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caracterizacion.
Resumen

Se realizd un estudio geoldgico geotécnico y petrografico para caracterizar muestras de
rocas provenientes de las perforaciones realizadas a lo largo de la via férrea, entre la ciudad
de Tejerias estado Aragua y Cua, estado Miranda. La zona se extiende aproximadamente
unos 74km por un ancho aproximado de 1km, de las hojas cartografica 6746 y 6846 escala

1:100.000 y forma parte del eje ferroviario central, Linea E

Para ello, se conjugd informacion bibliografica, fotogeoldgica, y cartografica con ensayos
geotécnicos, sondeos a maquina del subsuelo y petrografias. Toda la informacion se
sintetizd en 6 mapas de escala 1:5.000 generando una base de datos, donde se exponen las

unidades litoestratigraficas formales, los parametros geomecanicos

La zona se dividio para fines de caracterizacion en 4 tramos, En cada tramo se realizd una
caracterizacion geoldgica, petrografica y geomecanica por medio de ensayos especiales en
roca con el fin de elaborar un archivo o base de datos de referencia sobre los parametros

geologico-geomecanicos de Venezuela.






Capitulo

Equation Chapter (Next) Section 1

1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El trabajo de investigacion, tiene como objetivo un estudio geoldgico y geotécnico, de una
zona ubicada en la regién centro occidental de Venezuela al sur de la Cordillera de La Costa,
por todo el borde o paralelo al sistema de fallas Tacata — La Victoria, especificamente en el
tramo ferroviario comprendido entre la localidad de Cua (Estado Miranda y la Encrucijada
Edo. Aragua) hoja 6746 y 6846 escala 1:100.000. El area de estudio para este proyecto se

extiende unos 74 km. de largo.

1.2. OBJETIVOS GENERALES

Caracterizar desde el punto de vista geomecanico los macizos.
Complementar la informacién del Léxico Estratigrafico de Venezuela con los parametros
geomecanicos de las formaciones estudiadas en esta tesis y que sirvan de referencia a las

futuras investigaciones en las areas circundantes.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinacion de los parametros petrograficos mediante los siguientes ensayos:
e Analisis descriptivo de las secciones finas
e Difraccion Rayos X
e Fluorescencia
e Realizar una base de datos con la informacién geoldgico-geotécnicas de las distintas

rocas de la region de estudio.
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Determinacion de parametros geotécnicos de las rocas mediante la realizacion de los

siguientes ensayos:

Compresion simple

Carga puntual

Triaxial

Ultrasénico

Corte directo sobre discontinuidades

Brasilero

Elaborar un mapa de con los parametros geotécnicos de las rocas de la zona estudiada

1.3.

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO Y ALCANCES

El area de estudio se ubica en la region centro occidental de Venezuela al sur de la Cordillera

de La Costa, por todo el borde o paralelo al sistema de fallas Tacata — La Victoria,

especificamente en el tramo comprendido entre la localidad de Cua (Estado Miranda vy la

Encrucijada Edo. Aragua) hoja 6746 y 6846 escala 1:100.000.

El area de estudio para este proyecto se extiende unos 74 km.

Universidad Central de Venezuela
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Figura 1. Imagen satelital del transecto La Encrucijada-Cida
(Tomando y modificado de http://maps.google.com/)

1.4. MARCO METODOLOGICO

Este proyecto se realizara bajo la modalidad de tesis por localidades, cada uno en particular
desarrollara una o varias localidades de Venezuela, de acuerdo a la disponibilidad de

muestras y nucleos dependiendo de las obras por realizar o realizadas en el pais.

Brs. Odra Bernal & Josse Cheik
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Figura 2. Esquema del marco metodoldgico

La metodologia a desarrollar en cada trabajo especial de grado consiste basicamente en

cuatro etapas:

1.4.1. Etapa de recopilacion bibliografica

En esta etapa se realizara la revision y recopilacion bibliografica de mapas, trabajos previos,
normas para la realizacién de los ensayos geotécnicos, libros, revistas especializadas, tesis de
grado, articulos cientificos, etc., ademas de todos los datos necesarios relacionados con la
zona de estudio; esto con el fin de obtener informacion sobre las caracteristicas geoldgicas

de la zona.

Universidad Central de Venezuela
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1.4.2. Etapa seleccion de muestras y niicleos
Comprende la fase de recoleccion de los nicleos de roca para su posterior analisis, también
se realizara una seleccién apropiados para realizar los diferentes ensayos geotécnicos segun

la normativa utilizada. (Ver mapas anexos, donde se referencia los tramos de estudio).

Tabla 1.
Tramo Cua - Tacata
Coordenadas UT Longitud (cm)
Perforacion Progresiva | Cota(m) .
Este Norte (recuperacion)
CT-32 499422 | 1128058 58+309 290 30
Tabla 2.
Tramo Tejerias La Victoria
.. Coordenadas UT Longitud (cm)
e Progresiva | Cota (m)
Este Norte 9 (recuperacion)
VT-44 482562,88 | 1133822,11 39+908 469,0 45
VT-42 481890,08 | 1133712,01 39+255 472 38

Brs. Odra Bernal & Josse Cheik
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Tabla 3
Tramo Tacata - Tejerias
Coordenadas UT Longitud (cm)
Perforacion Progresiva | Cota (m) ..
Este Norte (recuperacion)
T7-01 482933.77 | 1133891.03 | 40+314 528
TT-04 48352438 | 1133973.10 | 40+911 466,8 34
TT-5 484502.87 | 1133926.30 41+895 465,3 30
TT-06 48452838 | 113392059 | 41+921 453 35
TT-12 486860,00 | 113268543 | 44+574 446,5 35
TT-24 489257.2 | 11321834 47+069 417 30
TT-37 492753,0 | 1131830,00 | 50+581 403,5 28
Tabla 4.

Tramo La Victoria-La Encrucijada

Coordenadas UT Longitud (cm)
Perforacion Progresiva | Cota (m) ..
(recuperacion)
Este Norte

VE-2/2 448749,26 | 1128877,34 5+105 517 30
VE-2/4 448749,26 | 1128877,34 5+105 517 35
VE-3 448854,60 | 1128811,57 5+211 509,5 35
VE-55 465188,65 | 1130366,65 22+091 580 45
VE-56 465349,61 | 1130288,92 22+251 621 40
VE-60 466922,36 | 1130480,67 23+826 598 45

1.4.3. Etapa de caracterizacion
muestras y nucleos seleccionados

Esta etapa consiste en realizar la caracterizacion de los parametros geologicos mediante la
descripcion de muestras de mano, analisis petrografico, rayos X, a su vez, se realizara la

caracterizacion de los parametros geotécnicos de las rocas mediante los ensayos de:

de los parametros geologicos-geotécnicos de las

compresion simple, carga puntual, ultrasénico, ensayo brasilero y corte directo.

Universidad Central de Venezuela
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1.4.4. Elaboracion de base de datos y mapas con los parametros geoldgico-
geotécnicos de Venezuela por localidades

Esta etapa consiste en elaborar las fichas y un mapa con los resultados obtenidos de los
analisis y ensayos realizados con el fin de elaborar un archivo o base de datos de referencia

sobre los pardametros geoldgico-geotécnicos de Venezuela.

1.5. ANTECEDENTES

(LOYO, 1986), realizé un estudio tectonoestratigrafico de la Cuenca del Tuy, edo. Miranda.
Este trabajo incluye una descripcién geoldgica general de la Cuenca tectonica y estratigréafica
del area de estudio, donde se pueden distinguir dos unidades principales del relieve, una de
relieve montafioso y otra de depresion sedimentaria. El estudio estratigrafico permitié la
separacion de la secuencia sedimentaria en unidades litoestratigraficas informales menores,

tales como facie lacustre, facie fluvial y facie de conos aluviales.

(VAN BERKEL, 1988), estudia la zona comprendida entre las poblaciones de Tacata y
Altagracia de la Montafa, edo. Miranda. Elabora una completa cartografia geoldgica a escala
1:25.000, donde se expone la ubicacion del Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro, de la
Formacion Tucutunemo. Ubica la zona dentro de un antiforme de eje N55E. Se discriminan
dos patrones de fallas: una transcurrente — dextral con traza N65-85W y otra inversa de
corrimiento con trazas de rumbo N60-70W. Basandose en los criterios litologicos, texturales
y geograficos se determind que las rocas que afloran en el area de estudio forman parte del
Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro, de la Formacion Paracotos y del Miembro Los

Naranjos de la Formacién Tucutunemo.

(AUDEMARD, 1995), segun los autores el sistema de Falla La Victoria en la parte norcentral
de Venezuela tiene una longitud aproximada de 350km extendiéndose desde Tinaquillo
(estado Cojedes) hasta Cabo Codera (estado Miranda). Desde el punto de vista estructural, lo
definen como un accidente complejo caracterizado por una disposicién de trazas “en
échelon” (escalonadas) y con solapamiento dextral con discutible componente normal en el

cuaternario. Asocian a este sistema las Fallas de Tacata - La Victoria (destrales).

Brs. Odra Bernal & Josse Cheik
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1.6. TRABAJOS PREVIOS

Como se dijo anteriormente se han elaborado diversos trabajos en caracterizaciéon de
parametros geotécnicos a lo largo del territorio nacional aisladamente, no guardan conexion
entre si. Se citaran algunos autores que han trabajado en el area de estudio aunque no con

el mismo objetivo.

(ZULOAGA, 1937), quienes hicieron el primer estudio sistematico de la Cordillera de la Costa,
donde se introdujo la nomenclatura que sirvid 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.

(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, Formacién o Miembro, que deben

ser utilizadas exclusivamente para rocas sedimentarias

(DOMINGUEZ, 2005), realizé una caracterizacién geotécnica de las masas rocosas igneo -
metamorficas que conforman los taludes a lo largo de la autopista Valencia — Puerto Cabello,
con la finalidad de calcular los parametros geomecanicos de la roca intacta y de la masa
rocosa; para luego aplicar los métodos racionales pertinentes para analizar la estabilidad de
taludes y de esta manera cuantificar el nivel de riesgo geotécnico que esos taludes

presentan.

(MARTINEZ, 2007), realizé un estudio geoldgico y geomecanico del macizo rocoso, para la
construccion del tunel sistema ferroviario San Juan de los Morros - San Fernando de Apure,
estado Guarico. Este estudio se basé en la caracterizaciéon del macizo rocoso desde el punto
de vista geoldgico, interpretacion fotogeoldgica de la zona, elaboracion de ensayos de
laboratorio a las muestras recolectadas para determinar las caracteristicas geomecanicas de
la roca, clasificacion geomecanica del macizo rocoso, creacion de un modelo geoldgico -

geomecanico de la zona y disefio del sostenimiento del tunel.

(HERNANDEZ, 2008), realizd una evaluacién de los pardmetros geoldgicos y geomecanicos
con el fin de estudiar los problemas de estabilidad en la excavacion del tunel de la obra

Trasvase Taguaiguay - Valles de Tucutunemo, estado Aragua. Para ello, se efectuaron

Universidad Central de Venezuela
Departamento de Geologia
8



CAPIiTULO 1

estudios que determinaron la calidad de la roca, lo que se utilizé para la clasificacién de los
parametros geoldgicos y geomecanicos de campo, los que fueron comprados con los

utilizados para el disefio del tunel.

(LOPES, 2010) Realizd un estudio geoldgico y geotécnico para fines de construccién de una
via férrea, entre la ciudad de Tejerias y el poblado de Tacata, estado Miranda. La zona se
extiende entre las progresivas km 42+000 y km 58+000, del tramo ferroviario Cla — La
Encrucijada, como parte del eje ferroviario central. Ademas se realizaron un estudio de
estabilidad de taludes de un tunel, proponiéndose la estabilizacién de los portales de éste,
que consisten en pantallas ancladas de concreto proyectado, y se diseiid el sostenimiento

primario del tunel.

Brs. Odra Bernal & Josse Cheik
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Capitulo

Equation Section (Next)

2. MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

Para la descripcién e identificacion cuantitativa de las propiedades basicas de las rocas se

usan las llamadas propiedades indices. Estas se dividen en dos:

-Propiedades Fisicas

-Propiedades Mecanicas

2.2. PROPIEDADES FiSICAS

2.2.1. Densidad

Depende de los componentes de la roca, y se define como el peso por unidad de volumen.
Sus unidades son las de fuerza (kilopondio, newton, tonelada-fuerza, etc.) por volumen. En

general se considera el mismo valor por volumen y se considera el mismo valor para el peso
especifico, p y para la densidad, g (p:masa/volt]men ). por lo que en ocasiones en la
bibliografia geotécnica se emplea el término “Densidad” aunque se esté haciendo
referencia al peso especifico las rocas presentan una gran variacion de peso

especifico en comparacion con los suelos

2.2.2. Porosidad
Es la relacion entre el volumen ocupado por los huecos o por los poros en la roca VV/V y el

volumen total v (particulas sélidas +huecos): N(%) =VV/V Es la propiedad que mas afecta

a las caracteristicas resistentes y mecanicas, siendo inversamente proporcional a la

deformabilidad ya que la existencia de huecos puede dar lugar a zonas de debilidad. Los
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poros, en el caso de rocas cristalinas igneas o metamorficas pueden ser microfisuras o
grietas en la matriz rocosa. La porosidad, en general, decrece con la profundidad y con la

edad de las rocas.

El valor de n puede variar entre 0% y 90%, con valores normales entre el 15% y 30%. Las
rocas sedimentarias y las rocas volcanicas pueden presentar valores muy elevados de

porosidad al igual que las rocas meteorizadas o alteradas.

La porosidad eficaz es la relacion entre el volumen de poros interconectados y el volumen

de la muestra. Puede obtenerse a partir de los pesos seco y saturado de la muestra.

2.2.3. Permeabilidad

Es la capacidad de transmitir agua de una roca. La mayoria de las rocas presentan
permeabilidades bajas o muy bajas. La filtracidon y el flujo de agua a través de la matriz
rocosa se producen a favor de los poros o fisuras, dependiendo la permeabilidad de la
interconexion entre ellos y de otros factores como el grado de meteorizacién, la anisotropia
o el estado de esfuerzos a que esté sometido el material. La permeabilidad de una roca se

mide por el coeficiente de permeabilidad o de conductividad hidraulica k que se expresa en

m/s,cm/s ¢ m/dia

2.2.4. Durabilidad o alterabilidad

Se define como la resistencia que presenta la roca ante los procesos de alteracion y
desintegracién esta propiedad indice también es conocida como alterabilidad en otras
palabras esta propiedad mide la tendencia a rotura de los componentes o de la estructura
de la roca, puede estar afectada por procesos de hidratacion disolucion y oxidacion. Esta

propiedad aumenta con la densidad y se reduce con el contenido de agua.

Esta propiedad se evalia mediante el ensayo de sequedad-humedad-desmoronamiento es
llamado S.D.T. (Slake Durability Test) Este ensayo consiste en someter al material
fragmentado a ciclos estandares de humedad sequedad desmoronamiento de 10 minutos
de duracion en el Laboratorio. Se trabaja con el material retenido en el tambor.

Generalmente se trabaja con dos ciclos y la nomenclatura usada en estos dos ciclos son

| .. ¥ |, dependiendo de la durabilidad de estos valores varia entre 0% a 100%
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2.3. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas definen la capacidad del material para resistir acciones externas
o internas que implican la aplicacién de fuerzas sobre el mismo. Esencialmente, estas fuerzas

son de compresién, tension (o extension), flexion y de impacto.

2.3.1. Criterios Mecanicos de Resistencia y Deformabilidad de las Rocas

El comportamiento de los macizos rocosos frente a una intervencién antrdpica no responde
a un patrén definido ni completamente predecible, esto se debe a su misma condicién de
ser un medio natural heterogéneo y anisotropo. La respuesta y el comportamiento de las
rocas estan controlados por sus caracteristicas fisicas y mecanicas, que son el resultado de
los diversos procesos tectdnicos y geoldgicos que ha sufrido la roca desde su formacion

hasta el momento en que es intervenida.

Las caracteristicas fisicas principales que presentan las rocas son propias de su naturaleza
geoldgica y se refieren principalmente a su mineralogia, tamafio de grano, densidad, dureza,
porosidad, textura, arreglo cristalino, permeabilidad y grado de meteorizacion, entre otros.
Pero como las rocas en un macizo rocoso no se presentan de forma aislada, el
comportamiento mecanico de éste se ve ademas afectado por los diferentes tipos de rocas
que lo conforman, las estructuras presentes y los estados de esfuerzos a los que se vea

sometido en su medio natural.

Todos estos factores que afectan al macizo rocoso, deben tomarse en cuenta al momento de
disefiar una obra de ingenieria en donde éste deba ser intervenido; las caracteristicas fisicas,
que se refieren basicamente a la geologia y estructura del macizo, se pueden cuantificar de
una manera aceptable pero surge entonces el problema de cémo se pueden medir o

cuantificar las caracteristicas mecanicas de la roca intacta y de todo el macizo rocoso.

Este ha sido por mucho tiempo uno de los principales problemas a los que se ha enfrentado
la mecanica de rocas, ya que cada vez los proyectos de ingenieria son mas ambiciosos y mas
exigentes en cuanto a calidad, seguridad y por supuesto en cuanto a menores costos. Se
trata simplemente de poder aprovechar mejor las propiedades de las rocas o poder predecir
con mayor exactitud el comportamiento que tendra la roca de acuerdo a la forma en que

sea afectada.

Brs. Odra Bernal & Josse Cheik
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Para dar respuesta a este problema, surgieron los llamados criterios de resistencia y rotura de
las rocas. Pero antes de definir estos criterios, se presentan a continuacion una serie de

conceptos que facilitaran su entendimiento y comprension.

