 50 S)

LITOLOGIAS PROPORCION
A: Filitas grafitosas color gris oscuro, aspera al tacto, en estado
ligeramente meteorizada. El budin presenta en su interior 70%
vetas de calcita que cortan la foliacion (HCI-).
B: Budin de metarenisca color gris, de grano medio con vetas de 25%
calcita que cortan la foliacion. (HCI-). Forma oval.
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C: Vetas de calcita, de espesor muy fino, cortando la foliacion
perpendicularmente. Existen otras vetas, algo mas gruesas
(1cm), embebidas en la foliacion, pero mucho mas escasas
que las primeras mencionadas. Son poco frecuentes y de poca
longitud.

5%

MUESTRAS:

FOTOS: General (S 5 W)

ESTACION: MI-10 1143433N

Plano de observacion: COORDENADAS o0 1¢5 E
W-E60N

UNIDAD: C

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N80 E 33 S

| PLIEGUES: No se observan

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Filita grafitosa con una textura lisa. Marcada foliacion, de
color negro. Diaclasado (HCI-)

45%

B: Metarenisca de color negro con vetas de calcita interfoliadas.
De espesor 3 cm. Forman capas alargadas y continuas algo
frecuentes (2:30 cm) con distribucion homogénea. En muy
escasos casos forman budines de gran tamafio, también
interfoliados (40 cm x 1,5 m). Son mas frecuentes los
budines medianos (17 x 5 cm) también interfoliados.

20%

C: Niveles de marmol interfoliados de espesor 5 mm y algunos
transversales en las roca (1 mm). De alta frecuencia (cada 3 —
4 cm). Son de poca longitud (4 cm)

35%

MUESTRAS:

FOTOS:

ESTACION: MI-11
COORDENADAS 1143397N

Plano de observacion: 782346 E
N55E 65N

UNIDAD: C

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 80 E 25 S

| PLIEGUES: No se observan

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Filita grafitosa con una textura mas foliada y mds lisa

60%

B: Metarenisca. Los budines grandes se hacen mas escasos, en
su lugar se convierten en pequefios “ojos” interfoliados,
frecuentes.

35%

C: Niveles de marmol que se encuentran alojados en las
diaclasas de la filita

5%

MUESTRAS:

FOTOS:

ESTACION: MI-12 1143336N

Plano de observacion: COORDENADAS 782248 F
N60E35N

UNIDAD: C

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 15E 50 S

| PLIEGUES: No se observan

153




AZUARTE, D.

ANEXO0S- DATOS DE CAMPO

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Filita grafitosa con marcada foliacion. Color negro.
Constituye la mayoria de la roca caja. Son muy marcados los
planos de diaclasa donde se alojan la mayoria de las vetas de
calcita transversales a la foliacion. Lisa ala tacto (HCI-)

60%

B: Metarenisca de color negro a gris oscuro, formando budines
grandes y algunas capas. Los budines son alongados y
simétricos. Tienen vetas de calcita que no cortan la foliacion.
Distribucion heterogénea.

25%

C: Niveles de marmol de espesores maximos de 5 cm. Capas de
poca longitud, interfoliados, no continuos, aunque mantienen
cierta linealidad. Son frecuentes

15%

MUESTRAS:

FOTOS:

ESTACION: MI-13 1143270N

Plano de observacion: COORDENADAS 782080 E
N80 E 8N

UNIDAD: C

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 75 E 65 S

| PLIEGUES: No se observan

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color negro de textura aspera, foliacion
gruesa (HCI-).existen pequefios niveles interfoliados de
calcita (2 mm) de baja frecuencia.

85%

B: Budin de metarenisca, color gris oscuro a negro. A simple
vista es algo masiva. En su interior existen vetas de calcita,
sin orientaciéon preferencial, que no corta la foliacion. Tiene
una forma alargada interfoliada, junto con pequefios budines.
El budin principal tiene un tamafio de 17 x 50 cm.

15%

MUESTRAS:

FOTOS:

ESTACION: MI-14 1143212N

Plano de observacion: COORDENADAS 731811 E
En el suelo

UNIDAD: C

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 70 E 77 S

| PLIEGUES: No se observan

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color negro de textura aspera, se
encuentra muy homogéneo sin presencia de budines o algun
cuerpo interfoliado. (HCI-)

80%

B: Metaconglomerado con inclusiones de rocas verdes

20%

MUESTRAS:

FOTOS: General hacia el piso.

ESTACION: MI-15
—— 1143203N
Plano de observacion: COORDENADAS 781699 E
E-W55N

UNIDAD: C
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ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 70 E 45 S

| PLIEGUES: No se observan

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color negro de textura aspera, se
encuentra muy homogéneo sin presencia de budines o algun
cuerpo interfoliado. (HCI-)

80%

B: Metarenisca compacta y masiva de color negro a gris oscuro.
(HCI-). Interfoliada en capas delgadas (2 cm) de relativa
continuidad. Estan distribuidas heterogéneamente, en
secciones de relativa abundancia.