2.3.2. Fuerzas (P)

Al hablar de fuerzas en un sistema rocoso, debe acotarse que éstas son las principales
responsables del estado y comportamiento mecanico del sistema; las fuerzas que actuan
sobre un medio rocoso son la fuerza gravitatoria y las fuerzas superficiales que ejercen sobre
el cuerpo los materiales que lo rodean. Estas fuerzas superficiales actian directamente sobre
las superficies de contacto entre las partes adyacentes del sistema rocoso y se transmiten a
cualquier punto del interior del mismo. Las fuerzas superficiales pueden ser compresivas o

distensivas, segun actien hacia dentro o hacia fuera del punto de aplicacién.

2.3.3. Esfuerzo (0)

Es la reaccion interna de un cuerpo a la aplicacion de una fuerza o conjunto de fuerzas; es
una cantidad que no se puede medir directamente, ya que lo que se mide es la fuerza que se
aplica, si la fuerza actua uniformemente sobre una superficie o un plano, el esfuerzo o

tension indica la intensidad de las fuerzas que actdan sobre ese plano.

Es importante sefalar que el esfuerzo sobre un plano no varia si la fuerza es aplicada
uniformemente sobre éste, pero si esto no sucede, es decir que la fuerza no se aplica de
manera uniforme sobre todo el plano, el esfuerzo variara para las diferentes areas del
mismo. Al igual que las fuerzas, los esfuerzos compresivos son positivos, y los distensivos o

traccionales, son negativos.

El esfuerzo se puede representar como un vector ¢« y como tal puede descomponerse en

sus componentes normal 5 'y tangencial 7 o (-, tal como se aprecia en la figura 3.
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Figura 3.

2.3.4. Estado de esfuerzos

Representacion grafica de los esfuerzos sobre un plano

Se refiere a la definicién y cuantificacion de todas las fuerzas por unidad de area que son

aplicadas sobre un cuerpo en un momento determina

do; generalmente se determina

definiendo los esfuerzos que son aplicados sobre tres planos ortogonales a través de un

punto. (fig. 4)

-

O e et

Figura 4. Esfuerzos en tres dimensiones

2.3.5. Deformacion, (8)

La deformacion indica la variacion entre la longitud o espacio entre dos particulas en dos

estados mecanicos distintos, y se puede expresar como

longitud y la longitud inicial entre las particulas. Dicho e

la relacion entre la variacion de

n otras palabras, la deformacion

indica el cambio en la forma o configuracion de un cuerpo, segun los desplazamientos que

sufre la roca al soportar la carga.

Brs. Odra Bernal & Josse Cheik
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2.3.6. Resistencia, O

La resistencia es el esfuerzo que la roca puede soportar para unas ciertas condiciones de

deformacion. Cuando una roca alcanza su resistencia maxima se habla de resistencia pico

(O'p), y si la roca sobrepasa esta resistencia pico y cae a otro valor de resistencia para

deformaciones elevadas sin que exista rotura de la misma, se llama resistencia residual (o, ).

2.3.7. Rotura

La rotura es un fendmeno que se produce cuando la roca no puede soportar las fuerzas que
se le aplican, y el esfuerzo alcanza un valor maximo que corresponde a la resistencia pico del
material. Segun la resistencia de la roca y las relaciones entre los esfuerzos aplicados y las
deformaciones producidas, la rotura puede ser: rotura fragil, en la que la rotura de la roca se
produce de forma instantanea y violenta; o rotura ductil, donde la rotura de la roca se

produce en forma progresiva.

En medio rocoso existen diferentes mecanismos de rotura de las rocas, de los cuales se

presentan los siguientes:

Rotura por esfuerzo cortante, se produce cuando una determinada superficie de la roca se
somete a esfuerzos de corte suficientemente altos como para que una cara de la superficie
se deslice con respecto a otra; ejemplo, la rotura a favor de discontinuidades.

Rotura por compresion, se produce cuando la roca esta sometida a esfuerzos compresivos,
y a nivel microscopico se producen en la roca grietas de traccion y planos de corte por
donde se producira la rotura.

Rotura por traccion, se produce cuando la forma o estructura del macizo rocoso hace que

una seccion de la roca se someta a una traccion pura o casi pura.

2.3.8. Fractura

La fractura es la formacion de planos de separacion en la roca, rompiéndose los enlaces de
las particulas para crear nuevas superficies; se pierden las fuerzas cohesivas y permanecen
Unicamente las friccionantes. La direccion de estos nuevos planos de fractura depende de: la
direccion de aplicacion de las fuerzas y las anisotropias presentes en el material rocoso a

nivel microscopico o macroscopico.
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2.3.9. Cohesién, €

En una roca, la cohesion es la fuerza que une las particulas minerales que conforman la roca,
o la resistencia al corte cuando la tension normal es nula, medida en el plano de

discontinuidad.

2.3.10.Angulo de friccion interna, ¢

Es el angulo de rozamiento entre dos planos de la misma roca, o angulo maximo que resiste
la discontinuidad (diaclasa) antes de producirse el desplazamiento en la direccion de la

inclinacion.
2.4. ESFUERZOS, TENSIONES Y DEFORMACIONES EN LAS ROCAS

Las rocas pueden estar sometidas a diversos esfuerzos y estados de tensiones, en
condiciones naturales, un nucleo de roca intacta puede estar sometido a los esfuerzos como

los mostrados en la figura (2.3) donde 5, es el esfuerzo principal mayor y . es el
esfuerzo principal menor (61>O'z>0'3)' Adicionalmente, también se encuentran

sometidas a esfuerzos tangenciales T, ocasionados por la traccion entre las particulas de

rocas o en las discontinuidades

Debido a que estos esfuerzos a los que se ven sometidos las rocas le ocasionan ciertas
deformaciones que influyen directamente sobre sus propiedades mecanicas, es importante
conocer las relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones para poder predecir la

magnitud de éstas.

Uno de los aspectos mas importantes que se debe conocer de un material rocoso es su

resistencia a los esfuerzos que se ve sometido y las leyes que rigen su rotura y deformacién.
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Figura 5. Diferentes estados de los esfuerzos aplicados a muestras de Laboratorio.

En este sentido, surgen los criterios de resistencia o rotura, los cuales no son mas que
expresiones matematicas que buscan establecer una relacién entre los esfuerzos aplicados,
la resistencia del material y sus deformaciones, asi como de otros parametros
representativos de la roca. Estos criterios son empiricos, y estan basados en una serie de
experiencias en campo y en laboratorio. Existen criterios para la roca intacta, para las
discontinuidades y para el macizo rocoso, entre los mas utilizados en la mecanica de rocas

se encuentran el de Hoek y Brown y el de Mohr-Coulomb.

Durante el ensayo se van registrando los esfuerzos y las deformaciones que se producen en
la muestra de roca en diferentes intervalos del ensayo, se puede dibujar la curva esfuerzo-
deformacion. La rama ascendente de la curva, antes de que se alcance la resistencia pico,
presenta un comportamiento lineal o elastico para la mayoria de las rocas. En este campo
elastico, la deformacion producida es proporcional al esfuerzo y se cumple la siguiente

relacion:

E-a-X (1)

Dénde:

E es la constante de proporcionalidad conocida como Médulo de Young o Modulo de
Elasticidad
o es el esfuerzo generado y

&.a.x es la deformacion axial de la muestra de roca.
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Ademas del modulo de Young, existe otra constante que define el comportamiento elastico
del material rocoso que se conoce como el Coeficiente de Poisson (v), y esta definido por la

siguiente relacion:

y=— (2)

A P
B { T Al
1, - r— Ad/2
-
v s i 0o F
. _d —d_Ad
Poisson s ratio.v.
V= — &
&, =—VE __, =—VE,
Figura 6. Curvas de esfuerzo-deformacion obtenida mediante ensayos de compresion

uniaxial y representacion grafica del médulo de Young y el coeficiente de Poisson.
En términos generales, el comportamiento de las rocas al ser sometidas a ensayos de carga

se puede clasificar en tres tipos, estos son:

Fragil, las deformaciones que se presentan en la roca son elasticas y su resistencia
disminuye de forma drastica y casi instantanea hasta alcanzar un valor cercano al cero, es
tipico de rocas duras y resistentes. Generalmente la rotura se produce a través de los planos
de debilidad.

Fragil-Ductil, las deformaciones son elasticas y plasticas no recuperables, la resistencia de la

roca disminuye hasta un cierto valor luego de haber alcanzado deformaciones importantes,
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este comportamiento lo presentan las discontinuidades rocosas o materiales arcillosos
sobreconsolidados.

Ductil, predominan las deformaciones plasticas y la resistencia no se pierde aun después de
grandes deformaciones sino que se mantiene constante. La rotura se produce de forma
progresiva y a través de numerosos planos que se van generando a medida que se aumenta

la deformacion; es un comportamiento tipico de las sales y otros materiales blandos.

2.5. CRITERIOS DE ROTURA, RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD DE LOS MEDIOS
ROCOSOS.

2.5.1. Criterios de Mohr-Coulomb
El criterio de Mohr-Coulomb para la roca intacta es un criterio lineal que expresa la
resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado triaxial de tensiones, obteniéndose la

relacion entre los esfuerzos normal y tangencial actuantes en el momento de la rotura.

O3

Figura 7. Envolventes de Mohr-Coulomb en términos de (a) esfuerzos tangenciales y
normales y (b) esfuerzos principales. Para un estado tensional situado por debajo de las
envolventes, no se producira rotura.

Expresion matematica:

= o
T C+O-n* 3)

Dénde:

Ty g, son las tensiones tangencial y normal sobre el plano de rotura; y

cy 0 son la cohesién y el angulo de friccion de la roca intacta.

Este criterio también se puede expresar en funcion de los esfuerzos principales &, ¥ o ,-
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( )_Zc*cose+o-3*(l+sin9)
G (1-sin®)

(4)
En condiciones de compresion sin confinar, es decir:
Dénde:

O, Sera laresistencia a la compresion simple de laroca o, = o, de la siguiente manera:

(2c*cos )

070" 115ing (5)

Para condiciones en que la roca es sometida a traccion, esto es (7120' O, sera igual a la
resistencia a la traccién o, (negativo), y el criterio define para esto la siguiente expresion:
((-)2c*coso)

GSz(_)Gt_ 1Sin9 (6)

La representacion grafica de los estados de esfuerzos en un punto recibe el nombre de

circulo de Mohr; las intersecciones del circulo con el eje 5 son los esfuerzos principales

O .Y O, €l radio del circulo representa el maximo esfuerzo tangencial z . Cualquier punto

del circulo representa el estado de esfuerzos sobre un plano cuya normal forma un angulo

© con la direccion del esfuerzo principal -, aunque para las aplicaciones de la mecanica

de rocas, el criterio de Mohr-Coulomb para roca intacta queda representado como lo

muestra la figura (2.6).

Adicionalmente, también existe un criterio de Mohr-Coulomb para macizos rocosos, en
donde tal como lo indica Hoek (2001), la resistencia del macizo rocoso es definida por la

cohesion Cy el angulo de friccion @, en la siguiente expresion:

0,=9*C,TK*o, (7)
Donde:

o*C, €s la resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso,
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Figura 8. Criterio lineal de rotura de Mohr-Coulomb y su envolvente en términos de
esfuerzos Normales y tangenciales.

El criterio de Mohr-Coulomb implica que la fractura ocurre por corte, al alcanzarse la
resistencia tope del material. Este criterio es bastante sencillo, pero presenta algunos

inconvenientes importantes:

e Suele presentar errores al considerar los esfuerzos actuantes en zonas de bajos
esfuerzos confinantes, ya que se ha demostrado mediante experimentacion, que las
resistencias de las rocas aumentan menos con el incremento de la presién normal de
confinamiento, que lo obtenido al considerar un sistema lineal.

e La direccion de los planos de fractura, no siempre coincide con los resultados
experimentales.

e Sobrevalora la resistencia a la traccion.

e Para que el criterio sea lo mas preciso posible, se recomienda:

e Suponer el valor de la cohesion aproximadamente como el 10% de la resistencia a la

compresion simple de la matriz rocosa.

2.5.2. Criterio de rotura de Hoek y Brown.

Lo mas recomendable para evaluar la resistencia de una matriz rocosa, es utilizando un

criterio no lineal donde la grafica generada, es una curva concava.

El criterio de Hoek & Brown (1980), es empirico de ruptura no lineal, valido para evaluar la
resistencia de la matriz rocosa isétropa en condiciones triaxiales, cumpliendo con las
condiciones que limitan el criterio de Mohr-Coulomb. La expresion utilizada se expresa de la

siguiente manera:
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01:Gs+\/(mi*0ci*03)+(00i)2

(8)
Dénde:
O, Y O, son los esfuerzos principales mayor y menor en la ruptura.
O ; €S la resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.
M, es una constante que depende de las propiedades de la matriz rocosa.
a) 4] b)
,i// i A
Vil
7 / >\ |* 03 g | Oy
/ Compresién g R A
J triaxial 5 S >\ |*a,
b P
/ ’ f
/ ﬁ Compresioén é
/ uniaxial j 4
; B, %/
t P | / ; O 04
[E <—— Traccion » Compresion ———»
Tensioén normal o,
Traccién
<«—— Traccion | Compresion ———» s

Figura 9. Envolventes de ruptura segtin el criterio de Hoek & Brown (1980) en funcion de:

(a) esfuerzos principales y (b) esfuerzos normales y tangenciales.

En términos de esfuerzos normalizados con respecto a (., el criterio expresado

adimensionalmente, se presenta de la siguiente forma:

)
Si en la férmula (8), se sustituye o:=0. el valor de ol sera la resistencia de la roca a la
compresion simple. Para -, =0y .=, la resistencia a la traccion se obtiene por medio
de la siguiente férmula:

a;%*m(mi— (mf)+4) o
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En funcion de los esfuerzos tangenciales y normales, la expresién viene dada por:

T:A*Gci —GH_GT

Gci (11)

Dénde:

O, Es la resistencia a la traccion
A, B son constantes dependientes de m.

O
Debe ser estimado en ensayos de laboratorio, o a partir de ensayos de carga puntual.

M, Se obtiene realizando ensayos triaxiales, en caso de no ser posible, se puede obtener por

medio de la bibliografia. (Tabla 5).

M), . también puede ser calculado a partir de la ecuacion (8), sustituyendo los valores - =0

Y 0,= 0, dando como resultado la ecuacion siguiente:

( 2 2
O- _Gci
m="—" 12)
Gt Gci
Tabla 5 Tabla de estimacion de la constante m; de acuerdo al tipo de roca.
Tipo de roca m. Tipo de roca m.
) ) o ConglorT\erado (22) Lutita 4
Sedimentarias clasticas Arenisca 19
L Grauvaca 18
Limolita 9
Sedimentarias no Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
clasticas Brecha caliza (20) Yeso 16
Caliza esparitica (10) anhidrita 13
Marmol 9 Gneis (*) 33
Cuarcita 24 Esquisto(*) 4.8
Metamorficas Migmatita (30) I?ilita(*) 10
Anfibolita 25-31 Pizarra (*) 9
Milonita (6)
Granito 33 Diorita (28)
igneas Riolita (16) Andesita 19
9 Granodiorita (30) Gabro 27
Dacita 17) Basalto 17)
Igneas extrusivas Aglomerado (20)
T 1
piroclasticas Brecha (18) oba (15)
* Valores obtenido de ensayos en matriz con direccion de aplicaciéon de la carga normal a los planos de foliacion. El

valor de mi sera significativamente diferente si la rotura ocurre a favor de los planos de debilidad. Los valores entre paréntesis
son estimados.
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2.5.3. Criterio de Micro-Fracturas (Griffith)

El fallamiento puede ocurrir algunas veces bajo niveles de esfuerzo que son mucho menores

que lo que predice el criterio de fractura. Esto indica que otro proceso puede estar

dominando, y se atribuye a microfracturas, las cuales se propagan bajo la concentracién de

esfuerzos que ocurre en la punta de una fractura o grieta. Una curva tipica de esfuerzo

deformacion tiene cuatro etapas:

e Elastica

e Endurecimiento antes del maximo

e Répida caida de esfuerzo

e Ablandamiento

Para algunos materiales fragiles, el factor

fracturas durante la tercera etapa
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Figura 10.

determinante es el crecimiento inestable de

Reologia de la roca sometida a grandes esfuerzos compresivos.
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2.5.4. Clasificacion de Bieniawski, 1980 (RMR - Rock Mass Rating)

Constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez relacionar
indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo y de excavacion, asi como de

sostenimiento en tuneles. Toma en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

e Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

e Grado de fracturacion en términos del RQD.
e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeologicas.

Para aplicar la clasificacion se divide el macizo en zonas que presenten las mismas
caracteristicas geoldgicas mas o menos uniformes de acuerdo con las observaciones hechas
en campo, en las que se lleva a cabo la toma de datos referentes a las propiedades y

caracteristicas de la matriz rocosa y de las discontinuidades.

El valor RMR viene dado por la suma de las puntuaciones resultantes al aplicar los cinco
parametros de clasificacion. El RMR varia de 0 a 100 puntos, distinguiendo 5 tipos de rocas.

Que se muestran en la tabla (6)

Tabla 6. Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR
CLASE | CALIDAD | VALORACION RMR | COHESION | ANGULO DE ROZAMIENTO
I Muy buena 100-81 >4 kg/cm’ >45°
II Buena 80-61 3-4kg/cm’ 35°-45°
11 Media 60-41 2-3kg/cm’ 25°-45°
1\ Mala 40-21 1-2kg/cm’ 15°-25°
\ Muy mala <20 <1kg/cm’ <15°
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Tabla 7.