19%

C: Delgadas vetas de cuarzo que cortan la foliacion. Poco
espesor (hasta 5 mm) y de hasta 30 cm de largo

1%

MUESTRAS:

FOTOS: General (Sur franco)

ESTACION: MI-16 1143627N

Plano de observacion: COORDENADAS
N22 W 55N 781196 E

UNIDAD: C

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 80 E 55 S

| PLIEGUES: No se observan

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Budin de marmol , color fresco gris oscuro, grano medio con
vetas de calcita perpendicular a la foliacion circundante y
esta limitada por la foliacion (no la corta). HCI+

13%

B: Esquisto grafitoso color negro de marcada esquistosidad.
Aspero al tacto. No hay presencia de pirita. HCI-

83%

C: Metarenisca de grano fino color negro. Los granos no se
observan a simple vista.

4%

MUESTRAS

FOTOS: General (N 70 E SW), budin, detalle (C)

ESTACION: MI-17 1143638N

Plano de observacion: COORDENADAS 781197 E
N35W75N

UNIDAD: C

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N70 E 30 S | PLIEGUES:

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color negro, con marcada foliacion que
corta al budin. (HCI -). Existen gran cantidad de niveles de
calcita interfoliadas.

55%

B: Budin de metarenisca de color negro y grano fino (HCI+).

20%

C: Budin de metarenisca con vetillas de calcita que no corta la
foliacion circundante y ubicadas perpendicularmente a la
misma. De color gris, masiva sin granos observables a simple
vista. Los budines forman cuerpos ovoides y discontinuos
entre si, siendo los mas grandes escasos, pero los de tamafio
medio (30 x 10 cm) mas abundantes. Todos los budines son
secantes con la foliacion en sus extremos

5%
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D: Niveles de calcita embebidas en la foliacion, de alta
frecuencia (7:5 cm), delgadas (las mas finas llegan a medir 1
mm o menos). Otra cantidad de niveles mucho menor, son

discordantes a la foliacion (aproximadamente a 45°), 20%
buzando en sentido contrario de la foliacion, todas
subparalelas entre ellas.
MUESTRAS: MI 6B (Core drill), MI 6C (en el galpon)
FOTOS: General (N 55 W -SW)
ESTACION: MIT’18 1143677N
Plano de observacion: COORDENADAS 781175 E UNIDAD: C
N 40 W 60 N
ESTRUCTURAS

PLIEGUES: so

FOLIACION:N35E20S ,
vetas de calcita

lo micro pliegues disarmonicos de

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Filitas grafitosas color negro (HCIl-), marcada foliacion,
aspera al tacto. No se observa presencia de pirita.

75%

B: Budin de metarenisca (o cuarcita) de color gris y grano
medio, que corta la foliacion circundante. (HCI+). Su interés
es como posible indicador de cizalla, no como porcentaje de
composicion, ya que forma parte de un cuerpo de

caracteristicas minoritarias.

20%

C: Vetas de calcita abundantes embebidas en la foliacion de (A),
la cuales tienen forma irregular (pliegues disarmonicos), con
manchas de oxidacion color naranja

5%

MUESTRAS:

FOTOS: General (S 10 W)

ESTACION: MI-18° 1143673N

Plano de observacion: COORDENADAS

781174 E
N35W65N

UNIDAD: C

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 45 W 30 S

S

PLIEGUES: Crenulacién sobre la foliacion E-W 80

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color negro, con marcada esquistosidad
con niveles de calcitas embebidas en la foliacion. No se
observan sombras de presion (HCI -)..

35%

B: Metarenisca gruesa gris con vetas de calcita (HCI+) que no
cortan la foliacion y el meta conglomerado. Esta constituida
por budines transcisionales con el esquisto, sin embargo, si se
marca la diferencia entre las dos litologias. Estos bloques
forman cuerpos aislados, de mediano tamafo, distinguibles
por sus vetas transversales y algo disarmdnicas con respecto

40%

a la foliacion. Son relativamente abundantes.
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C: Niveles de calcita interfoliados. Color blanco. Estos niveles
aunque forman unidades muy delgadas, de 3 a 5 mm de
espesor, tienen una alta frecuencia dentro del afloramiento,
llegando a haber aproximadamente 15 en 10 cm, lo que
representa un alto porcentaje dentro del afloramiento.
Mayormente son cuerpos alongados y discontinuos de 5 a 10
cm de longitud. Una muy pequefia proporcion corta la
foliacion de forma disarmonica

25%

MUESTRAS:

FOTOS: General (N 55 E -SW)

ESTACION: MI-19 1143703N

Plano de observacion: COORDENADAS

N22 W 55N

781146 E

UNIDAD: C

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N25E 15N

| PLIEGUES: No se observan

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Budines de metarenisca de grano fino color negro. forma
lenticular uno y ovalado el otro (seccion de 11 x 15 cm).
HCI-. No se observan sombras de presion.

25%

B: Esquistos grafitosos de color negro, de textura mas lisa.
Marcada foliacion.