Parametros de clasificacién segtn Bieniawski (1989)

Resistencia de
la roca intacta a

.. >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1
la compresion
simple (MPa)
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacién  de >2m 0,6-2m 0,2-0,6m 0,06-0,2m <0,06m
diaclasas
Puntuacion 20 15 10 8 6
Longitud
de  la <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinui
dad
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0,Imm 0,1-1mm 1-5mm >5mm
Puntuacion 6 5 3 1 0
. Li t
Rugosidad Muy rugosa Rugosa 'geramente Ondulada suave
rugosa
Puntuacion 6 5 3 1 0
3
B el Relleno Relleno
B | Relleno Ninguno duro Relleno blando >5mm
5 duro>5mm blando <5mm
£ <5mm
t
9 | Puntuacién 6 4 2 2 0
(7]
; Ligeramen EEEREES
o | Alteracién Inalterada 9 ente Muy alterada Descompuesta
3 te alterada
p alterada
°
g Puntuacién 6 5 3 1 0
i
. . Ligeramen ,
Hidrogeologia Seco te himedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
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2.6. CONSTANTES ELASTICAS "ESTATICAS "'DE DEFORMACION DE LAS ROCAS

2.6.1. Introduccion

Las constantes deformacion de un material son los parametros mas importantes en cualquier
disefio y su determinacién requiere el uso de técnicas de medicion tanto de carga y
deformacion. La cantidad de deformacion a la que la mayoria de las rocas se someten es
extremadamente pequefa y su medicidon requiere técnicas especiales. A continuacion
trataremos los diversos instrumentos que se han utilizado con éxito para la medicién de las

deformaciones de las muestras de roca.

2.6.2. Definicion de términos
Un material es llamado elastico cuando se recupera el estado original después de ser

sometido a un ciclo de carga descarga.

La relacion entre esfuerzo deformacion es representada por constantes llamadas contantes

elasticas del material.

Las constantes elasticas mas importantes son:

e Modulo de elasticidad
e Modulo de Poisson

e Moddulo de rigidez

e Moddulo de Bulk

e Constante de Lame
Una roca sometida a compresion tiende a deformarse. Las relaciones entre las tensiones
aplicadas y las deformaciones correspondientes se denominan constantes elasticas

Las constantes elasticas pueden ser obtenidas en laboratorio aplicando gradualmente
tensiones y midiendo las respectivas deformaciones, efectuando luego el cociente entre los

valores absolutos.
Estos cocientes determinan las constantes elasticas "estaticas".

Otro método de medicidon es, bajo un estado de compresion determinado, aplicar un

pequefio incremento de tensién y medir la deformacion adicional; el cociente entre los
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valores incrementales (D tension/D deformacion) determina las constantes elasticas

"dinamicas.
Tabla 8. Constantes de deformacion
H Relacion de Deformacion Lateral 1/2(At,/At ) -1
. P H H 2
Poisson Deformacion Longitudinal ( At/ ) 1
S [
G Médulo de Fuerzaaplicada Yo,
- - 7 b
Cizallamiento | Deformacion detorsion At *a
S
E Médulo de Fuerza aplicada 2G *(1+ u)*a
Young Deformacion normal
K., Médulo Fuerza aplicada 1 4 1
volumétrico Deformaciénvolumétrica Py Atcz 3At52
C. Compresibilidad | Deformacionvolumétrica 1
volumétrica Fuerza aplicada K.
Coeficiente a=1,34*10"° g en gm/ccy Aten ys /pie

2.6.3. Modulo de elasticidad o médulo de Young

El moédulo de elasticidad, también denominado modulo de Young, es un parametro que se

obtiene empiricamente a partir de un ensayo denominado ensayo a traccion.

El ensayo de compresion simple estudia el comportamiento de un material sometido a un
esfuerzo de compresion progresivamente creciente, ejercido por una maquina apropiada,

hasta conseguir la rotura.

El ensayo se efectla sobre una probeta normalizada, marcada con trazos de referencia, para

poder determinar las deformaciones en funcion de los esfuerzos.

Los esfuerzos se definen como:

P
o =—

A (13)
Siendo
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P = carga aplicada sobre la probeta,

AO =area transversal inicial

Mientras que las deformaciones las definimos como:

Al
&E=—

P (14)
Con
Al =1- | o s)
Siendo:

|= longitud correspondiente a una carga determinada y

|0: longitud inicial (sin carga).

A partir de los ensayos de traccién se obtienen las curvas tension deformacion de los
distintos materiales. En dichas curvas se representan los valores obtenidos de los
alargamientos frente a los esfuerzos aplicados. Las curvas, en el caso de materiales ductiles,

suelen tomar un aspecto similar a este:

2.6.4. Modulo de Poisson

Se conoce a la relacién de Poisson, cuando un cuerpo se somete a una fuerza, este siempre
se deformara en direccion a esta fuerza. Sin embargo, siempre que se producen
deformaciones en direccion de la fuerza aplicada, también se producen deformaciones
laterales. Las deformaciones laterales tienen una relacion constante con las deformaciones
axiales, por lo que esta relacién es constante, siempre que se el material se encuentre en el
rango elastico de esfuerzos, o sea que no exceda el esfuerzo del limite proporcionalidad; la

relacion es la siguiente:

_ &(lateral)

Donde
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& = deformacién unitaria

u= coeficiente de Poisson,

El coeficiente de Poisson depende indirectamente del médulo de elasticidad o médulo de
Young (E), del médulo de rigidez o de cizalladura (G), la cual se puede expresar de esta
manera:

E =2G*(u+1) )

Cabe recalcar que el rango de valores para el coeficiente es muy pequefio, oscila dentro 0,25
y 0,35; habiendo excepciones, muy bajos como para algunos concretos (u=0,1), o muy altos

como lo es para el hule (u=0,5), el cual es el valor mas alto posible.
Obtencién del coeficiente de Poisson

Hay dos formas de determinarlo, por método directo o por método indirecto. Ambos se
obtienen por la prueba de tensidon y compresion. La ASTM (American Society for Testing and
Materials), ha publicado guias para efectuar estas pruebas y proporcionan limites para los

que el uso de un material particular se considera aceptable.

2.6.5. Modulo de rigidez

El modulo de rigidez de un material viene dado por la relacion entre la fuerza aplicada en
direccion tangencial y la deformacion unitaria correspondiente. Suministra informacion
sobre la propagacion de las ondas sismicas a través de las rocas. El médulo de rigidez se
puede calcular midiendo las velocidades de las ondas sismicas a través de una probeta de

rocas. En los liquidos y gases vale 0

«F

pol
G s (18)

donde:

G=moddulo de cizalladura o rigidez (N/m?2).
% =angulo de cizalladura (radianes).

F=Esfuerzo al que esta sometido (N).
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s=seccion (m2).

Figura 12. Modulo de rigidez

2.6.6. Modulo de Bulk
Define la Resistencia a la compresion de un fluido. Se refiere a la presién necesaria para

aplicar a un liquido para generar una pérdida del volumen. Las unidades utilizadas son F)a

(pascal) o psi (Lbs/in2).

_E
3*(1—2V) (19)

2.6.7. Constante De Lame

Constante elastica igual al modulo volumétrico menos 2/3 del médulo de corte

a-k-26
3

(20)
2.7. MEDICION DE LAS DEFORMACIONES

Las mediciones de pequefias deformaciones de muestras de roca, por lo general son muy
por debajo de las magnitudes que pueden ser detectadas por los sentidos, por lo tanto,

estas requieren la ampliacion en un grado variado.

Una serie de técnicas de medicion de deformacién estan disponibles y han sido utilizadas

con éxito. La mayoria de estas se pueden agrupar en uno de los siguientes grupos:

e Medidores mecanicos
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e Dispositivos épticos

e Medidores eléctricos

2.7.1. Medidores Mecanicos

Uno de los instrumentos mas importantes usados en la medicién de la deformacion estatica
son los indicadores de linea que utilizan engranajes de medicion de pequefios movimientos.
El instrumento consiste en un tren de engranajes pequefios recubiertos, accionados por una
rejilla de corte en el eje que sigue el movimiento que se medira. El eje cuenta con un resorte
(30 - 100 g) (3.1 oz) para proporcionar un contacto positivo y superar la pérdida de
movimiento. Un puntero ligero estd montado en el extremo de los ejes de movimiento del

tren de engranajes y tiene una escala graduada.

Los contadores mas comunes son por lo menos de 0,01 y 0,001 mm, una gama normal es de
2,5 a 10 mm, aunque algunos indicadores especiales estan disponibles con un alcance de

hasta 10-15 cm

El peso de la mayoria de estos relojes medidores es de solo alrededor de 150 a 200g pero
medidores pequefios de tan sélo 50g, también estan disponibles con una gama de
graduaciones con un rango de 0,5mm hasta 0.001mm. Los medidores pueden ser montados
entre los platos de presidon o en la nuestra cilindrica o prismatica, usando un accesorio
especial. Un arreglo general para medir la deformacion lateral y longitudinal se da en la
figura, (13), muestra el montaje de los calibradores del dial utilizando bordes afilados fijos en

dos soportes independientes unidos por dos tiras de resorte de acero

Figura 13. Esquema de medicion de la deformacion por indicadores diales, (a) mediciones
de deformacion lateral (b) mediciéon de la deformacion transversal.

Brs. Odra Bernal & Josse Cheik
33



CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMECANICA
DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

Los tenedores superiores estan provistos de un orificio a través del cual se puede insertar

usando el dial indicador.

El eje extremo actla contra una superficie plana que soporta la parte inferior del filo de la

segunda cuchilla

La linea se hace Muescas de bordes afilados mostrados en las superficies los lugares de los
puntos a una distancia igual a la distancia entre los bordes afilados. Dos conjuntos de
marcos de duraluminio mantienen unidos los bordes con una cuchilla al resorte de

deformacion de acero.

La medicion de la deformacién lateral se realiza mediante el uso de soportes especiales para
mantener una serie de indicadores dial con sus ejes de presidén contra la superficie de la
muestra. En tales casos, el ancho de la muestra es la base de medicién y por lo tanto no se
puede variar de la dimension determinada de la muestra. El método ha demostrado ser muy

confiable para las rocas de la fuerza media y alta.

El método no es adecuado para rocas blandas desde los bordes de la cuchilla se puede
cortar profundamente la muestra puede descamarse bajo esfuerzos cortantes inducidos por

las tiras de resorte de acero

2.7.2. Medidores opticos

Los indicadores &pticos consisten en un brazo corto mecanico con un pequefio espejo

montado sobre el que refleja un haz de luz que cae sobre ella.

Siguiendo la ley de la reflexidn, el haz reflejado se mueve dos veces mas rapido que el brazo
corto y el movimiento angular aumentado del haz reflejado es medido a cierta distancia del
punto de pivote del sistema o mediante un sistema 6ptico con ello el aumento el

desplazamiento del final del brazo tipo mecanico.

Una gran variedad de instrumentos Opticos se disponen con un rango de ampliacién de 10-

10000 veces y de 5mm a 0,002mm usando uno dos o tres sistemas de espejo.

Uno de los mas conocidos es el Unico espejo extensometro Martens, que ha sido muy

frecuentemente usados en las pruebas estatica de rocas
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El sistema consiste en un hilo fijjo montado en un extremo de un brazo fijo un pequefio
espejo montado en un diamante que tiene un borde de descanso en la arboleda del brazo

que forma el punto de giro y el borde de diamante segundos de descanso.

— . ——

L
(b)

Figura 14. Esquema de los indicadores para mediciones de deformacién (a) medidor de
deformacion longitudinal, (b) medidor de deformacion transversal

2.7.3. Medidores eléctricos

Medidas eléctricas de deformacién y muchos otros parametros mecanicos como la fuerza la
aceleracion y el movimiento angular, son posibles medir, con efectos tales como el cambio
en la resistencia eléctrica de los cables cuando se estira, 0 se mueve un elemento de iman
los dos tipos de medidores eléctricos mas utilizada en la medicion de la deformacién de las

rocas son:

e Transformadores diferenciales de variable lineal

e Medidores de resistencia de tension

Transformadores diferenciales de variable lineal (LVDT)

Es un transformador electromecanico que produce una salida eléctrica proporcional al
desplazamiento de un ndcleo movil. Consta de tres bobinas igualmente espaciadas en una
bobina cilindrica de Pentecostés la bobina central que constituye la bobina primaria y los

dos exteriores que forman las bobinas secundarias.
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Un cilindro central movible de bobinas magnéticas dentro de esta forma el flujo magnético
qgue une las bobinas. Las bobinas secundaria estdn conectados en serie en oposicién, de
modo que los dos voltajes en el circuito secundario son en fase opuesta y la produccion neta

de los transformadores es la diferencia de la tensidn

Cuando el nucleo esta en la posicion central, la produccion neta es cero y este punto se
denomina punto de equilibrio o punto nulo. A medida que el nicleo se mueve a cualquier
lado la tension inducida a un lado de la bobina aumenta, mientras que en el otro lado

disminuye, dando una intensidad diferencial de buena lectura.

La salida varia linealmente con el desplazamiento del nucleo

Universidad Central de Venezuela
Departamento de Geologia
36



Capitulo

Equation Chapter (Next) Section 1

3. ENSAYOS PARA ROCAS

Las propiedades fisicas de la roca intacta son determinadas mediante pruebas de
laboratorio. Para ello, se realizan una serie de ensayos que permiten definir los parametros
caracteristicos de cada espécimen de roca y de esta manera, poder tener una interpretacion

del comportamiento del macizo rocoso.
Los distintos ensayos a realizar, se dividiran en dos grupos; estaticos y dindmicos.

Los ensayos realizados para evaluar las propiedades fisicas de la roca intacta se describen a

continuacion:

3.1. ENSAYOS ESTATICOS

3.2. Resistencia a la compresion simple de nucleos de roca intacta Norma (ASTM D
2938 - 95R02)

El método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion sin confinar, de
especimenes de nucleos de roca intacta es utilizado para determinar formulas de disefio, y
algunas veces es usado como indice de propiedades para determinar el método apropiado

de excavacion.

Este ensayo de laboratorio, no refleja del todo las caracteristicas y propiedades del macizo
rocoso (in situ), debido a que estas estan influenciadas por las diaclasas, juntas, fallas,
homogeneidad o heterogeneidad, planos de debilidad y otros factores. En general, estos

ensayos de laboratorio son usados como una referencia para las aplicaciones ingenieriles
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Figura 15. Equipo de Compresion simple
Para calcular la resistencia a la compresién sin confinar (a), de especimenes de nucleos de

roca intacta se debe utilizar la siguiente expresion:

P
o=—
A (1)

Dénde:

P es la carga maxima soportada por la muestra (kg)

A es el area de la seccion de la probeta (cm?).

En la tabla 9, se muestra la clasificacion de la calidad de la roca intacta en funcion de su

resistencia a la compresion uniaxial, sugerida por Franklin J. (1989).

Tabla 9. Clasificacion de la roca en funcion de su resistencia a la compresion uniaxial.

Clasificacion de laroca | Co (Kg/sz)

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
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3.3.

Resistencia de Carga Puntual en Rocas (ASTM D 5731-02, 2002)

Determina un indice de resistencia en muestras de rocas de geometria irregular o cilindrica

(sin preparaciones especiales), las cuales son sometidas a carga entre dos piezas cdnicas de

punta redondeada.

Los resultados son utilizados para clasificaciéon y caracterizacion geotécnica de la roca

intacta. Igualmente, pueden establecerse correlaciones con la resistencia a la compresidény a

la tension uniaxial.

El ensayo mide el Indice de Resistencia a Carga Puntual, | .(50)y el indice de Anisotropia,

| . (50).

L

|

A.-L>0.5D

o Nucleo

A

C.-L>0.5D I

Figura 16.
Axial, C. Bloque

Requerimientos geométricos para el ensayo de Carga Puntual: A.-Diametral, B.
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Nucleo equivalente

Seccion entre

puntos de carga

Wt
2

W

Figura 17. Requerimientos geométricos para el ensayo de Carga Puntual: Bloque Irregular

Aparatos y equipos necesarios

La maquina del ensayo (figura 18) consiste en un sistema de carga (placas de carga conicas,
bomba y gatos hidraulicos), un sistema para medir la carga (P) necesaria para romper la
muestra y un sistema para medir la distancia (D) entre las puntas de carga, con las siguientes
especificaciones:

El sistema de carga debe poder ajustarse para ensayar muestras de roca con un tamafio

entre 25y 100 mm preferiblemente.

Figura 18. Equipo para la realizacion del ensayo de Carga Puntual.
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La capacidad de carga debe ser suficiente para romper las muestras mas grandes vy
resistente. Una capacidad de 5000 kg es suficiente para las dimensiones indicadas
anteriormente.

La maquina debe ser disefiada y construida de manera que no permita distorsiones durante
la aplicacion de cargas de fallas sucesivas y que las puntas cénicas se mantengan coaxiales
en un rango de + 0.2 mm durante el ensayo.

Las placas de carga deben tener forma cénica (60°), truncada esféricamente (r=5mm) segun
se ilustra en la figura (19). Deben estar construidas de material suficientemente duro

(tungsteno o acero), que no se dafe durante el ensayo.

r=5mm——" ¢\
ANCUBZAR
\
Figura 19. Equipo de Carga Puntual, Detalle de las placas de carga conicas.

El sistema de medida de carga (mandémetro, celda de carga o transductor), debe permitir la
determinacion de la carga (P) requerida para la rotura de la muestra con una precision de +
2 % P. Es esencial que posea un indicador de carga maxima, de manera que la carga de
rotura quede registrada y pueda ser leida después de la falla.

El sistema de medida debe resistir el ariete hidraulico y a las vibraciones, de forma que
conserve la precision de las lecturas durante ensayos sucesivos.

La distancia (D) entre los puntos de contacto roca-cono se medira con una precision de * 2
% D. El sistema debe permitir verificar el “desplazamiento nulo” cuando las puntas estan en

contacto preferiblemente incluir el ajuste a cero.
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Figura 20. Modos de falla tipicos: a. Ensayos diametrales, b, Ensayos Axiales,
c.-Ensayos en bloques.

3.4. Ensayo de Corte Directo/Anillo de Corte CATS

La caja de corte convencional ha sido empleada extensivamente para determinar la
resistencia al corte pico y residual de un material que se esté ensayando en funcién de los
esfuerzos normales al plano de corte. El sistema utiliza unos mecanismos de aplicacion de
fuerza normal y también de carga horizontal (fuerza de corte). Las cargas normales y de

corte seran registradas empleando celdas de carga o por medio de anillos.