75%

MUESTRAS

FOTOS: General (N 70 E SW), detalle paralelo al cuerpo alongado (S 20 E 10 S)

ESTACION: MI-20

1143668N
781117 E

Plano de observacion:
En el piso de una de las
bermas

COORDENADAS

UNIDAD: C

ESTRUCTURAS

FOLIACION: no se pudo medir. | PLIEGUES: no

se observa. Tampoco crenulaciones.

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Esquisto grafitoso color negro. De foliacion media (no se
notan tanto los folios, es mas masiva). Aspero al tacto. No se
observan micas o algin otro mineral. (HCI-). No hay
interfoliaciéon de niveles de calcita, sin embargo alguna
minoria de vetas de calcita llegan a cortar la foliacion (son
muy pocas, no se observan a simple vista.

65%
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B: Metarenisca a metaconglomerado? Color gris claro. (HCI-).
Se observan algunos granos a simple vista, tanto de color
blanco, como negros. Tiene algunas vetas de cuarzo que no
cortan la foliacion. Se dispone en un budin aislado que no
forma parte de alguna capa de gran extension. Sin embargo,
tiene cierta frecuencia en variados tamanos, desde 30 cm,
hasta 2 cm de ancho. Son alargados, no redondeados. En la
parte superior es concordante con la foliacion y en la inferior
es discordante. Todos los demas budines mas pequefios, son
discordantes. En la parte superior, se distingue
interestratificada y discordante con la foliacién, pequefios
niveles de arenisca, de espesores milimétricos distinguibles
por su color (negro y gris).

20%

C: Metaconglomerado, de color oscuro, se pueden ver algunos
granos.

10%

D: Metarenisca de grano muy fino color negro. No se observan
los granos a simple vista. (HCI-). Se encuentra muy disperso
en pequefios budines de no mas de 2 cm de espeso, de forma
alargada, interfoliada con el esquisto. Suelen distinguirse por
la presencia de muy finas vetillas de cuarzo que no llegan a
cortar la foliacion. Se confunden mucho con la roca caja.

+15%

MUESTRAS: MI 18 B, MI 18C

FOTOS: General (oeste), budines pequefios- general (S 50 W), budin mas grande (S 10 W), budin mas

pequetio (S 85 W)

ESTACION: MI-21 1143788N
Plano de observacion: COORDENADAS 781024 E UNIDAD: €
N 65W45N
ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 45 W 20 S planos  de

foliacion

PLIEGUES: Se observan ondulaciones sobre los

correspondientes  a

crenulaciones. Su orientacion es S 65 E.

LITOLOGIAS PROPORCION
A: Metarenisca de grano medio color gris claro con vetas de
calcita que no cortan la foliacion. La metarenisca no efervece 25%
al HCIL.
B: Esquisto grafitoso de color gris oscuro, poco micdceo. HCI- 75%
MUESTRAS: MI 3A, MI 3B
FOTOS: General (S 20 W -SW).
ESTACION: MI-22 1143803N
Plano de observacion: COORDENADAS o 00e & UNIDAD: C
N 70 W 45N
ESTRUCTURAS
FOLIACION: N 55 E 40 S | PLIEGUES: No se observan.
LITOLOGIAS PROPORCION
A: Meta conglomerado color gris con granos de hasta 5 m.
Contacto abrupto entre conglomerado y la metarenisca gruesa 5%

(B) ubicada arriba. HCl+
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B: Metarenisca gruesa gris con vetas de calcita (HCl+) que no
cortan la foliacion y el meta conglomerado.

35%

C: Esquistos grafitosos de color negro.

60%

MUESTRAS:

FOTOS: General (N 10 E -SW)

ESTACION: MI-23 1143834N

Plano de observacion: COORDENADAS

780897 E
N30W60N

UNIDAD: C

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 65 W 35 S. | PLIEGUES: no

se observa. Tampoco crenulaciones.

LITOLOGIAS

PROPORCION

: Esquisto grafitoso de color negro, tacto aspero, (HCI-) que
sirve de roca caja a multitud de niveles de calcita.

50%

: Niveles de calcita interfoliado, de color naranja por la
meteorizacion, que presentan una variedad de formas y
longitudes: algunas son alongadas, como pequeflas capas
muy finas, y otras son de forma lenticular. Presentan gran
irregularidad en su forma, pero el tipo general es alargado y
discontinuo. Algunas pocas cortan la foliacion. Por su alta
frecuencia. Pareciera formar una secuencia calcita — esquisto.

30%

:.Cuerpo de aproximadamente 3 cm de didmetro compuesto
casi exclusivamente por pirita, dentro de un forro de calcita.
Es discordante con la foliaciéon y su eje mayor paralelo a la
foliacion.

1%

: Metarenisca de grano fino, color gris verdoso oscuro (color
meteorizado, negro es su color fresco) con
interestratificaciones muy finas color negro, subparalelas a la
foliacion, de granulosidad visible, forman lentes alongados e
2,5 x 17 cm concordantes con la foliaciéon. (HCI+). Son de
poca abundancia con respecto al afloramiento. Presenta vetas
de calcita

9%

: Existe un conjunto de metareniscas negras, masivas, sin
distincion entre granos, (HCl-), que estan presentes como
lentes interfoliados en la roca caja. Su proporcion es confusa.
Llegan a distinguirse porque crean irregularidades en la
forma de las vetas de calcita.

10%

MUESTRAS:

FOTOS: General (S 55 W)

ESTACION: MI-24

1143835N

COORDENADAS 780838 F

Plano de observacion:
N70 W 45N

UNIDAD: C

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 15 W 35N

FALLAS: el afloramiento esta cizallado por dos
sistemas de fallas principales: falla 1 (N 40 W 25 S),
falla 2 (N 25 W 50 N)

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Filitas grafitosas color gris oscuro (HCI-).

95%
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B:Vetas de calcita muy frecuentes que cortan sub-
perpendicularmente a la foliacion, de espesor general de 5

0,
mm. Estas son vetas de traccion de orientacion N 60 W sub 4%
veticales a aproximadamente 45° con respecto a la falla.
C: veta de cuarzo sub paralela a las de calcita, pero de mayor 1%
(V]

espesor (3 cm)

MUESTRAS:

FOTOS: General (S 35 E), detalle de (B) ( S 60 E 85), detalle de mas vetas de calcita paralelas a las de

(B), que estan en el bloque inferior (S 25 W 55 SW)

ESTACION: MI-25 1143839N
Plano de observacion: COORDENADAS o106 E UNIDAD: B
N80 E 70 N
ESTRUCTURAS
FOLIACION: N20 E 20 S | PLIEGUES: No se observa
LITOLOGIAS PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color gris oscuro a negro, con menor

marcacion en la foliacion, y algunos budines embebidos 80%

(HCI-)
B: Budin de metarenisca gris embebido en la foliacion, cortando

esta. Sin huellas presion .(HCI-). Existen vetas de calcita 20%

dentro del budin.

MUESTRAS:

FOTOS: General (N 10 W, mirando al sur), detalle de la elongacion del budin (S 40 W)

ESTACION: MI-26 1143851N

Plano de observacion: COORDENADAS

N80E 45N 780539 F

UNIDAD: B

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N5 W 24 N, | PLIEGUES: no

se observa. Tampoco crenulaciones.

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Filita esquistosa de color negro, con marcada foliacion y algo
diaclasada. De textura lisa. No se observan micas. (HCI-).
Nota: en algunos cantos frente a la ventana, se encontraron vetas
de pirita de poco desarrollo. Este mineral esta muy disperso y

localizado.

50%

: Metarenisca de grano medio. Presenta en su interior algiin
tipo de mica (probable muscovita). En su interior hay vetas
de calcita de 5 mm, sin patrén definido, sin embargo en
lineas generales son perpendiculares a la foliacion, sin llegar
a cortarlas. Color de gris a gris oscuro. Forma una capa
gruesa con constricciones (espesor medio de 45 cm), y esta
muy fracturada. Es concordante con la foliacion.

30%

C:.Niveles de calcita embebidos en la foliaciéon. Son de pequefiio
tamaio, pero estan muy frecuentes. Algunas forman budines
escasos sin orientacion de cizalla

20% dentro de la filita

MUESTRAS: MI 17 B

FOTOS: General (S 5 E), detalle (S 30E).
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ESTACION: MI-27 1143837N
Plano de observacion: COORDENADAS 780442 E UNIDAD: B
S25E
ESTRUCTURAS
FOLIACION: N 30 W 28 N. | PLIEGUES: no se observa. Tampoco crenulaciones.
LITOLOGIAS PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de grano fino, color negro. Presenta una

marcada foliacion. De tacto liso. No se observan micas ni 75%

otros minerales. (HCI-)

B: Niveles ricos en carbonatos. Algunos interfoliadas de poco
espesor (llegan a medir 1,5 la mas grande). Las demads son de
5 mm y se hallan con una frecuencia relativamente alta (cada 17%
4 cm). La distribucidon no es homogénea. Son mas frecuentes
en algunas zonas que otras.

C:.Vetas de calcita. En menor proporcién. Constituyen grupos

V)
aislados que cortan la foliacién 3%

D: Metarenisca de grano medio con cristales alargados. Color
gris azuloso a verdoso. Algunas de ellas son masivas. Se
presentan en budines muy alongados e interfoliados, con
dimensiones aproximadas de 4 cm X 17 cm. De ubicacion
dispersa. Algunas tienen finas vetas de calcita en su interior
que no cortan la foliacion.