Las deformaciones son registradas ya sea empleando medidores de deformacion de dial o

transductores de variacion diferencial lineal/linear variable differential transducers (LVDTSs).

Las cargas normales y de corte pueden ser aplicadas empleando bombas manuales o
actuadores servo-controlados neumaticos o hidraulicos. La operacion servo-controlada

permite determinar facilmente la dilatancia de la muestra.

Las cajas de corte convencionales consisten de una base o asiento de montaje de la muestra
a ensayar en una masa encapsulante dentro de la caja de corte con el plano de

discontinuidad posicionado precisamente entre lo retenedores superior e inferior.

Las deformaciones normales y de corte son registradas, asi como también las cargas

normales y de cortes que son aplicadas.
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Equipo de Corte Directo

La figura 21 muestra un equipo de corte caracteristico disponible para realizar el ensayo de
corte directo. La muestra a ensayar (intacta o con discontinuidades) es montada dentro de
la caja de corte y cementada en las dos mitades superior e inferior de la caja de corte. La
muestra se somete a un esfuerzo normal y a un esfuerzo de corte. La carga normal puede
ser aplicada por medio de un actuador doble montado en el marco de carga externo. Los

componentes del equipo de corte incluyen:

1. Caja de corte, superior e inferior
2. Actuador de carga de corte
3. Actuador de carga Normal
4. Sensor de desplazamiento de Corte
Figura 21. Diagrama del Equipo de corte directo
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Figura 22. Diagrama del Equipo de corte directo

Sistema de Carga Normal

Material encapsulante

Retenedor de muestra

Sistema de carga de corte

Retenedor de muestra

Sistema de baja friccion

Figura 23. Diagrama de corte directo

M

La carga normal es aplicada empleando sistema hidraulico, neumatico o mecanico de carga

m

ensayado. La capacidad del actuador de carga normal debe ser mayor que la dilatacion o

consolidacion de la muestra esperada durante el ensayo y debe ser capaz de mantener la

ecanismo de Carga Normal

uerta, el cual es disefiado para hacer que cierta carga esté distribuida sobre el plano a ser

carga normal dentro de un 2% de la carga requerida.
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Mecanismo de Carga de Corte

El mecanismo de carga de corte puede ser aplicado empleando sistemas hidraulicos o
mecanismos mecanicos. La carga debe ser distribuida a lo largo de cada una de las dos
mitades de la muestra a ensayar con la fuerza de corte actuante en el plano de corte. El
actuador de corte debe tener un desplazamiento del 10% mayor que la longitud de la
muestra. También debe ser construido sobre una unidad de baja friccién haciendo que el
equipo construido asegure que la resistencia al corte por desplazamiento sea menor del 1%

de la fuerza de corte maxima aplicada en el ensayo.
Deteccion de la Carga Normal y Corte

La carga normal es registrada empleando la celda de carga montada entre el actuador de
carga normal y el tope de la caja de corte. La exactitud de la celda de carga debe ser + 2%
de la carga maxima alcanzada en el ensayo. La celda de carga debe tener una exactitud de

aproximadamente 0.1% de la capacidad de la ceda de carga.
Tipos de especimenes para ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo sobre un espécimen puede ser de 4 tipos: el aspecto importante
es diferenciar al area de la superficie de corte del espécimen la cual sera cizallada o cortada
durante el ensayo. La configuracion del espécimen determinara la forma del area de la

superficie de corte

Existen basicamente 4 tipos de especimenes, los cuales, con la excepcidon del cilindrico,

relacionan la forma del area de la superficie de corte del espécimen:

e Cilindrica
e Cuadrada
e Rectangular

e Otra

Por defecto el ensayo del espécimen tendra los parametros predeterminados del espécimen

de la configuracion del ensayo
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Espécimen cilindrico

El espécimen cilindrico es configurado por su altura h asi como su didmetro d. el area de la
superficie de corte de un espécimen circular es dada por su orientacion. En la actualidad el
programa permite 3 orientaciones del espécimen cilindrico, que dan tres posibles areas de

superficies de corte:

e Cuando el espécimen cilindrico esta orientado verticalmente, en este caso tendremos
una seccion transversal circular

e Si el espécimen estad inclinado con respecto a la vertical tendremos una seccién
transversal horizontal eliptica para el area de superficie de corte.

e Cuando el espécimen esta acostado completamente (posicién horizontal), entonces

tendremos una superficie de corte rectangular.

.

Figura 24. Espécimen cilindrico para corte

Superficie del area de corte para un espécimen circular

Si un espécimen cilindrico es orientado en posicion vertical, entonces, obtendremos una
seccion transversal para el area de la superficie de corte que sera definida por su diametro d
debido a que la seccidn transversal circular es simétrica, la direccion de carga no tiene que

ser definida para esta area de la superficie de corte.
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Figura 25. Area de corte para un espécimen circular

Superficie del area de corte eliptica para un espécimen circular

Si el espécimen cilindrico esta inclinado con respecto a la posicion vertical en angulo «,
entonces tendremos un area de seccion transversal eliptica para la superficie de corte la cual
es definida por su didmetrod , asi como también por la distancia horizontal mayor Id, para

definir la elipse.

Debido a que la seccién transversal no es simétrica una direccion de carga no esta definida

para esta area de la superficie de corte.

S

d

Figura 26. Superficie del area de corte eliptica para un espécimen circular

Superficie de area de corte rectangular para un espécimen circular

Si el espécimen es orientado de forma tal que se encuentra en posicién horizontal en este
caso tendremos un area de seccion transversal rectangular para la superficie de corte, la cual

es definida por su didmetro d , asi como por su altura h, para configurar un rectangulo

En esta orientacion se asume que la superficie del area de corte pasa por el centro del

cilindro, donde el valor de la seccion transversal es el diametro por la altura del espécimen
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d*h, Debido a que la seccion transversal no es simétrica una direccion de carga no esta

definida para esta area de la superficie de corte.

AN
{ i d
\/ \/
1
d
h
Figura 27. Superficie de area de corte rectangular para un espécimen circular

Espécimen cuadrado

Estd configurado por su altura hasi como también por las dimensiones de sus lados s,
durante el ensayo se asume que el espécimen tendra un area de seccion transversal para la

superficie de corte que sera cuadrado en posicion horizontal.
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Figura 28. Superficie de area de corte para un espécimen cuadrado

Deteccion de la Deformaciéon Normal y Corte

La deformacion normal y corte en la muestra a ensayar puede ser medida empleando

“tranductores lineales variables diferenciales/linear variable differential transducers” (LVDTSs).
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Un posible arreglo es tener tres (3) LVDT para medir la deformacién normal y otro LVDT para
medir la deformacién por corte. El rango de trabajo recomendado para los LVDT para el
desplazamiento normal y de corte es de +0.25 pulgadas (+6mm) con una exactitud mejor de

0.001 pulgadas (0.025 mm).
Generalidades del Programa

El modo de Ensayo de Corte Directo GCTS de dentro del programa CATS, es un programa de
uso facil que permite al usuario configurar facilmente el ensayo y realizar el ensayo de corte
directo. El programa tiene previsto control y determinacién de tiempo real de entradas
experimentales diversas, tal como el area corregida de corte del espécimen, asi como
también el esfuerzo normal y el esfuerzo al corte. El usuario tiene la eleccion para configurar
su propio ensayo consistente de multiples etapas, dentro de cada etapa podra iniciarse con
una etapa de Consolidacién, una Carga de Corte o Universal. La etapa de Consolidacion
permite al usuario realizar facilmente una consolidacion normal, y la Etapa de Carga de Corte
es optimizada, mientras la etapa Universal le permite al usuario definir cualquier secuencia
de ensayo que quiera. Como minimo, el programa requiere que los sensores eléctricos
midan la carga de corte y deformacién de corte. El control de la carga normal y/o la carga
corte o puede ser realizada utilizando a un controlador externo o servo controlado usando
este programa cuando es combinado con una servo de la valvula, o servo control,
empleando el programa cuando es combinado con una servo-valvula, servo-amplificador y
un actuador doble. El “Modo de Ensayo Amillo de Corte/Ring Shear Test mode” dentro del

software

CATS, es un programa de facil uso que permite configurar y realizar el “ensayo de corte de
anillo torsional/torsional ring shear tests”. La etapa de Consolidacién permite al usuario
realizar facilmente un consolidacién normal, y la Etapa de Carga de Corte es optimizada,
mientras la etapa Universal le permite al usuario definir cualquier secuencia de ensayo que
quiera. Como minimo, el programa requiere que los sensores eléctricos midan la carga de

corte y deformacién de corte.

El control de la carga normal y/o la carga corte o puede ser realizada utilizando a un

controlador externo o servo controlado usando este programa cuando es combinado con
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una servo de la valvula, o servo control, empleando el programa cuando es combinado con

una servo-valvula, servo-amplificador y un actuador doble.

El programa permite en tiempo real determinar y controlar varias entradas de ensayos, tales
como el esfuerzo normal y el esfuerzo de corte. El usuario tiene la eleccion para instrumentar
su propio ensayo consistente de etapas multiples, dentro de cada etapa se iniciara con una

Consolidacion, Carga de Corte o la Etapa Universal.
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3.5. ENSAYO TRIAXIAL CATS

El ensayo triaxial es empleado para determinar las propiedades de resistencia esfuerzo
deformacion en suelos y rocas. El modulo experimental triaxial estd dirigido para realizar
pruebas triaxiales convencionales, realizacién de ensayos de compresion a una velocidad de
deformacion constante, asi como también la ejecucién de métodos avanzados como la
trayectoria de esfuerzos y la trayectoria de deformacion. El propdsito de este programa es
asesorar al usuario acerca de la funcion de ciertas tareas y recordarle los pasos necesarios

como abrir y cerrar una valvula.

El modulo del ensayo triaxial dentro del software CATS es un versatil programa de prueba.
Puede ser utilizado en formato simple usando una carga y un aporte de deformacion, como
puede ser utilizado para medir directamente calibres y deformaciones radiales y también
para hallar los volimenes externos e internos del espécimen. El software tiene la capacidad
de controlar una valvula de desagiie automatica de presién de poros asi como también,

controlar a un controlador de presién/volumen.

Las seis etapas independientes del ensayo (saturacién, consolidacion, carga dinamica,
modulo resilente, carga universal y carga estatica) pueden estar programadas para ser
realizadas de manera automatica y consecutiva, con el sistema una vez programado para

realizarse de manera totalmente automatizada.

La celda triaxial de alta presion ha sido disefiada para muestras de roca con diametro
comprendidos de hasta 100 mm (4 pulgadas) y longitudes de hasta 200 mm (8 pulgadas)
con presiones confinantes de hasta 200 Mpa y cargas axiales de hasta 3500 kN. El diametro
interno de la celda es de 150 mm y posee conectores que se alimentan de otros conectores
que se encuentran en la base de la celda, que permiten la instrumentacion a través de la

celda para realizar medidas precisas del mdédulo de deformacién y la relacién de Poisson.

Los cabezales de la muestra tiene canales para los o-ring, de manera de sellar correctamente
y tiene asientos esféricos para minimizar las concentraciones debido a imperfecciones en el
paralelismo de los extremos de la muestra. Las lineas de fluidos de poros tienen conectores
en la base de la celda para una interface facil, ya sea con el computador del servo-
controlador y el sistema controlador del intensificador de presion aire/aceite. Y con un

pistdn de carga con asiento esférico.
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Sistema de presién de confinamiento HPVC-210:

Sistema de intensificador de presion de confinamiento HPVC-210 ha sido disefiado para
suministrar el control de volumen de confinamiento o presién de confinamiento cuando el
control es operado con el servo-controlador SCON. El sistema ha sido probado para
presurizar hasta 210 Mpa y también tiene un disco de seguridad como proteccién contra la
sobrepresion. El intensificador tiene un volumen de 560cc. Un acumulador de presion ha
sido instalado en linea con la presién de salida para minimizar algunos golpes que pueden ir
de la servo-valvula, asegurando asi el control constante y preciso en el proceso de control de
volumen o presion. El sistema estd disefiado para suministrar una presién maxima de 210

Mpa cuando la presion hidraulica inicial sea 21 Mpa (una relacién 10:1).

Ejecucién de un ensayo triaxial

Ensamble la celda triaxial y posicione la celda dentro del marco de carga.
Conecte la linea de compresion confinante a la celda triaxial.
Emplee las valvulas ubicadas en la parte frontal del gabinete hpc-210, abra las siguientes
valvulas:

e Llenado de celda.

e Recarga/vaciado.

o Salida.

e Tope de celda valvula de 4 vias para el llenado celda.

e Flujoaon.
El fluido de confinamiento fluye desde el gabinete a la celda triaxial. Apenas la celda esta
llena se podra observar el aceite en el indicador de llenado/full indicator.
Apague la valvula de flujo cambiando el interruptor a off.
Cierre la valvula de carga/descarga, y la valvula en el tope de la celda.
Aplique una pequefa carga de asiento, aplicando la presion confinante y entonces aplique la
presion de poros.
Antes de aplicar la presién de poros, abra el drenaje de purga en el cabezal de carga
superior (en la parte externa de la celda triaxial) y entonces aplique lentamente una pequefia
presion de poros hasta que se vea drenar el agua a través de la linea de drenaje en la parte

superior de la celda) esto indica que el circuito de presion de poros dentro de la celda

Universidad Central de Venezuela
Departamento de Geologia
52



triaxial esta lleno no hay aire entrampado. Cierre el dren de purga ubicado en la parte

superior de la celda triaxial.

Procedimiento de descarga

Una vez finalizado el ensayo, detenga el programa de carga y remueva la carga axial,
presién de poros y presion confinante (en ese orden) empleando el programa del
sistema.

Cuando la carga axial haya sido reducida a cero, apague las valvulas del marco con la
finalidad de bloquear el pistédn de carga en su posicion.

Reduzca la presion de poros a cero por medio del programa CATS. Asegurese que la
presion es cero, abra la valvula de recarga/vaciado — recharge/dump, esto permite
que cualquier presién residual sea liberada al tanque de almacenamiento.

Cierre la valvula de recarga/vaciado — recharge/dump.

Asegurese que la presion de celda es cero con el programa.

Abra la valvula de recarga/vaciado en el tope de la celda.

Coloque la valvula de 4 vias en la posicion de drenaje de celda/ drain cell.

Coloque la valvula de 3 vias en la posicion de drenaje de celda/ drain cell.

Encienda la valvula de vacio/vac.

El aceite fluira desde la celda triaxial al tanque o reservorio de almacenamiento.
Después que el aceite haya sido retirado, se debe succionar aire hacia el tanque, en
ese punto se puede cerrar la valvula de vacio, valvula de recarga/carga, valvula de
salida y valvula en el tope de la celda.

La celda triaxial ahora esta lista para ser desarmada.

Sistema de presion de poros HPCV-210:

Sistema de intensificador de presiéon de GCTS HPVC-210 ha sido disefiado para suministrar

el control de volumen de poros cuando el control es operado con el servo-controlador

SCON. El sistema ha sido probado para presurizar hasta 210 Mpa y también tiene un disco

de seguridad como proteccion contra la sobrepresion.

El intensificador tiene un volumen de 560cc. Un acumulador de presién ha sido instalado en

linea con la presion de salida para minimizar algunos golpes que pueden ir de la servo-
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valvula, asegurando asi el control constante y preciso en el proceso de control de volumen o

presion. El sistema esta disefiado para suministrar una presion maxima de 210 Mpa cuando

la presion hidraulica inicial sea 21 Mpa (una relacién 10:1).

Ejecucion de un ensayo triaxial

Conecte las mangueras de conexion desde el gabinete del HPVC-210 a la celda
triaxial mientras esta se encuentre desarmada.

Asegurese que el intensificador este totalmente lleno. Una vez hecho esto cierre la
valvula de salida/output y abra la valvula de recarga/vaciado. Seleccione el LVDT del
intensificador como sensor de retroalimentacion.

Cierre la valvula recarga/vaciado y abra la valvula salida/output.

Empuje a través de un volumen pequeiio de agua.

La linea de presion de poros esta conectada en el cabezal inferior, y si el paso 2 ha
sido ejecutado correctamente, deberia haber agua presente en toda la linea hasta el
cabezal inferior.

Arme la muestra a ensayar y apliquele calor a la membrana y configure en medidor
de deformacién.

Conecte el cabezal superior con la linea de presion de poros.

Arme la celda triaxial y llene la camara interna de la celda con el aceite de
confinamiento (fluido hidraulico), a través del hueco del piston de carga.

Posicione la celda triaxial debajo del actuador axial de carga dentro del marco de
carga. Los siguientes pasos basicos son requeridos cuando realizamos un ensayo
triaxial: Aplique una pequefa carga de asentamiento, aplique la presion confinante,
abra la valvula de drenaje o purga (colocado en la parte exterior de la celda triaxial) y
entonces se aplica una pequeia presién de poros hasta que se vea salir agua por la
linea de drenaje o purga, esto indica q el circuito de presién de poros interno en la
celda triaxial esta lleno y no hay aire entrampado. Cierre la valvula de drenaje que se

encuentra en el exterior de la celda.
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Procedimiento de descarga

Una vez finalizado el ensayo, detenga el programa de carga y remueva la carga axial, presion
de poros y presion confinante (en ese orden) empleando el programa del sistema. Use el

control de la deformacién axial para reducir la carga axial.

e Cuando la carga axial haya sido reducida a cero, apague las valvulas del marco con la
finalidad de bloquear el piston de carga en su posicion.

e Asegurese que la presion de celda es cero con el programa.

e Abra la valvula de recarga/vaciado en el tope de la celda.

e Con la valvula de descarga de presion abierta, cambie la presion de aire /valvula
aspiradora ventilacién por la aspiradora de ventilacion.

e Aplicar un vacio al abrir el vacio de encendido/apagado valvula de palanca
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3.6. Ensayo de traccion indirecta (Brasilero)

Este ensayo tiene por finalidad determinar el esfuerzo de traccién de una roca a través de la
aplicacion de una carga lineal de compresién sobre un diametro del disco de roca a ensayar.
El esfuerzo de traccion deberia ser obtenido de un ensayo de traccion uniaxial directa, pero

este ensayo es dificil y caro de ser realizado repetidamente.

|F

f

Principio del Modelado de la geometria Resultado del calculo
ensayo con delas cargas de Elemento finito
disco

Figura 29. Ensayo de Traccion Indirecta

Uso

El valor de esfuerzo a la traccién se utiliza para Graficar el circulo de Mohr G¢, Gt en la

envolvente de esfuerzos.

Teoria

En este ensayo, el disco de roca es sometido a una carga lineal de compresion actuando
sobre un didmetro. El resultado de este esfuerzo de compresion es una tensién horizontal y
un esfuerzo de compresion vertical variable. Cerca de los bordes de contacto, los esfuerzos
compresivos toman valores maximos, lo que puede causar un fracturamiento local. Esta
anomalia se reduce empleando testigos con relacién espesor/diametro de 0.5 y colocando

un apoyo adicional entre la roca y los bloques de la maquina en los puntos de carga.

La fractura inicial producida sobre el testigo sera el resultado del esfuerzo de traccion que
ocurre en el centro del disco. Esta fractura es inducida, por lo que el resultado del esfuerzo a
la traccion obtenida a partir de este ensayo sera algo mayor del que se obtiene de un
ensayo de traccion directa en donde el testigo tiene mas opcién a fallar por la zona de

menor resistencia.
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Equipo
Mdquina de ensayos. Una prensa que puede aplicar y medir la carga diametral sobre el
testigo, con una capacidad de carga de 100 toneladas y que cumpla con los requerimientos

de la Norma ASTM E4 y British Standard 1610.

Apoyos suplementarios. Entre el testigo y los bloques de apoyo se colocan unos apoyos
adicionales que permiten reducir la alta concentracion de esfuerzos. Estos apoyos pueden

ser pedazos de carton grueso (0.01D de espesor).

Figura 30. Prensa de carga para ensayo de traccion indirecta.

Preparacion de testigos

Los testigos deben ser discos circulares con una relacién espesor/diametro entre 0.5y 0.75.
El diametro del testigo debe ser por lo menos 10 veces mayor que el grano mas grande del
mineral que forma la roca. Un didmetro de 4.92 cm por lo general satisface este criterio.
Cuando el diametro es menor que el indicado y se deben ensayar pues no hay
disponibilidad de material, se debe anotar este hecho en el informe.

Se determinara el diametro del testigo con una aproximacién de 0.1 mm. Se tomara tres
medidas y obtendra el promedio. Una de las medidas debe ser tomada en el diametro que
se va ensayar.

Se determinara el espesor del disco con aproximacion de 0.1 mm. Se tomara tres medidas y

obtendra el promedio. Una de las medidas debe ser tomada en el eje del disco.
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Procedimiento

La orientacién vertical del testigo esta determinada por el didmetro trazado en cada testigo,
de manera que esta linea debe ser usada para centrar al testigo en la maquina de ensayos y
asegurar una orientacion apropiada.

El testigo debe ser instalado en la maquina de ensayos asegurando que la carga sea aplicada
sobre el didmetro trazado y que los apoyos adicionales coincidan también con la superficie
de apoyo.

Aplicar la carga normal con velocidad constante de manera que la falla se produzca entre 1y
10 minutos luego de iniciar el ensayo dependiendo del tipo de roca.

Registra el valor maximo de la carga aplicada sobre el testigo.

Calculos

El esfuerzo de traccion indirecta del testigo se halla calculando como sigue:

6=0,636 *P / D¥e (MPa) (22)

Siendo

P = carga aplicada,
D =diametro de la muestra

e= espesor de la muestra en mm
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3.7. Difraccion de Rayos X
Los rayos-X son una forma de radiacion electromagnética de elevada energia y pequefia

longitud de onda; del orden de los espacios interatémicos de los solidos.

1 Haz incodenbe Haz difractade i

Fa
J

d

Q

-9— 000000

Figura 31. Ley de Bragg, Modificado de Caiiada P. 2006

Cuando un haz de rayos-X incide en un material sélido, parte de este haz se dispersa en
todas direcciones a causa de los electrones asociados a los &tomos o iones que encuentra en
el trayecto, pero el resto del haz puede dar lugar al fenédmeno de difraccion de rayos-X, que
tiene lugar si existe una disposicion ordenada de atomos y si se cumplen las
condiciones que vienen dadas por la Ley de Bragg que relaciona la longitud de onda de los
rayos-X y la distancia interatomica con el angulo de incidencia del haz difractado. Si no se
cumple la ley de Bragg, la interferencia es de naturaleza no constructiva y el campo del haz

difractado es de muy baja intensidad.

Permite reconocer minerales y cualquier tipo de compuesto que posea una estructura

interna ordenada, en muestras finamente pulverizadas

La difraccion de rayos en muestra policristalina permite abordar la identificacion de fases
cristalinas (puesto que todos los sélidos cristalinos poseen su difractograma caracteristico)
tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo. Los estudios de polimorfismo, transiciones
de fase, y soluciones sélidas, medida del tamafio de particula, determinacién de diagramas

de fase, etc,, se realizan habitualmente por difraccién de rayos X.

En algunos casos, es interesante realizar el estudio de la evolucion térmica de los

difractogramas (termodifractometria) para conocer la evolucion de la cristalinidad de la
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muestra, caracterizar los procesos de descomposicidon térmica, los cambios de fase que

tienen lugar, etc.

Las muestras deben ser:

¢ Polvo fino policristalino.
e Material policristalino compacto soportado (laminas delgadas)

e Material policristalino con forma irregular.

3.8. ENSAYOS DINAMICOS (NO DESTRUCTIVOS)

Se denomina ensao no destructivo (también llamado END, o en ingles NDT non destructive
teting) a cualquier tipo de prueba practicada a un material que no altere de forma
permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales. Los ensayos no

destructivos implican un dafho imperceptible o nulo.

Los diferentes métos de ensayos no destructivos se basan en la aplicacion de fenémenos
fisicos tales como ondas electromagnéticas acusticas, elasticas, emision de particulas
subatomicas capilaridad, absorcion y cualquier tipo de prueba que no implique un dafo

considerable a la muestra examinada.

En general los ensayos no destructivos proveen de datos menos exactos acerca del estado
de la variable a medir que los ensayos destructivos. Sin embargo suelen ser mas baratos
para el propietario de la pieza a medir ya que no implica destruccion de la misma. En
ocasiones los ensayos no destructivos buscan Unicamente vericar la homogeneidad y
continuidad del material analizado, por lo que se complementan con los datos provenientes

de los ensayos destructivos
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Configuracion del equipo ultrasénico

Ultrasonics Configuration @
High Speed Input Board Ultrasonic Pulser Ok

Type: |GCTS Scope  »|  Type: |GCTS Pulser ~| Cancel

Address: |0x33l]
Face To Face Arrival Times q vl

Trigger v [PIaten 1
& Internal (Software) P Wave Platens: |l].l]0 [msec)

{ S Wave Platens: |0.00 (msec)

Number of Data Points in Waveform: |4096 -
Number of Waveforms to Stack: |[J5 v
Damping Max Limit: |20.00 [msec)

Delay Limits:

Max: |2[l.00 [msec)
Min: |—zu.uu (msec)

Default Frequency Limit for FFT: ]1 00 kHz :J
Velocity: Unit: IMcler!seuuud _'_l ‘0 LI
Pressure/Stress Unit: ll(ilopascals ?_] Ill LI

Time/Frequency Units: ImsecJHz ']

Figura 32. Ventana de configuracion del equipo Ultrasonico

Tarjeta de entrada de alta velocidad

Es usada por el controlador ULT para leer la sefal que el cristal piezoeléctrico suministra. La

tarjeta de entrada de alta velocidad, es definida por su tipo y por su direccion.
Tipo de Tarjeta de Entrada de Alta Velocidad

Actualmente, solo la Tarjeta de Entrada de Alta Velocidad GCTS es soportada como Tarjeta

de Entrada de Alta Velocidad.
Direccion de la Tarjeta de Entrada de Alta Velocidad

La Direccién de la Tarjeta de Entrada de Alta Velocidad, debe ser ingresada en formato
hexadecimal, en la forma de Oxhhh. La Unica Tarjeta de Entrada de Alta Velocidad soportada,

la tarjeta GCTS tiene el valor predeterminado de Direccion de 0x300.
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Tipo de Pulso Ultrasénico

El Tipo de Pulso Ultrasénico que es utilizado por el controlador ULT es generar los pulsos
empleando cristales piezoeléctricos. Actualmente, solo el GCTS Pulse, es permitido por el

equipo como Generador Tipo de Pulso Ultrasénico.
Disparador/Trigger

Actualmente, el programa tiene la capacidad de emplear un Disparador Interno (programa)

solamente. Disparadores Externos estaran disponibles en futuras versiones del programa.
Tiempo de llegada cara a cara (Transductores)

El Tiempo de llegada "Cara a Cara”, permite al usuario fijar el Tiempo de llegada “Cara a
Cara” para tres (3) grupos de transductores ultrasonicos. El tiempo de llegada “Cara a Cara”
observado cuando los cabezales son colocados en contacto el uno con el otro (sin

espécimen).

El usuario puede disponer de mas de un juego de transductores debido a los diferentes
tamafos (1 pulgada mas 1,5 pulgadas) o diferentes frecuencias del cristal (200 kHz a 1 MHz).
Para cada grupo de transductores, el usuario puede tener un identificador, si es seleccionado

o no y definir los tiempos de llegada “"Cara a Cara” para cada uno de ellos.

Los Tiempos de llegada “Cara a Cara” para ambas ondas P y/o S deben ser ingresados para
que la Velocidad del Espécimen, sea correctamente determinada al sustraer el tiempo de
llegada “Cara a Cara” del Tiempo de llegada para encontrar el Valor del Tiempo de llegada
del Espécimen, que sera empleada en el calculo de la Velocidad, El Tiempo de llegada “Cara

a Cara” es empleado en la siguiente ecuacion:

El Tiempo de llegada “Cara a Cara” es empleado en la siguiente ecuacion:

Alturadelamuestra (23)
Tiempo dellegada — Tiempo de llegada de los transductores ' caraacara"

Velocidad =

El Tiempo de llegada “Cara a Cara” es ingresado en las unidades seleccionadas de tiempo, la
cual puede ser milisegundos (mseg), o microsegundos (pseg). Al menos debe ser definido y
seleccionado un transductor de las tres (3) posibilidades disponibles. Cuando se determina el

tiempo de llegada cara a cara de los transductores, es muy importante que no existan vacios
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de aire presentes entre las caras de los transductores. Las ondas p & s no pueden viajar a
través del aire. Esto también es importante cuando usamos los transductores y la carca del

espécimen durante el ensayo normal.

Donde sea posible, se deberd emplear un acoplador acustico para mejorar el paso de las

ondas p & s del transductor al espécimen.

NOTA. El Ultrasonido para sistemas de ensayo de carga puntual PLT-110 y PLT-110 solo
pueden realizarse con cristales de ondas P, y por lo tanto solo las mediciones de las ondas P
es posible. Debido a esto, el tiempo de llegada “cara a cara” de los transductores de la onda

S no estaran disponibles (estaran en gris).
Numero de Puntos de Datos en la Forma de Onda

La seleccion del nimero de puntos de datos en la forma de onda, es el niUmero total de
puntos de datos que seran capturados de cada forma de onda. Esto trabaja en conjuncion
con la velocidad de muestreo que determina que cantidad sera registrada en un lapso de
tiempo. seleccionar un nimero de puntos de datos pequefo, requeriran un lapso de tiempo
menor para capturarlos de la forma de onda, mientras que seleccionar un numero de puntos
de datos mayor de la forma de onda necesitara mucho mas tiempo y también incrementara

el tamano del archivo de datos.
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Configuracion del ultrasonido y ejecucion manual

Ultrasonics Setup & Execute &_]
Specimen ID: demo Setup | Specimen | Methods Resulss | Final Results |
Description: demo specimen Sampling Rate: < | 5.00 mHz _'_l R
P Velocity: :L{ :9 (mis) ReSet to Avg. Catcinal Manual Gain: _(J ¥ (iyghesy - ‘a
. ‘ SettoManual| '"PUtAutomatic Gain (db: <2 ~ 2]
Amival Time: 3580 [usec) T Energy Output [%): i] 5D -l >
Damping: ]5"07‘ [psed
1 J i
0.0 20.0
Delay: o [pseq
i B Ready 4 ] 2
[Pwave] [Swave]  GetWavels] gy poy -20.0 20.0
Load | Save | Export | Close |

J

‘AntnScaleJi Zoom ‘9 Filter- Sewp ‘SmloCllpboald]jSignal vl Clear | Total Waves: |2

0.3y

| £

L

-
—

Ls ;
VollLage(Volts)
)
o o 2
(- = N
I 0
b e
B LY
,.....-«-:“:':’
——tan i
R .
SO Di— - —
v |
eS|
C:::...,..:?

& -0.2 \; i
iC RS T v
0.0 81.9 163.8 245.8 327.7 408.
=~ 1 = Time (psec) =1 1 -
[i: h/l buoc ll.ett :_ll/A [Volta_] B _.l 2 1
Figura 33. Ventana de configuracion del ultrasonido y ejecucién manual

La ventana de configuracion del ultrasonido y ejecucion manual es la ventana principal para
determinar los tiempos de llegadas y velocidades de las ondas ultrasénicas P y/o S, asi como
también los parametros resultantes finales que son la relacion de Poisson, Modulo de
Young, Modulo de compresibilidad y Modulo de corte. Como el usuario tiene la posibilidad
de configurar los parametros de generacion de tipos de ondas, y determinar las velocidades

ultrasonicas ya sea en modo automatico o en modo manual.

2.8.1. Método de ensayo para descripcion Petrografica (ISRM, 1977)
La descripcion petrografica de rocas para propositos ingenieriles incluye la determinacion de
todos los parametros que no pueden ser obtenidos en la descripcion macroscépica de

muestras de mano, asi como los parametros que pueden ser determinantes en la mecanica
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de la roca y del macizo rocoso. El método para hacer la descripcidén es mediante secciones

finas y el uso de microscopios petrograficos de luz polarizada.

Para asegurar una correcta clasificacion, el primer paso a seguir debe ser determinar la
composicién mineraldgica y la textura de la roca. Analisis mas profundos de las secciones
finas permiten determinar analisis mineralogico, determinacién del grado de alteracion,
presencia o ausencia de fracturas, porcentaje de minerales opacos (vistos bajo luz reflejada)

y el tamafio de granos.

Una seccion fina tiene dimensiones de 25 x 45 mm aproximadamente, y un espesor entre 1y
2mm. En la figura (34) se puede observar la seccion fina de una roca, preparada para

descripcidon en microscopio petrografico.

Figura 34. Seccion fina. Foto: ALVAREZ, (2007)

Aparatos y equipos necesarios

El equipo necesario para realizar la descripcion petrografica de las muestras de roca en
secciones finas, consiste en un microscopio de luz polarizada para rocas (Figura 35), cdmara

fotografica y una lampara para observar minerales metalicos bajo luz reflejada.
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Figura 35. Microscopio petrografico. Mod. Olympus CDX10. Laboratorio de petrografia

igneo metamérfica. Departamento de Geologia, UCV.)

2.8.3 Ensayo CATS Ultrasonico
Un ultrasonido es una onda acustica o sonora cuya frecuencia estd por encima del espectro

audible del oido humano (aproximadamente 20.000 Hz).

Médizo y Destructivo

Notas muy bajas Animales y Quimica Diagndstico y NDE

20Hz| 20kHZ] 2MHz | 200MHz >

Infrasonido Acustico

Figura 36. Rangos de frecuencias aproximados correspondientes al ultrasonido.

El programa GCTS CAT ultrasénico determina las velocidades de onda de corte vy
compresionales y ademas almacena las formas de estas ondas de manera digital. El sistema
utiliza una tarjeta de la computadora para la adquisicion de datos a alta velocidad y un
paquete sofisticado de programas computacionales para el analisis de datos. Los programas

de computadora son integrados dentro del entorno de trabajo del programa GCTS CATS.

El tamafio de pulso, la tasa de muestreo, la ganancia de la entrada y el realce de la forma de
la onda se controlan con el programa, mientras la forma de la onda es vista en la pantalla de
la computadora. Las correcciones de los transductores “cara a cara” deben ser ingresadas al

programa de manera g las velocidades de corte y compresional puedan ser calculadas
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simultaneamente. Los datos pueden guardarse en el disco para analisis posteriores usando

dicho programa.

El programa permite al operador observar los datos originales y el espectro de frecuencia de
la forma de la onda. El programa GCTS CAT ultrasénico, puede ser usado dentro de una
variedad de sistemas de ensayos de laboratorio, que simulan las condiciones de esfuerzo in
situ o ningun esfuerzo adicional aplicado (ensayo tipo banco/bench). Los sistemas que
simulan las condiciones de esfuerzo in situ, incluyen las celdas triaxiales asi como también

los ensayos in situ en campo.
Ejecucion del ensayo

En la experimentacion por ultrasonido, un transductor conectado a una maquina de ensayo
es pasado por el objeto a ser inspeccionado. El transductor es separado del espécimen por

acoplador (como aceite, agua o gel) que es colocado entre el transductor y la muestra.
Existen dos formas de recibir la forma de la onda ultrasoénica, por atenuacién y por reflexion.