5%

MUESTRAS:

FOTOS: General (S 25 E), detalle (S 55 E 20 SE)

ESTACION: MI-28 1143776N

Plano de observacion: COORDENADAS 780199 E UNIDAD: B
E-W 45N

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 20 W 20 N | PLIEGUES: No se observa

LITOLOGIAS PROPORCION

A: Esquisto grafitoso, de color gris oscuro a negro, en algunas
partes mas filiticas. Liso al tacto. Presenta intercalados 55%
abundantes niveles de (B). (HCI+)

B: Vetas de calcita o lineaciones de marmol, color blanco a
beige claro con zonas de manchas color gris claro, embebidas
en la foliacion. Estos niveles de calcita son muy abundantes 40%
en esta zona y llegan a alcanzar 1 cm de espesor. Rara vez
forman budines

C: Vetas de calcita que cortan la foliacion a 45°, de espesor muy

0,
delgado (5 mm) y rumbo promedio (N 50 W) 3%

MUESTRAS:

FOTOS: General (mirando al sur, inclinacion 10° S), detalle de vetas transversales (S 30 E 10 SE), con
plano de observacion N 60 E 65 N.

ESTACION: MI-29 1143776N
Plano de observacion: COORDENADAS UNIDAD:B
780199 E
E-W 45N
ESTRUCTURAS
FOLIACION: N 40 E 20 S | PLIEGUES: No se observa
LITOLOGIAS | PROPORCION
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A: Filita grafitosa color negro, contiene crenulaciones sobre la

o
foliacion, de textura lisa al tacto. (HCI +) 5%
B: Budin de metarenisca de color gris con vetas de calcita que no 20%
cortan la foliacion.No se observan sombras de presion (HCI-)
C: Vetas de marmol embebido en la foliacion, de forma alongada
y si sombras de presion. Budin de metarenisca con vetillas de 50,

calcita que no corta la foliacién circundante y ubicadas
perpendicularmente a la misma.

MUESTRAS:

FOTOS: General (N 5 E), detalle de (B) mirando al sur con buzamiento de 5°. Otra imagen con
buzamiento 60°,mas arriba de (B), con detalle de uno de los budines. Detalle de (C ) S 20 E 35 SE

ESTACION: MI-30 1143937N

Plano de observacion: COORDENADAS

779382 E
N25E50N

UNIDAD: B

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N-S 20 W

70 W 15 NW)

PLIEGUES: pliegue isoclinal, recumbente, eje ( N

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Filita grafitosa color negro, aspera al tacto. (HCI-). La roca
esta compuesta por una interfoliacion de niveles continuos de
poco espesor (3 cm), cizallada.

45%

B: Metarenisca muy fina, de color gris oscuro. (HCI-). Dispuesto
en capas delgadas y continuas, distinguibles de las demas
litologias. Estas capas son paralelas a la foliacion.

50%

C: Metarenisca de color negro con vetas de cuarzo sin direccion
definida. (HCI-)

5%

MUESTRAS:

FOTOS: General (S 65 W)

ESTACION: MI-31 COORDENADAS

1143937N

Carretera  prog.
50+000

Plano de observacion: 779382 E

UNIDAD: B

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 65 E 30 N | PLIEGUES: no

se observan

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color gris a negro con alto contenido de
muscovita. Muy foliado. De tacto suave. Forman pequefas
capas de 50 cm. Existen vetas transversales de calcita de
pocos milimetros de espesor.(HCI-)

50%

B: Marmol de color gris dispuesto en capas muy gruesas (70 cm
a 3 m) de apariencia granuda, y con vetas finas de calcita no
paralelas a la foliacion. Esta distribucion es local, luego se
abren espesos paquetes de esquistos con potentes capas de
arenisca color gris claro.

40%

C: Pequefios budines de metarenisca interfoliados de color gris,
de poca frecuencia (HCI-)

10%

MUESTRAS: MI 34 A, MI 34 C

FOTOS: General (S 65 W)
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ESTACION: MI-32 COORDENADAS 1143937N
Plano de observacion: Comienzo del 779380 E UNIDAD: B
N30 W 65N viaducto
ESTRUCTURAS
FOLIACION: N 15 W 20 N | PLIEGUES: no se observan
LITOLOGIAS PROPORCION
A: Esquisto grafitoso de color negro. Posee marcada foliacion. 60%
No se observan la misma proporcion de micas. (HCI-)
B: Metarenisca de color negro interfoliada en pequefios niveles 10%
poco frecuentes
C: Niveles de cuarzo interfoliados, algo discontinuos de
aproximadamente 8 cm de espesor. No forman cuerpos o
uniformes sino constrefiidos. Son muy abundantes y 30%
frecuentes.
ESTACION: MI-33 COORDENADAS || 12020y
Plano de observacion: Antes  del 2° ig3eop UNIDAD: B
N10W 36N viaducto 48 +200
ESTRUCTURAS
PLIEGUES: con las areniscas se observa un

FOLIACION: N 80 E 50 N

de la foliacion.

plegamiento isoclinal, recostado, con eje el rumbo

LITOLOGIAS PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color negro. Posee marcada foliacion.