En el modo de atenuacion un transmisor envia el ultrasonido a través de la superficie, y un
receptor separado detecta la cantidad de la sefial recibida en el otro extremo, después que
la onda ha viajado a través del medio. Las imperfecciones y otras condiciones presentes en
el espacio, entre el transmisor y el receptor reducen la cantidad de sonido transmitido,
revelando su presencia. El empleo de acopladores aumenta la eficiencia del proceso
reduciendo las pérdidas de la energia ultrasénica debido a la separacién entre las

superficies.

En el modo de reflexion o eco de pulso, el transductor realiza simultaneamente la emision y la
recepcion de los pulsos de onda, como el sonido que es reflejado desde el dispositivo. El
sonido reflejado viene de una interfaz, como la cara del objeto o de una imperfeccién dentro
del objeto. El equipo de diagnostico presenta los resultados en una forma de sefial con un
tamafo que representa la intensidad de la reflexion y la distancia, representado por el

tiempo de llegada de la reflexion.
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4. GEOGRAFIA FiSICA

4.1. CLIMAY VEGETACION

Segun (ZAMBRANO, 1970), la region de estudio se encuentra dentro de la zona de clima
tropical calido lluvioso. En ella, la estacion lluviosa abarca entre 7 y 8 meses del afio,
comenzando en abril y culminando en noviembre, lo cual corresponde a uno o dos meses
después del equinoccio de otofio, mientras que el periodo de sequia se presenta entre los

meses de diciembre y abril.

Los parametros anuales de pluviosidad oscilan entre 800mm y 1500mm, mostrandose

acentuados entre los meses de junio y julio.

No existen datos actualizados sobre la temperatura media en el afio, sin embargo, los
ultimos estudios la ubican en 23°C, con una oscilacibn media anual inferior a 5°C; sin

embargo, la oscilacion diaria es mas marcada, estando por el orden de los 10°C a 12°C.

Segun (ZAMBRANO, 1970) la vegetacion es diversa, y corresponde a la de bosques tropofilos
y sabanas. Por lo general, a lo largo de las margenes de los rios se encuentra una alternancia
de bosques de galeria con matorrales y especiales herbaceas variadas. Hacia cotas

superiores se observa el desarrollo de bosques sub-humedos a hUmedos densos.

4.2. CLIMA

La cordillera de la costa debido a que ocupa diferentes estados, se podria decir que posee

una mezcla de todos los tipos de climas, de los que se pueden enumerar los siguientes:
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4.2.1 Clima tropical o lluvioso calido (A)
Este grupo climatico se caracteriza por mantener una elevada temperatura durante todo el
aho superior a 18 °C (tipo A), con precipitaciones durante gran parte del afio. De este grupo

en la cordillera de la costa se hacen presentes dos tipos:

4.2.2. Clima (Aw) tropical de sabana

Comprende dos periodos definidos, seco entre diciembre y marzo; y lluvioso el resto del
afo. La precipitacion anual oscila entre 600 y 1.500mm lo cual condiciona una vegetacion

predominantemente herbacea. Se localiza en parte de la cordillera.

4.2.3. Clima (Am), monzdnico

Presenta un régimen de pluviosidad entre 1.600 y 2.500mm anuales con una corta estacion
seca menor a 45 dias, pero la precipitacién es suficiente para soportar el crecimiento de

plantas durante la estacién seca. Se localiza en parte de la Depresion Tuy—-Barlovento.

4.2.4. Clima (B), secos calidos

Son climas donde la evaporacion supera la precipitacion anual. La Cordillera de la Costa

presenta los dos tipos de climas de este grupo.

4.2.5. Clima (Bwi) desértico tropical

Presenta escasa vegetacién con temperaturas medias anuales superiores a los 18°C, se
localizan en la planicie costera occidental de Falcon, asi como en las islas de Margarita,

Coche y Cubagua.

4.2.6. Clima (BSi) semi-arido tropical
Existe la presencia de una vegetacion xerofila o montes espinosos, la evaporacion es mayor
que la precipitacion y se localiza en la vertiente norte de la Cordillera de la Costa en el litoral

central.

4.2.7. Clima (G) templado de altura tropical

En este tipo de clima se presenta por lo menos, un mes con temperatura inferior a 18 °C

como consecuencia de la altitud. Es caracteristico de zonas montafnosas o terrenos ubicados
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muy por encima del nivel medio del mar. Se localiza en los niveles mas altos de la Cordillera

de la Costa como la Colonia Tovar.

4.3. VEGETACION

En la Cordillera de la Costa e islas del Caribe el paisaje vegetal es variado. En las partes
interiores de la Cordillera (valles y depresiones), encontramos una vegetacion caracterizada
por la presencia de bosques deciduos montafiosos y el matorral tropoéfilo, el cual sustituye

los antiguos bosques deciduos destruidos por el hombre.

En la vertiente norte de la Cordillera de la Costa, a una altura comprendida entre los 400 y

700 metros, se localiza una vegetacion de selva tropical montafosa.

A la altura de condensacién en las montafas, se nos presenta la selva nublada, sin embargo

cabe destacar que la altura en que se produce la condensacion en variable.

En el litoral Caribe y en la mayoria de las islas se presenta el bosque xeréfilo de espinar,
particularmente en sectores donde la precipitacion fluctua entre los 200 y los 400mm
anuales. Este tipo de vegetacion, se caracteriza por elevadas temperaturas, escasa

pluviosidad y altos valores de evaporacion, lo cual engendra una situacion de semi-aridez.

4.4. DRENAIJE:

Los cursos principales de agua son de tipo consecuente, ya que fluyen en correspondencia
con los elementos estructurales de los cuerpos de roca o surcando valles en “V”, definiendo
un fendmeno de sobreimposicion desde el punto de vista geomorfolégico. Es comun

encontrar a lo largo de sus cauces, saltos de agua que alcanzan alturas de hasta 10m.

El drenaje secundario exhibe un patron dendritico, notandose un control morfoestructural
menos marcado que en los cursos principales. Muchas de las quebradas que lo conforman
son de régimen intermitente, activandose sélo en la época de lluvia, sin embargo, es comun

encontrar flujos permanentes en este tipo de drenaje a lo largo de todo el afo.

Sobre el cauce epigénico del rio Tuy, (LOYO, 1986), comenta que consiste de una larga y
relativamente angosta abertura, localizada entre El Consejo y Tucuchito (al oeste de Cua).
Entre las poblaciones de Tacata y Tucuchito, esta representada por una abertura en forma de

"U” abierta y de fondo “plano”. El lecho del rio Tuy corre a unos 270m de altitud,
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aproximadamente a todo lo largo del tramo entre estas localidades, la profundidad de la

abertura es de unos 330m.

Con respecto a las anomalias del rio Tuy, el mismo autor considera que el rio drenaba
originalmente al hacia el Lago de Valencia, mientras que el trazado actual del rio parece
resultar de un mecanismo de captura asociado al movimiento del sistema de fallas de

Tacata.

Segun (KAYE, 1947), el tramo superior del rio Tuy fue “robado” por las cabeceras de drenaje
de la Cuenca del rio Tuy. Si se considera que los rios mas antiguos depositados por este rio
corresponden a una cufia perteneciente a la Formacion Tuy, de edad Pliocena terminal-
pleistocena; la captura de este rio se produjo como consecuencia de la reactivacion del
sistema de Fallas de Tacata. Por tanto, por tanto se puede definir, que la captura de este rio

se llevo a cabo en el Pleistoceno superior-Pleistoceno inferior.
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5. GEOLOGIA REGIONAL

5.1. GENERALIDADES

Las zonas excavadas que comprende este estudio, corresponden a formaciones geoldgicas
pertenecientes a la Cordillera de la Costa, principalmente formado por rocas metamorficas
como el gneis (con varios grados de meteorizacién), esquistos (con meteorizacién moderada
a fuerte), anfibolitas (sin alterar o poco alteradas), también se reconocen rocas calizas, o

dolomitizadas, con bajo grado de metamorfismo.

5.2. ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Las diferentes unidades litoestratigraficas que se piensa afloran en la region de este estudio,
se mencionan a continuacion, todas referidas del Léxico Estratigrafico (electrénico) de

Venezuela, de donde se extrae dicha informacion:

5.2.1. Formacion Chuspita
Cretacico Temprano
Estado Miranda, Referencia original: V. M. Seiders, 1965, p. 303.

Localidad tipo: Rio Chuspita, a unos 10 km al noroeste de Caucagua, distrito Zamora del

estado Miranda. (Hoja 6947, esc. 1:100.000, Cartografia Nacional).

Descripcion litolégica: La Formacion Chuspita consiste de meta-areniscas puras, las cuales
constituyen el 45% de la unidad, con filitas oscuras (50%) y marmoles (5%). Las meta-
areniscas son de color gris claro a gris oscuro, localmente grafitosas y micaceas, pero cuyo
constituyente principal es el cuarzo, con cantidad mucho menor de feldespato. En algunas
muestras se encuentra abundante muscovita y clorita. Presentan estratificacion gradada,

principalmente en las capas de menos de 1 m de espesor, mientras que en las capas mas
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gruesas, se hacen conglomeraticas con fragmentos liticos como guijarros y pefias de hasta

25 cm de diametro, constituidos por filitas, marmoles y meta-arenisca calcarea.

Las filitas de color gris oscuro son calcareas y grafitosas. Los marmoles (calciticos) se
presentan en dos tipos: uno de tipo litografico formando capas delgadas de color gris
oscuro a negro, con vetas de calcita, mientras que el otro tipo es argilaceo. La foliacion de
los marmoles oscurece la estratificacion original. Ademas de los marmoles calciticos (sus
calizas), Seiders (1965) menciona escasos marmoles dolomiticos, negros, grafitosos y

finamente cristalinos, formando capas delgadas y cortados por vetas de cuarzo y calcita.
Espesor: No es mencionado por los autores que la han estudiado.

Extension geografica: Los afloramientos de esta f ormacion ocupan una faja de orientacion
este-oeste de unos 37 km de largo por 3 a 8 km de ancho, en la parte centro-oriental del

Estado Miranda.
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Figura 36. Afloramientos de la formacion Chuspita en el area la Victoria-Paracotos (colo
rojo)

Contactos: El contacto con La Formacion Las Mercedes infra yacente, es de falla. En el tope,
estd también en contacto de falla con la Formacién Urape, aunque Seiders (1965) sugiere la

posibilidad de "una gran discordancia no angular" entre ambas formaciones.

Fosiles: En 1969 el gedlogo L. Asuaje localiza en el cauce medio de la quebrada Fofa, un
afloramiento con fauna de amonites desenrollados, los cuales fueron identificados por
Macsotay (1972), como  Hamites sp., Hemiptychoceras  gaultinum, Idiohamites sp.

y Pseudohelicoceras sp.

Edad: La fauna de amonites indica una edad Cretacico Temprano (Albiense superior)

(Macsotay, 1972).
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Correlacion: En base al contenido faunal, Macsotay (1972) la correlaciona con la Formacion

Carorita, del estado Lara y con la Formacién Guinimita, de la peninsula de Paria.

Paleoambientes: La Formacion Chuspita representa condiciones sedimentarias de
plataforma continental poco profunda (Gonzalez de Juana et al., 1980: 338). Las filitas con su
contenido de amonites, corresponden a una sedimentacion lenta en aguas relativamente
tranquilas, mientras que las meta-areniscas y meta-areniscas conglomeraticas, indicarian
episodios de corrientes de turbidez y deslizamientos submarinos, como lo sugiere la

presencia de fragmentos liticos relativamente grandes.

5.2.2. Formacion Tinapu
Pre-Mesozoico (?)
Estado Cojedes, Referencia original: A. Menéndez, 1965, p. 439.

Localidad tipo: Rio Tinapu, entre el paso del camino La Caflada-La Guamita y un punto 3

kilbmetros al este del mismo, Estado Cojedes.

Descripcion litologica: El esquisto cuarzo-albitico-muscovitico es el tipo mas abundante de
roca en la unidad; constituye el 70% de la misma y se intercala con esquistos albitico-cuarzo-
cloriticos. Los esquistos muscoviticos son de color gris verdoso y forman capas de hasta 4
metros de espesor. Un bandeamiento definido por variaciones en el tamafo del grano es

probable herencia de la roca sedimentaria original.

Comunmente los esquistos muscoviticos se hacen conglomeraticos y pasan gradualmente a
conglomerados esquistosos. Los conglomerados contienen guijarros cuneiformes de
queratofido cuarcifero, granito y cuarzo. Los esquistos cloriticos constituyen alrededor del
30% de la unidad, son de color verde oscuro y forman capas delgadas de 10 a 50
centimetros de espesor. El conjunto mineralogico de los esquistos de Tinapu indica un grado
metamorfico equivalente al de la subfacie cuarzo-albita-epidoto-biotita de la facie del

esquisto verde.
Espesor: Estimado en 1.000 metros como minimo.
Extension geografica: Alrededores de la localidad tipo.

Contactos: El esquisto de Tinapu suprayace transicionalmente al gneis de La Aguadita, e

infrayace con discordancia angular a la Formacion Las Placitas.
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Edad: Pre-Mesozoico (?).

Correlacion: No se ha establecido la correlacion de los esquistos de Tinapu con otras

unidades.

5.2.3. Formacion Tucutunemo
Paleozoico Tardio
Estados Aragua y Miranda, Ref original: R. Shagam, 1960, p. 582.

- Formacion Tucutunemo

1

Figura 37 Mapa geolégico Formacion Tucutunemo, Modificado de Ostos (1990).

Localidad tipo: La localidad tipo de esta unidad se encuentra ubicada en el rio Tucutunemo
y colinas adyacentes al este de Villa de Cura, estado Aragua. (Hoja 6745, esc. 1:100.000,

Cartografia Nacional).

Descripcion litologica: De acuerdo a la descripcién original dada por Shagam (op. cit.), esta
unidad consiste principalmente en filitas carbonaceas arenosas que varian a meta areniscas y
limolitas cuarzo feldespaticas, encontrandose también cantidades menores de areniscas de
grano grueso (asperones) y conglomerados cuarzo-calcareos. Una zona discontinua pero
prominente de caliza cristalina negra, de grano fino, asociada a un conglomerado calcareo,
se ubica cerca de la parte superior de la secuencia y cerca de la base de la misma, aparecen

algunas capas delgadas de toba basica afanitica de color verde.

De acuerdo a la descripcién dada por Gonzalez de Juana et al. (1980) las filitas son azules,

carbonaceas y cominmente varian a facie arenosas; presentan mica blanca de origen
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metamorfico y gran desarrollo de texturas y estructuras metamorficas. Los marmoles son de
color gris oscuro a negro, microcristalinos, con aspecto moteado, impuros, con cristales de
cuarzo y albita de bordes reentrantes, que constituyen hasta el 30% de la roca y escasos
fragmentos de fosiles y desarrollan fuerte foliacion metamorfica; los metaconglomerados
son de color blanco a gris oscuro, con mal escogimiento, con guijarros de cuarzo de veta,
plagioclasa y menor cantidad de ftanita, presentando desarrollo de texturas y estructuras

metamorficas.

El aumento de elementos volcanicos que se produce hacia la base de la Formacion
Tucutunemo, al oeste de la localidad tipo, permitio la introduccién del término Miembro Los

Naranjos, para su designacion.

Espesor: Shagam (1965) estima un espesor de 350 m, pero debido al replegamiento y
naturaleza de los contactos, esta cifra, al igual que la dada a otras unidades metamorficas de

la Cordillera de la Costa, debe tomarse solamente de caracter referencial y aparente.

Extension geografica: De acuerdo con Gonzalez (op. cit.), la Formacién Tucutunemo se
extiende de este a oeste, desde la region de Los Teques-Cua en el estado Miranda, hasta la
region de Tinaquillo en el estado Cojedes, atravesando parte de los estados Aragua y

Guarico.

Expresidn topografica: Los mayores cuerpos de marmol ubicados en la zona de Cagua -
Villa de Cura, Aragua y los del oeste de Charallave, Miranda, presentan una topografia

karstica bien desarrollada.

Contactos: De acuerdo con Shagam (op. cit.), el contacto superior con la Formacion
Paracotos es de falla, al igual que su contacto inferior con otras formaciones. Segun el mapa
geoldgico de Beck (1985, 1986) los contactos son de fallas (tanto de angulo alto como de
corrimiento) con las unidades constituyentes de su Napa de Loma de Hierro, mientras que
pueden ser tanto estratigraficos como tectonicos, con otras unidades de la Napa de
Caucagua - El Tinaco. Que debido al replegamiento y naturaleza de los contactos, se

desconoce el espesor.

Fosiles: Beck (1985, p. 203, 1986) sefala la presencia de madreporaceas y algas mal

preservadas, que impiden su estudio. Benjamini et al. (1986-a, b) describen crinoides y
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briozoarios bastante deformados, que compara con material de la Formacién Palmarito del

Pérmico.

Edad: Cretdceo medio a Cretaceo tardio (?). Generalmente fue considerada de edad
Cretacico, e inclusive Beck (1985, p. 203, 1986) aporta una edad K-Ar de 73,5 Ma que
interpreta como una edad metamoérfica posterior. De acuerdo con Benjamini et al. (op. cit.),

las calizas de la unidad se asignan al Paleozoico tardio (Pérmico).

Navarro et al. (1987, 1988) al discutir sobre esta edad Paleozoica, dicen que "la presencia de
estos marmoles en la secuencia de la Formacion Tucutunemo no indica necesariamente una
edad paleozoica para esta unidad ya que estos cuerpos... pueden representar olistolitos o
bien bloques emplazados tectonicamente durante la orogénesis caribeana". Posteriormente,
uno de los coautores del trabajo anterior (Ostos, 1990, p. 22), acepta la edad Paleozoica.
Hasta que haya disponible mayor informacion, se recomienda utilizar una edad tentativa

Paleozoico tardio.