De tacto liso aunque con aspecto arenoso. No se observan 55%

micas. (HCI-).
B: Niveles de metarenisca color negro, interfoliados de muy

poco espesor (5 mm) y alta frecuencia (5:7 cm). Los limites 40%

con el esquisto estan bien definidos. A veces contienen pirita
C: Metareniscas de color gris que forman capas de 4 cm de 59,

. . 0

espesor, continuas. (HCI-). De poca frecuencia

ESTACION: MI-34 COORDENADAS  1143937N ,

Plano de observacion: 494800 779382 E UNIDAD: B

NI10E35N
ESTRUCTURAS

FOLIACION: PLIEGUES: Crenulaciones sobre Fol (15 ° NW)

Fol: N 50 E 30 N, crenulaciones
Fo2: N85 E20N

Macroscopicamente, el afloramiento tiene un suave
plegamiento con eje paralelo a las vetas de cuarzo.

LITOLOGIAS PROPORCION
A: Esquisto grafitoso de color negro de aspecto aspero. (HCI-). 35%
B: Niveles de metarenisca color negro, interfoliados, muy 45%
frecuentes, continuos de poco espesor.
C: Metarenisca de color gris oscuro, presentes como pequeilos
budines (30 x 6 cm) secantes a la foliacion. Son muy poco 5%
frecuentes.
D: Vetas de cuarzo que aprovechan el diaclasamiento
perpendicular del esquisto . De alta persistencia (3 m), 15%

frecuencia cada 40 cm.
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EIST‘ZCI?)N: MI-35 COORDENADAS  1143937N UNIDAD: B
Plano de observacion: 45+500 779382 E .
N5W35N
ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 60 E 40 N

PLIEGUES: Crenulaciones sobre Fol (15 ° NW)
Macroscopicamente, el afloramiento tiene un suave
plegamiento con eje paralelo a las vetas de cuarzo.

LITOLOGIAS PROPORCION
A: Esquisto grafitoso de color negro de aspecto aspero. Marcada
foliacion . no se observan otros minerales, ni vetas que corten
la foliacion (HCI-). La disposicion es muy simple y sin 65%
estructuras complejas. Consta de una roca caja con niveles de
espesor uniforme.
: Metarenisca de color gris, (HCI-), algunos con contenido
calcareo. Se disponen en capas bien definidas, de espesor 359
uniforme (4 cm). Su frecuencia es alta (8:20 cm), de
distribucion homogénea.
ESTACION: MI-36 COORDENADAS | 12021
Plano de observacion: Cerca donde tomé UNIDAD: A
779382 E
N45W avena
ESTRUCTURAS
PLIEGUES: estd levemente deformada, pero en
FOLIACION: mayor proporcidon que en estaciones anteriores. Los

Fol:N70E 30 S

Fo2: N 50 E 70 N (esta mas generalizado)

S).

pliegues son abiertos, en secuencia armonica de sin
y anticlinales . se observan crenulaciones (S 65 W 5

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de grano fino, casi filitico, de marcada

foliacion. Aspero al tacto presenta algunas micas brillantes.
Esta finamente foliada, sin presencia de budines. No expone
vetas, solo algunas finas y muy escasa vetas de cuarzo
interdiaclasas. (HCI-)

40%

B: Metarenisca de color gris a gris oscuro, (HCI-), constituyen

delgados niveles interfoliados de mucha continuidad. Los
espesores son de pocos milimetros. Presencia de muscovita.

35%

: Metarenisca de color negro, grano fino. Estd dispuesta en
forma de capas discontinuas, asociadas a unas vetas de
calcita subparalelas a la foliacion. (HCIl-). Distribucion
heterogénea

15%

: Niveles de calcita, de forma irregular y constrefiidas. Se
distingue por los tintes de meteorizacion

10%
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ESTACION: MI-37 COORDENADAS  1143937N UNIDAD: A
Plano de observacion: 46+000 779382 E 5
N5W40N
ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 75 W 40 N

PLIEGUES: en general se observé un plegamiento
disarmoénico y rizado, sin variar notablemente la
direccion de foliacion. Megaplegamiento
recumbente y abierto de eje S 60 W 30, y apice
hacia el sur.

LITOLOGIAS PROPORCION
A: Esquisto grafitoso muscovitico, sin budines, dispuesto en 550
(V]
capas. (HCI-)
B: Metarenisca de color gris con muscovita. Dispuesta en capas
delgadas (no mas de 5 cm), continuas y de distribucion 40%
homogénea. Alta frecuencia (6:30 cm solo las mas grandes,
ya que hay muy finas interfoliadas).
C: Capas de calcita de 5 cm de espesor. Muy poco frecuentes. 5%
ESTACION: MI-38 COORDENADAS  1143937N
Plano de observacion: 45+800 779382 E UNIDAD: A
N 10 W45N
ESTRUCTURAS
PLIEGUES: muy deformado, aumenta la cantidad
FOLIACION: N 75 W 40 N de pliegues monoclinales y disarmoénicos. Ejes S 60
W 40. algunos son mas cerrados y verticales.
LITOLOGIAS PROPORCION
A: Esquisto grafitoso muscovitico, sin budines, dispuesto en 60%
capas delgadas. (HCI-)
B: Metarenisca de color gris con muscovita. Dispuesta en capas
delgadas (no mas de 5 cm), continuas y de distribucion 30%
homogénea. Alta frecuencia (6:30 cm solo las mas grandes,
ya que hay muy finas interfoliadas).
C: Capas de calcita de espesor homogéneo (la mas gruesa de 10 10%
(V]
cm). Poco frecuentes (cada 60 cm).
ESTACION: MI-39 COORDENADAS  1143937N
Plano de observacion: 424900 779380 F UNIDAD: A
N20W45N
ESTRUCTURAS

FOLIACION: variante debido a la fuerte
deformacion

Fol:N65 W 23 N

Fo2: N60E40N

Fo3: N 50 W 50 N, crenulacié 1 y 2

PLIEGUES: muy deformado, pliegue simétrico de
AIL 40° y eje (N 80 W 20 SE). Pliegues en caja,
pliegues cerrados con rotacion del plano axial.
Crenulacion 1: 20 NW

Crenulacion 2: 30 SE

LITOLOGIAS PROPORCION
A: Esquisto grafitoso muscovitico, suave al tacto, sin budines, 40%
dispuesto en capas delgadas. (HCI-) ’
B: Metarenisca de color gris a gris oscuro, grano fino con
muscovita. Dispuesta en capas delgadas uniformes, 40%
continuas, de distribucion homogénea e interfoliadas.
Algunas contienen mucha pirita.
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C: Capas de cuarzo de color blanco, dispuestas en forma

0
interfoliadas y de espesor irregular 20%
ESTACION: MI-40 COORDENADAS 1143937N
Plano de observacion: Después de UNIDAD: A
. 779382 E
N60W70S terrazas de kempis
ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 50 E30 N

PLIEGUES: pliegues armonicos eje S 65 W 25,
muy frecuentes, con amplitudes de 10 cm.

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color negro, de aspecto rugoso. Poco
marcada la foliacion (HCI+)

20%

B: Metarenisca de color gris a gris oscuro, grano fino con
muscovita. Dispuesta en cuerpos delgados (hasta 3 cm de
ancho y 30 cm de largo), discontinuos ¢ interfoliados, no en
capas. (HCI-). Estos cuerpos presentan vetas de calcita en su
interior, de forma irregular y que no cortan la foliacion . la
frecuencia de la metarenisca es de cada centimetro y de
distribucion homogénea

45%

C: Niveles de calcita blanca, interfoliadas, pero corresponden a
finos cuerpos asociados con (B) y a sus planos de diaclasas.
Distribucién heterogénea

15%

D: Niveles de cuarzo de hasta 15 cm de espesor irregular, y
longitudes que superan el metro. De disposicion interfoliado
y de frecuencia cada 23 cm maximo Yy distribucion
heterogénea.

20

ESTACION: MI-41 COORDENADAS  1143937N

Plano de observacion: 394600 779382 E
N60W70S

UNIDAD: A

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 80 W 45 N

coneje S75 W 5.

PLIEGUES: muy cerrado, rectos y muy frecuentes,

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color negro, de aspecto rugoso. Poco
marcada la foliacion (HCI+). No hay presencia de budines.

70%

B: Marmol blanco en forma de capas largas, discontinuas e
interfoliadas. Los espesores van desde milimétricas a algunas
mas gruesas (decenas de centimetros)

30%

ESTACION: MI-42 COORDENADAS

, 114 N
Plano de observacion: Entrando al tanel 3937
. 779382 E
N 10 E 90 via cau

UNIDAD: A

ESTRUCTURAS

FOLIACION: variable
Fol:N70E 53 S

Fo2: N73E 75N 20 NE.
Fo3: N8O E 50 N

PLIEGUES: cerrado, casi isoclinal, de eje N 70 E

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Filita grafitosa de color negro, con arcada foliacion y textura
aspera. No se observan micas. (HCI+)

30%
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B: Niveles de cuarzo blanco de espesores milimétricos,
interfoliados en alta frecuencia (8:5 cm), algo deformadas.
Las mas gruesas (hasta el decimetro) presentan espesor

desuniforme. Continuas

40%

C: Niveles de calcita interfoliadas de 3 cm de espesor. Menos

abundantes que en la estacion anterior.

30%

ESTACION: MI-43

Plano de observacion: 354800
N70W 458

COORDENADAS 1143937N

779380 E UNIDAD: A

ESTRUCTURAS

FOLIACION: variable
Fol y limbo 1: N 37 E 25 N (general)
Fo2 ylimbo2: N83 E 75 S

PLIEGUES: Muy deformado, pliegues cerrados, de
vertical a horizontal, de eje S 70 W 30. Crenulacioén
en el sentido del eje del pliegue.

LITOLOGIAS

PROPORCION

A: Filita grafitosa de color negro, con arcada foliacion y textura

aspera. Poca mica muscovita. (HCI+). Interfoliada finamente
con niveles de calcita de espesor milimétrico

55%

: Vetas de calcita blanca en capas largas, muy deformadas.
Algunas dispuestas perpendicularmente y otras paralelas a la
foliacion. De espesor uniforme de 7 cm. Distribucion

45%

homogénea y poco frecuentes.