Correlacion: La parte inferior (Miembro Los Naranjos) se correlaciona con las
metavolcanicas de Las Placitas, Araguita, Rocas de Conoropa y Pilancones (Menéndez, 1966).
El resto de la unidad, se considera parcialmente equivalente a las formaciones Urape y
Muruguata. Navarro et al. (op. cit.), son de la opinién que la Formacién Tucutunemo es
equivalente a la Formacion Paracotos, al norte del Arco Magmatico de Tiara y a las
formaciones Garrapata y Escorzonera, al sur del mismo. Por otra parte Benjamini et al. (1986-
a, b) quienes proponen una edad paleozoica, la correlacionan con la Formacion Palmarito de

la Cordillera de Mérida.

Ambiente tectonico y petrogénesis: De acuerdo con Shagam (op. cit.), la presencia de
calizas de origen quimico y una proporcién notable de rocas de grano grueso, son factores
que parecen indicar una sedimentacion de agua llana, del tipo de plataforma, agregando
que el ambiente y el origen depositacional durante el tiempo, Tucutunemo parece haber
sido una continuacién de los producidos durante la sedimentaciéon de la Formacién Las

Mercedes, incluyendo la repeticion de capas conglomeraticas finas del tipo Charallave.

El mismo autor, apunta que las rocas fueron afectadas por un metamorfismo regional de

bajo grado, pero lo suficientemente intenso como para causar la destruccion de los restos
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organicos, fragmentos de los cuales, se han observado frecuentemente en las calizas de la

unidad.

Navarro et al.(op. cit), consideran que la Formaciéon Tucutunemo corresponde a la
sedimentacion profunda (andxica) en zonas, de un talud incipiente que bordeaba el arco
magmatico de Tiara (sur), donde facie pelagicas-hemipelagicas, representadas por filitas
oscuras, esquistos grafitosos y marmoles oscuros, se intercalan con el producto de
sedimentacion rapida, como lo son los conglomerados polimicticos que representan rellenos
de canal y flujos gravitacionales de detritos, provenientes de una plataforma muy incipiente,

desarrollada alrededor del arco magmatico mencionado con anterioridad.

Por otra parte, Benajmini et al. (1987), al asumir una edad Paleozoico para esta unidad,
concluyen en que la misma representa el basamento autdctono expuesto en una ventana
tectonica, o que constituye un aléctono (junto con el Complejo El Tinaco) dentro de un

modelo de terreno exodtico.

Correlacion: La unidad es correlativa probable del Gneis de Sebastopol.

5.2.4. Formacion Las Mercedes
Mesozoico (Jurasico - Cretacico)
Distrito Federal, Ref. Original: S. E. Aguerrevere y G. Zuloaga, 1937-a,

Localidad tipo: Antigua hacienda las Mercedes al este de Caracas (Hoja esc. 1:100.000,
Cartografia Nacional) hoy Urb. Las Mercedes. Debido al crecimiento del urbanismo con la
consecuente desaparicion de los afloramientos de la localidad tipo, Wehrmann (1972)
propone trasladar la seccion de referencia a la carretera Petare-Santa Lucia, donde se
expone la seccion completa de la formacion hasta su transicion con la Formacion Chuspita.
Igualmente hay una seccion bien expuesta en la autopista Caracas - Valencia, en el tramo

Hoyo de la Puerta - Charallave.

Descripcion litolégica: Aguerrevere y Zuloaga (op. cit), la definen como esquistos
principalmente calcareos, con zonas grafitosas y localmente zonas micaceas, de un tinte
rosado..., gris, con zonas blancas cuando frescas. Segun Wehrmann (1972) y la revisién de
Gonzalez de Juana et al. (1980, p. 317) la litologia predominante consiste en esquisto cuarzo

- muscovitico - calcitico - grafitoso con intercalaciones de marmol grafitoso en forma de
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lentes, que cuando alcanza gruesos espesores se ha denominado "Caliza de Los Colorados".
Las rocas presentan buena foliacion y grano de fino a medio, el color caracteristico es el gris

pardusco.

La mineralogia promedio consiste en cuarzo (40%) en cristales dispuestos en bandas con la
mica, muscovita (20%) en bandas lepidoblasticas a veces con clivaje crenulado, calcita (23%)
en cristales con maclas polisintéticas, grafito (5%), y cantidades menores de clorita, dxidos
de hierro, epidoto y ocasionalmente plagioclasa sddica. EIl marmol intercalado con esquisto
se presenta en capas delgadas usualmente centimétricas a decimétricas, son de color gris
azuloso, cuya mineralogia es casi en su totalidad calcita, escasa dolomita y cantidades

accesorias de cuarzo, muscovita, grafito, pirita y éxidos de hierro.

Oxburgh (op. cit.), incluye el conglomerado de Charallave en la parte superior de Las
Mercedes, y discrimina una facie oriental, de esquistos grafiticos, en su mayoria no calcareos,
granatiferos, con capas cuarciticas de 20-70 cm de espesor y esquistos micaceos
granatiferos, donde las capas cuarzosas estan ausentes; y una facie occidental mas arenosa,
menos grafitica y carente de capas calcareas, con abundante granate, y filitas grafiticas de

color variable, predominantemente negro en la parte superior de la seccion.

Wehrmann (op. cit.), menciona metaconglomerados en su base, esquistos cloriticos y una
seccion en el tope, de filitas negras, poco metamorfizadas, con nédulos de marmol negro, de
grano muy fino, similares a los de las formaciones La Luna y Querecual, sin hallar fésiles en
ellos. Este mismo autor, indica que el tope de la formacion se hace mas cuarzoso y menos
calcareo en su transicion hacia la Formacién Chuspita. Seiders (op. cit.), menciona ademas,
meta-areniscas puras, feldespaticas y cuarzosas, de estratificacion de grano variable, a veces

gradada.

Aguerrevere y Zuloaga (op. cit.), incluyen dentro de la formacién una zona constituida por
calizas oscuras y densas, en capas delgadas, interestratificadas con capas de esquistos
micaceos y arcillosos, todo intensamente plegado, que denominan Fase Los Colorados, y
que constituyen excelentes estratos guia. Dengo (op. cit.), Seiders (op. cit.), y Wehrmann (op
cit.), no coinciden con esta formacion, ya que segun ellos, tales calizas se encuentran en

diferentes niveles en la seccion.
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Urbani et al. (1989-a) cartografian dos subunidades en la zona de Valencia - Mariara, estado
Carabobo. La mayoritaria de esquisto calcitico - grafitoso y marmol, con una asociacién
mineralogica de cuarzo, calcita, muscovita, albita, grafito, clorita y epidoto. Una segunda
subunidad minoritaria de cuerpos de marmol masivo, contentivo de calcita, cuarzo,
muscovita, grafito y albita. En la zona de La Sabana - Chirimena - Capaya, Distrito Federal y
Miranda, Urbani et al. (1989-b) reconocen cuatro unidades cartografiables, la primera y
mayoritaria de esquisto grafitoso y marmol, asi como de marmol, de metaconglomerado
cuarzo - feldespatico - calcareo, de metaconglomerado y metarenisca y de esquisto albitico
- grafitoso. Todas estas rocas corresponden a un metamorfismo de bajo grado en la facie de

los esquistos verdes, zona de la clorita.

Caracteristico de la formacion, es la presencia de pirita, que al meteorizar, infunde una
coloracion rosada a rojo ladrillo a la roca. Smith (op. cit.), opina que la coloracién rosada
proviene de la meteorizacién de la sericita. Otra caracteristica es la extraordinaria proporcién
de vetas de calcita recristalizada, en colores blanco, pardo y marrén, que ha sido identificada
errbneamente como ankerita o siderita. En muestras de sondeos profundos con muestras no

meteorizadas, esta coloracidén marron de la calcita esta ausente.

Talukdar y Loureiro (1982), sugieren un ambiente euxinico en una cuenca externa a un arco
volcanico. La estructura finamente laminada de la calizas, indica la sedimentacion en un

ambiente pelagico, mientras que los escasos restos de fosiles hallados, indican lo contrario.

Urbani et al. (1997) estudian mineraldgicamente los marmoles de esta Formacion en la zona
de Birongo, estado Miranda, encontrando que la dolomita se encuentra en baja

concentracion predominando los marmoles calciticos.

Extension geografica: En toda la extension y en los flancos del macizo central de la
Cordillera de la Costa, entre Carenero, estado Miranda, hasta el estado Cojedes.
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Figura 38. Mapa Formacion las Mercedes. Fuente: Wehrmann

Contactos: La mayoria de los autores hasta los afios 70 han considerado el contacto entre
las formaciones Las Mercedes y Las Brisas, como concordantes y de tipo sedimentario.
Mientras que autores mas recientes considera que es de tipo tectonico conservando
paralelismo en la foliacion en ambas unidades (e.g. Gonzalez de Juana et al., 1980, p. 318). En
la zona de la Colonia Tovar, Ostos (1990, p. 55) sefiala que el contacto entre el Augengneis
de Pefia de Mora y el Gneis de Colonia Tovar, con la Formacion Las Mercedes puede ser
interpretado tanto como una falla normal de bajo angulo, como un contacto sedimentario

original.

El contacto con la Formacién Las Brisas lo interpreta como de corrimiento. En el estado
Cojedes el mismo autor, sefiala que la Peridotita de Tinaquillo esta en contacto con la
Formacion Las Mercedes a través del corrimiento de Manrique. Cantisano (1989) en su
estudio de la zona de Mamera, Distrito Federal, indica que el contacto entre las formaciones
Las Mercedes y Antimano corresponde a una falla de corrimiento. El contacto con la

Formacion Chuspita parece ser transicional (Seiders, 1965).
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Edad: Estas asociaciones de fdsiles poco diagndsticas solo permiten sugerir una edad

Mesozoica, sin diferenciar.

Correlacion: Por su similitud Optica, se la presume equivalente a la Formacion Aroa, en el
macizo occidental de la Cordillera de la Costa, y a la Formacién Cardpano, en Oriente.
Aguerrevere y Zuloaga (op. cit.), la correlacionan tentativamente con la Formacién La Luna y
Querecual, inclusive Navarro et al. (1988) afirman que la Unica diferencia entre las unidades
litoestratigraficas "Formacion Las Mercedes" y "Grupo Guayuta" lo constituye el
metamorfismo, ya que representan facie semejantes en tiempo y ambiente. También ha sido
correlacionada con la Unidad No-Feldespatica del Grupo Juan Griego en la isla de Margarita
(Vignali, 1979). Wehrmann (op. cit.), se pronuncia por una similitud con las formaciones La

Luna y Querecual.

Paleoambientes: Talukdar y Loureiro (1982) sugieren un ambiente euxinico en una cuenca
externa a una arco volcanico, donde la estructura finamente laminada de la caliza, indica la
sedimentacion en un ambiente pelagico. Navarro et al. (1988) interpretan que esta
Formacion se formé en un ambiente de facie pelagicas de sedimentacion oceanica en las
cuencas del Caribe y de Altamira. Los escasos restos de fosiles hallados indican ambientes
mas someros, pero es probable que sean retrabajados y hayan sido acarreados a los

ambientes pelagicos por corrientes de turbidez.

Importancia econémica: El marmol de los afloramientos de La Vega, Distrito Federal, se
utilizaron hasta su total explotacion para la fabricacion de cemento, se explota el esquisto

grafitoso, como material de compactacién para carreteras no asfaltadas.

Sinonimia: Las Mercedes, Esquistos de.
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Capitulo

Equation Section (Next)

6. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia de la zona pautada para la construccién del tramo Cua-La Encrucijada, del
sistema ferroviario nacional, estda ampliamente relacionada con la génesis de la cuenca del

rio Tuy, sobre la cual Audemard (1984), realiza la siguiente caracterizacion:

6.1 GRAN UNIDAD I: COMPLEJO ROCOSO METAMORFICO

Esta gran unidad puede ser dividida en dos unidades debido a que presentan modelados

diferentes:

6.2 UNIDAD 1: SERRANIA META-SEDIMENTARIA

Se encuentra generalmente al norte de la Falla del Pichao (al norte de la cuenca de Tuy) y al
oeste de la cuenca. En ella, predominan rocas metasedimentarias de metamorfismo de bajo
grado del Grupo Caracas (Fm. Las Mercedes) y las rocas de Conoropa. Corresponde a la

Serrania del Litoral.

El modelado es en general abrupto, con drenajes encajados, filas angostas y laderas
rectilineas de pendiente alta (entre 30° y 40°). Singer (1977) indica la presencia de gargantas
epigénicas en el rio Guaire, entre Petare y Puente Pichao. Ademas, sefiala la existencia de
remanentes de por lo menos cuatros sistemas de aplanamiento escalonados (200, 1750,
1500, 1250m), algunos de estos presentan un abombamiento antiforme de eje paralelo a la
Serrania del Litoral, que se observan bien en la cadena de la Colonia Tovar, encima de la
meseta de Los Teques. Loyo (1983), también sefala la existencia de tres superficies de
aplanamiento (100, 800 y 600m) hacia el sureste de Caracas. El drenaje es de tipo dendritico

subparalelo.
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6.3 UNIDAD 2: SERRANIA META-VOLCANICA

Se encuentra al sur de la cuenca. Comprende las siguientes areas montafiosas de la Serrania

del Interior:

e Estribaciones este de la Serrania de Guatopo (200 a 100m).

e Areas montafiosas de los Valles del Tuy medio (400 a 1400m): Selva de Guatopo,
cuencas de Lagartijo y Ocumarito.

e Area montafiosa sur del alto Tuy (600 a 1400m): Altagracia de la Montafa, Loma de

Hierro, Fila El Socorro.

En esta unidad afloran principalmente rocas del Grupo Villa de Cura.

La morfologia es menos pronunciada que la unidad 1. Las laderas son menos rectilineas y de
pendientes mas suaves (entre 10° y 25°). El drenaje es dendritico desordenado y los valles
angostos y profundos. Las cimas de sus cerros frecuentemente estan subredondeadas o
aplanadas, que corresponden a remanentes de diversas superficies de aplanamiento

encajonadas por posibles cambios climatico-tectonicos.

Excelentes remanentes de estos niveles aplanados se encuentran al este de San Casimiro, en
el topo denominado Las Yaguas, a 1400m, presentando su superficie un modelado
aborregado y hallandose delimitada por drenajes suspendidos. Otro buen ejemplo lo

constituye Loma de Hierro, que presenta un tope aplanado a 1200m de altura.

Por lo menos seis niveles de aplanamientos han sido establecidos. Estos no se ven
controlados por litologia o fallas (a excepcion tal vez de aquellas activas), puesto que

truncan el todo por igual.

6.4 GRAN UNIDAD II: CUENCA SEDIMENTARIA DEL TUY

Esta gran unidad se haya encajada dentro de la Gran Unidad I. su altura varia entre 130 y
400m sobre el nivel del mar. En base a la diferenciacion de los modelados, puede

subdividirse en unidades, a saber:
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Unidad 3: “Hog’s back” piemontinos
Constituye una franja estrecha, 600 a 700m de ancho, que afora hacia la parte noreste de la

cuenca del Tuy, contra la Falla de Pichao.

Morfolégicamente se caracteriza por filas muy angostas, con crestas de buzamiento de
pendientes de 45° al sur (hog’s back y crestas monoclinales). Litolégicamente esta
constituido por un conglomerado de pefiones de color ladrillo que corresponde al Miembro

Pichao.

Unidad 4: Filas lacustrinas

Esta unidad aflora hacia la parte norte y NE de la cuenca, entre Suapire al oeste, El Placer de

Siquire al este y el parcelamiento Paraiso del Tuy al sur.

Litolégicamente se caracteriza fundamentalmente por lutitas y limolitas finalmente
laminadas, interestratificadas con arenisca de grano fino, bien compactadas vy
ocasionalmente cementadas, lo cual genera un binomio de resistencia poco marcado, que
morfolégicamente genera, por accién de la erosién diferencial, filas escalonadas con crestas
de pendientes del orden de 15°, valles angostos y en forma de "V". El drenaje presenta un

patron enrejado.

6.4. FALLAMIENTO ACTIVO, SISMICIDAD Y ACELERACIONES DE DISENO.

Desde La Encrucijada hasta Cua, la ruta transcurre practicamente a lo largo de la falla de La
Victoria, la cual es comprobadamente activa y de caracter intraplaca. Adicionalmente, se
identificaron algunos sistemas de fallas menores donde destaca la Falla de Tacata, que
atraviesa la zona de interés de este estudio, a la cual se le han atribuido sismos historicos

importantes.

6.4.1 FallaLa Victoria

La Falla La Victoria es un elemento sismotectonico que presenta expresion morfologica
desde el sector La Mona en el estado Carabobo, hasta las costas del Mar Caribe en las
cercanias de Carenero, estado Miranda para una longitud total de 350 Km

aproximadamente.
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Es una falla con poca expresion superficial, ya que transcurre fundamentalmente a lo largo
de valles y planicies de alta agradacion sedimentaria con lo cual la expresion de la falla se
atenla y es casi invisible, ya que la tasa de sedimentacion es superior a la velocidad de la
falla. Su movimiento es transcurrente dextral con una velocidad de 0,7 mm por afio con una
estimacién de sismo maximo posible de magnitud 6,6, con un promedio de retorno de 1600

anos (Coral 83, 1993).

La falla de La Victoria cruza la ruta aparentemente en la progresiva 39+650 de acuerdo a la
informacion disponible; sin embargo, este cruce no necesariamente corresponde a la traza
de mayor actividad o aquella que tendra el proximo desplazamiento. En conclusion, es muy
dificil predecir el lugar exacto de la zona de la préxima ruptura; no obstante, es importante
mencionar que esta falla se le ha estimado un desplazamiento lateral de 5cm en el caso de

activarse alguna traza, lo cual es perfectamente manejable para la via férrea.