ESTACION: MI-44

Plano de observacion: 344900
N75W60S

COORDENADAS 1143937N

779382 E UNIDAD: A

ESTRUCTURAS

FOLIACION: N 10 E 25 N

PLIEGUES: Muy deformado, pliegues cerrados a
isoclinales inclinados con volcamiento hacia el sur.
Eje general (S 55 W 30S)

LITOLOGIAS PROPORCION

A: Esquisto grafitoso de color azuloso, de foliacion marcada,

intercalado en capas milimétricas con los niveles de marmol, o

. Y . 75%

forma capas continuas y de distribucion homogénea..

Presencia de micas.
C: Marmol de color blanco en forma de capas delgadas

. . 25%

interfoliadas.
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8.3.1. Laboratorio de mecanica de rocas

En el laboratorio de mecdnica de rocas, se realizaron ensayos de compresion
uniaxial a seis cilindros de roca representativos de los seis taludes de corte evaluados.
La litologia de estos cilindros de muestreos es basicamente de esquisto y filita
esquistosa con vetas de cuarzo y calcita, que estan presentes como litologia

fundamental en los macizos.

Los pasos seguidos durante el ensayo, son explicados en el apartado 2.2.3.- Ensayo
de compresion uniaxial ubicado en el capitulo de metodologia, cefiidda bajo la

normativa A.S.T.M. D-2938-95.

Para cada caso se midid la orientacion de la foliacion en los sitios perforados, se
cortaron los cilindros, midieron y pesaron, asi como también se les aplico una
cobertura de yeso de resistencia 562,96 kg/cm” de la cual se obtuvo los siguientes

datos antes del ensayo:

Tabla 34. Dimensiones de los cilindros de rocas antes del ensayo

Muestra Talud Altura (cm) |Diametro (cm) |Peso (gr)|Den gricm3
Mi A |1+420 ala 2+060 9,4 7,6 1140 2,673
MiB |2+180 ala 2+860 11,2 7,6 1342 2,641
Mi C ]|3+300 a la 3+500 14,3 7,6 1716 2,645
MiD ]3+900 ala 4+100 12,0 7,6 1432 2,631
Mi F |4+380 a la 4+480 15,1 8,2 2132 2,674
Mi G ]4+820 ala 5+040 9,3 8,2 1288 2,622

La denominacion de las muestras no representa extracciones hechas en las
ventanas de observacion geoldgica, sino en sitios donde aflora la litologia

representativa de cada talud de corte.
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Fig. 47. Estado de los cilindros de roca muestreados antes del ensayo

Resultados del ensayo:

El ensayo se realizé a una velocidad de 30 kg/seg. A los cilindros de menor altura,

se le aplico un factor de correccion a la resistencia obtenida en la lectura

Tabla 35. Resultados obtenidos del ensayo de compresion uniaxial

Muestra | Area (cmz) Carga (kg) | Correccion | Resistencia (kg/cmz) Tipo
Mi A 45,36 17120 0,9225 348,14 Medianamente resistente
Mi B 45,36 3470 0,9408 71,96 Muy débil
MiC 45,36 16000 1,0528 371,32 Medianamente resistente
Mi D 45,36 9230 1,0112 205,74 Medianamente resistente
Mi E 52,81 20380 1,0304 397,64 Medianamente resistente
Mi F 54,11 29910 0,9744 538,65 Medianamente resistente

Se utilizd6 como criterio de clasificacion la propuesta por FRANKLIN (1989) para

catalogar la resistencia de la roca segun los siguientes parametros:
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Tabla 36. Clasificacion de la resistencia a la compresion uniaxial de la roca segun

FRANKLIN (1989)

CLASIFICACION RESISTENCIA (kg/cmz)
Extremadamente débil <20
Muy débil (roca blanda) 20 - 60
Débil 60 —-200
Medianamente resistente 200 - 600
Muy resistente (roca dura) 600 — 2000
Extremadamente resistente >2000

La roca de los macizos, en forma general, estd catalogada como medianamente
resistente, con una resistencia promedio de 330,71 kg/cm2, y una resistencia maxima
de 538.65 kg/cm?2 cuando la foliacién es perpendicular al esfuerzo, la cual no es el

caso preponderante en los taludes.

Los modos de falla son de tipo plana, todas influenciadas por los planos de
foliacion o alguna veta de cambio litologico. Algunas fracturas perpendiculares a

foliacion ocurren, sin embargo no es el caso comun en todos los cilindros ensayados.

Luego de los ensayos, los modos de falla que ocurrieron son como ilustra las

fotografias, en el mismo orden presentados anteriormente:

Fig. 48 Estado de los cilindros de roca muestreados después del ensayo
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Fig. 49 Detalle de la falla del Fig. 50 Detalle de la falla del
cilindro Mi C cilindro Mi G
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