6.4.2 Falla de Tacata

Esta falla corresponde al grupo de fallas de orientacion Noroeste-sureste que se observan a
lo largo de la Serrania del Interior Central, desde el Lago de Valencia hasta la planicie de
Barlovento. Esta falla tiene una longitud aproximada de 90 km desde su conexion con el
sistema de corrimientos piemontinos hasta su interseccion con la Falla de La Victoria, cerca
de Tacata al sur de Los Teques. Presenta un movimiento dextral y sus principales evidencias
corresponden con facetas triangulares bien desarrolladas, ensilladuras de fallas, alineacién

de relieves y algunos drenajes desplazados.

Su velocidad es de 0,4 mm/afio con desplazamientos cosismicos del orden de 1 a5 cmy
presenta una buena expresion morfologica sobre las rocas metamorficas mesozoicas,
predominado facetas triangulares y drenajes desviados. Su sismo maximo probable se ha

estimado en una magnitud de 6,7 con periodo de retorno de 2000 afios.

La conexion de esta falla con el Sistema de Fallas de La Victoria fue la responsable de la
“crisis” sismica de mayo de 2009, donde destacd un sismo de magnitud 5,4. Adicionalmente,
el terremoto destructivo de 12 de abril de 1878 el cual caus6 mas de 400 victimas en la
ciudad de Cua y mas de 10 réplicas durante todo el mes de abril de dicho afio, se atribuye a

la actividad de la Falla de Tacata.
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6.4.3 Fallas inactivas

Sobre los planos geoldgicos se han cartografiado una serie de fallas, que salvo la de Tacata
son de caracter inactivo y corresponden con estados de deformacion antiguos. Estas fallas
generalmente fungen como contactos entre unidades litoestratigraficas y en algunos casos
actlan como planos pasivos de debilidad con presencia de brechas o alineaciones de

diaclasas maestras; que facilitan potenciales deslizamientos a través del plano de falla.

6.4.4. Sismicidad

La actividad sismica del area de estudio se limita a sismos por debajo de magnitud 6 con
predominancia de sismos entre 2 y 4. Se solicito el catalogo sismico instrumental a Funvisis

para presentar con este informe la sismicidad registrada instrumentalmente.

6.5. ZONIFICACION SiSMICA

Toda la ruta transcurre a través de los municipios Urdaneta y Guaicaipuro del estado
Miranda, y de los municipios Santos Michelena, José Félix Ribas, Bolivar y Sucre. A todos
estos municipios menos el municipio Guaicaipuro se les asigna la zona 4; es decir, region
con probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios de aceleraciones de 0,25 g. El municipio

Guaicaipuro es zona 5 con aceleracion horizontal de 0,3 g.

6.6. CONSIDERACIONES SOBRE EL RIESGO GEOLOGICO Y LIMITACIONES A LO
LARGO DEL TRAZADO PROPUESTO

Todo el trazado se encuentra sobre dos corredores tectonicos controlados por las fallas de
La Victoria y la Falla de Tacata, esta condicién es el punto de inicio de todos los aspectos
que tienen que ver con el riesgo geolégico que afecta negativamente, aunque no

determinante, el trazado propuesto.

La primera parte de trazado de la via férrea desde la progresiva 0+000 hasta la 41+200
transcurre en zona plana cuya Unica limitacion es la presencia alternante de zonas de suelos
blandos a medios cerca de la superficie. Esta condicién sera subsanada con un disefio
apropiado de la infraestructura; no obstante, no consideramos esto ninguna limitacion
relevante ya que generalmente a profundidades mayores de 10 m, los suelos aumentan su

consistencia y compacidad.
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La otra desventaja en este tramo inicial esta relacionada con la cercania entre la ruta y el
Sistema de Fallas de La Victoria, a la cual se le asigna una tasa de desplazamiento destral de
0,7 mm/afo (Coral 83, 1993). La ruta propuesta aparentemente cruza la Falla de La Victoria
en la progresiva 17+000; no obstante, los estudios de Coral 83 indican que los
desplazamientos se encuentran por debajo de 5 cm, lo cual es manejable en cuanto a dafios

de un sismo con ruptura local.

En términos de aceleraciones sismicas, la principal amenaza proviene de la Falla de San
Sebastian y no de las fuentes sismogénicas de Tacata y La Victoria. Esta falla, controla el 90%
del potencial de ocurrencia de aceleraciones que excedan la norma Covenin 17576-2001. La
sismicidad debe ser manejada de manera tradicional considerando las acciones sismicas
prescritas por la mencionada norma y evaluando los aspectos que tienen que ver con la

vulnerabilidad estructural.

La ruta seleccionada por el personal técnico de China Rail Way Eryuan Group de Venezuela
C.A., ha considerado alejarse lo mas posible de las trazas geomorfol6gicamente mas activas
que presenta la Falla de Tacata. Inicialmente en el sector de Tacata el trazado se alineaba
practicamente con la zona de mejor expresion de la falla, coincidente con una ladera de mas
de 200 m de altura, con evidencias de inestabilidad superficial que son la consecuencia de la
combinacion de una litologia de rocas blandas (Filitas de Paracotos) y fracturamiento con
zonas de brechas que aumentan la inestabilidad potencial de dicha unidad litoldgica. Esta

situacion adversa ha sido mitigada con los cambios efectuados en la ruta.

Al final de la ruta, 2 Km antes de llegar a la Estacion Cla, se encuentra el valle aluvial del rio
Tuy, donde la principal limitacién se centra en los procesos hidraulicos, la dinamica fluvial
del rio y la presencia de espesores de suelos blandos saturados con presencia local de suelos

expansivos.
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Capitulo

Equation Section (Next)

7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

7.1. TEORIAS DE LA EVOLUCION DE LA CORDILLERA DE LA COSTAS MODIFICADO
DE (CANO Y MELO 2002)

La Cordillera de la Costa se considera un bloque epirogénico donde predomina el
augengneis, el cual se origind a partir de inyecciones de un magma granitico en una roca de
origen sedimentario, laminar y localmente conglomeratica. Aguerrevere y Zuloaga en 1937,

proponen el nombre de esta litologia como augengneis de Pefia de Mora.

Dengo 1951, hace referencia a varias estructuras como foliaciones, lineaciones, diaclasas y
pliegues de flujo; sosteniendo asi que la foliacion es esencialmente paralela a la

estratificacion original.

La secuencia metamorfica de la Cordillera de la Costa esta constituida por un basamento
igneo —metamorfico de edad Precambrica-Paleozoica (Ostos, 1990). Este basamento esta
cubierto por rocas meta-sedimentarias de edad Mesozoica, que fueron depositadas en un
ambiente semi-restringido en el Jurasico Superior y Cretacico Inferior, e incluyen numerosos
cuerpos de migmatitas y granitos, asi como unidades de serpentinas y anfibolitas

(Wehrmann, 1972).

La regién esta controlada por tres principales sistemas de fallas que reflejan la influencia de
los diferentes procesos orogénicos que llevaron a la formacion de la Cordillera de la Costa y

su actual apariencia.

Estas fallas, estan conformadas por la Falla Curucuti, con rumbo N50°-80°E, y buzamiento

hacia el sur; la Falla Tacagua del sistema de falla Tacagua-El Avila, con rumbo N60°W y
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buzamiento principalmente al sureste; y la zona de Falla de Macuto, con una orientacién

preferencial este-oeste y buzamiento al norte de dngulo alto (Dengo, 1951).
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Figura 39 Etapa Eoceno-Oligoceno de la evolucién tectonica de la Cadena Caribe (tomado

y modificado de Ostos & Navarro, 1986)
Sanchez & Silva (1986) en la zona comprendida entre Capaya, Oritapo y Cabo Codera,

definen 10 unidades litolégicas: Unidad de esquistos grafitosos y marmoles, Unidad de
esquistos cuarzo albitico muscovitico cloritico, Unidad de esquistos y gneis cuarzo
plagioclasico micaceo, Unidad de esquistos y gneises cuarzo plagioclasicos y anfibolitas
granatiferas, Unidad de esquistos plagioclasicos grafitosos, Unidad de gneises y esquistos
feldespaticos, Complejo de Todasana, Complejo de Caruao, Complejo de Cabo Codera y

serpentinitas.

Basandose en las asociaciones mineraldgicas presentes en las unidades, los esquistos
habrian sufrido un metamorfismo de la facie de los esquistos verdes, zona de la clorita, con
una P/T intermedia y los gneises y complejos un metamorfismo tipo Barroviano en la facie

de la anfibolita epiddtica, zona del almandino con una P/T intermedia.

Ostos (1987) realiza un trabajo sobre el transporte tectonico de la Formacion Pefia de Mora,
en la parte central de la Cordillera de la Costa, basandose en un estudio de afloramientos en
la carretera vieja Caracas-La Guaira y en la Colonia Tovar; concluye que las alineaciones
desarrolladas por la milonitizacion del augengneis de Pefla de Mora indican un transporte

tectonico desde el nor-este al sur-oeste.
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Rios (1989) define nueve unidades en un segmento de la carretera Macuto-Naiguata y Los
Ocumitos-Turgua, las cuales son: Unidad de marmol compuesta por esquisto calcareo

epidotico y epidocitas, correlacionandola con la Formacién Tacagua.

Unidad de serpentinitas, Unidad de augengneis feldespatico cuarzo micaceo correlacionada
con el Augengneis Pefia de Mora, Unidad de gneis y esquisto feldespatico cuarzoso
correlacionado con el Esquisto de San Julian, Unidad de metagranito, Unidad de esquisto
anfibolitico y anfibolita granatifera, Unidad de esquisto calcareo grafitoso y marmol grafitoso
correlacionado con la Formacién Las Mercedes, Unidad de marmol correlacionado con la
Formacion Antimano, Unidad de esquisto cuarzo feldespatico muscovitico y paragneis
cuarzo feldespatico correlacionado con la Formacion Las Brisas. Dicho autor llega a la
conclusion que la zona fue afectada por un metamorfismo de la facie de los esquistos
verdes, zona de la clorita y biotita de bajo grado y P/T intermedia, con la presencia de

granate en algunas unidades, lo que indica un gradiente de temperatura muy alto.

Urbani & Ostos (1989) redefinen la Cordillera de la Costa en tres asociaciones e igual
numero de franjas al norte de los valles de Valencia-Maracay, Caracas y Guatire, las cuales

son:

Faja Septentrional, constituida por el Complejo la Costa con la fase Nirgua, Tacagua,

Antimano y rocas ultramaficas.

Faja Central, compuesta por el Complejo Avila y subdividida en Augengneis de Pefia de

Mora y Esquisto de San Julian.

Faja Meridional: con rocas metasedimentarias mesozoicas del Grupo Caracas, con las

formaciones Las Brisas y Las Mercedes.

Estos autores determinan la edad del Augengneis de Pefia de Mora como Paleozoico-
Precambrico (1.560 Ma) por medio del método de Rb/Sr y ademas sugieren restringir el

nombre de esta unidad a dispersos cuerpos de augengneis y gneis granitico.

Beck (1985), luego referido por Bellizzia & Dengo (1990) mencionan que la Cordillera de la
Costa esta compuesta por una serie de unidades tectdnicas complejas formadas por la

superposicion de varias napas, aflorando discontinuamente algunas de ellas, producto de la
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presencia de grandes fallas transcurrentes mas jovenes, lo que hace complicado la

interpretacion tectonica.

Ostos (1990) presenta un estudio geoquimico-estructural con el fin de dar una
interpretacion a la evolucion tectdonica del margen sur-central del Caribe, cuyo objetivo
principal fue el de tratar de corroborar los diferentes modelos tectdnicos propuestos con
anterioridad y determinar cual o cudles de estos modelos pueden explicar de una mejor
manera la geologia, y la aloctonia de los diferentes cinturones tectonoestratigraficos del

norte de Venezuela.

Propone la evolucién tectonica (Figuras 40-a,b,c,d,e), presentando modelos con movimientos
de mas de 1.000 km, en la cual se identifican la afinidad ignea de las rocas de los 7

cinturones tectonoestratigraficos que de norte a sur serian:

Islas holandesas y venezolanas, sobre las cuales concluye que consisten en rocas igneas de
origen oceanico de edad Cretacico Temprano y rocas de arcos de isla de edad Cretacico
Tardio, correlacionando este terreno con las unidades litologicas que constituyen el cinturdn
tecténico Villa de Cura y la plataforma venezolana.

Plataforma venezolana.

Terreno de la Cordillera de la Costa-Margarita.

Cinturén de la Cordillera de la Costa: consiste de un basamento granitico de edad
Precambrica y una cobertura sedimentaria de edad Mesozoica, la cual estaria afectada sélo
por el segundo evento metamorfico de los dos que afectaron el terreno de la Cordillera de la
Costa-Margarita.

Cinturon Caucagua — El Tinaco.

Cinturdn Paracotos.

Cinturdn de Villa de Cura.
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Figura 40a.

Figura 40b.

Figura 40c.
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En los uUltimos afos, cuatro tesistas de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la UCV
realizaron sus trabajos especiales de grado en el flanco sur del macizo del Avila, los cuales

limitan con la zona de estudio, estos son:

Garcia (1994) en su trabajo de la cuenca del rio Técome, establece una serie de unidades
informales agrupadas en: Unidad de esquisto plagioclasico micaceo epiddtico y gneis
plagioclasico cuarzo micaceo; Sub-Unidad de esquistos anfiboliticos y esquisto plagioclasico
cuarzo epidético; Sub-Unidad de esquisto plagioclasico epiddtico; Sub-Unidad de esquisto
plagioclasico epidético; Unidad de rocas metaigneas y Unidad de Metagranito. Menciona
que la facie de metamorfismo que afect6 estas unidades es la de los esquistos verdes en un
rango de P/T intermedio. Encuentra evidencias de deformacién cataclastica tipica de

profundidades cercanas a los 15 km y una temperatura préoxima a los 300° C.

Sabino (1995) elabora la cartografia geoldgica del flanco sur del Pico Naiguata, dividiéndola
en siete unidades informales las cuales son: Unidad de esquisto grafitoso y marmol, Unidad
de esquisto cuarzo muscovitico, Unidad de augen-esquisto y Gneis feldespatico cuarzoso,
Subunidad de metaigneas maficas y Unidad de Metagranito. Por medio de la asociacion
mineralogia de las rocas concluyé que estas sufrieron un metamorfismo en la facie de los

esquistos verdes en la zona de la clorita y la biotita.

Aranguren (1996) realiza un reconocimiento geoldgico en la cuenca de la quebrada El
Encantado, en la cual define las siguientes unidades informales: Unidad de gneis y esquisto
cuarzo feldespatico; Sub-Unidad de metaigneas maficas; Unidad de metatonalita, Unidad de
Metagranito, y Unidad de esquistos cuarzo micaceos grafitosos y esquisto calcareo.
Menciona que estas unidades litodémicas sufrieron un metamorfismo de la facie de los

esquistos verdes, ubicandolo en la zona de la clorita y la biotita.

Baena (1998), realiza un reconocimiento geoldgico en la cuenca del rio Tacamahaca,
definiendo las siguientes unidades informales: Unidad de esquisto calcareo cuarzoso y
esquisto cuarzo micaceo grafitoso, Unidad de gneis y esquisto cuarzo feldespatico micaceo,
Sub-Unidad de metaigneas maficas y Unidad de metagranodiorita. Concluye que la facie de

metamorfismo es de esquistos verdes ubicada en la zona de la clorita y la biotita.
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Urbani et al. (1997) integran los trabajos de Garcia (1994), Sabino (1995), Aranguren (1996) y
Uzcategui (1997), agrupando las siguientes unidades: Grupo Caracas (Mesozoico),
compuesto por las formaciones Las Brisas y Las Mercedes. Complejo Avila (Pre-Mesozoico),
integrado por: Esquisto de San Julidn, Metaigneas de Tocome, Metagranito de Naiguata y
Augengneis de Pefia de Mora. Establecen que las rocas de este complejo poseen una
asociacion mineraldgica metamorfica de la facie de los esquistos verdes, zona de la biotita,

aunque algunas muestran trazas de almandino.

Audemard & Giraldo (1997) no comparten los diversos modelos geodinamicos propuestos
para la regién caribefia hasta el momento, los cuales mencionan desplazamientos dextrales
del orden de los 1.000 km en el limite sur de la Placa del Caribe, ya que parecen dificilmente
sustentables cuando se evalla por medio de una revision bibliografica y su propia
interpretacion, los desplazamientos dextrales acumulados a lo largo de cada uno de los
accidentes transcurrentes mayores ubicados en el territorio venezolano que acomodan lo
esencial de dicha transcurrencia en los modelos (fallas de Bocond, San Sebastian, El Pilar y

Oca-Ancdn) son del orden de los 60 km para todo el sistema.

Urbani et al. (2000) proponen una actualizacion de nomenclatura de las unidades de rocas
igneo-metamorfica de la parte central de la Cordillera de la Costa, adaptandose a las
convenciones internacionales para unidades litodémicas. La proposicion de la nueva
nomenclatura se expone a continuacién, indicando entre paréntesis la litologia

predominante y entre corchetes los nombres anteriormente usados:

7.1.1. Super Asociacién Igneo-Metamérfica de La Cordillera De La Costa.
Cinturdn igneo-metamorfico paralelo a la costa norte de Venezuela, de edad Precambrico-
Mesozoico que desde el punto de vista geoldgico-tectonico se puede subdividir en tres

franjas dispuestas de norte a sur, a saber:

Franja septentrional. En forma general las unidades litodémicas que la conforman, se
extienden, de este a oeste, paralela a la costa y presenta un ancho variable de 0 a 5 Km. Su

limite meridional, en el area del estado Vargas, lo representa la zona de fallas de Macuto.
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Tabla 10. Asociacion Metamorfica La Costa. Edad: Mesozoico. [Complejo La Costa]

Asociacion Metamoérfica La Costa. Edad: Mesozoico
[Complejo La Costa]
Marmol de Antimano (marmol y anfibolitas) [Fase Antimano] (1)
Anfibolita de Nirgua (anfibolitas variadas) [Fase Nirgua] (1)
Esquisto de Tacagua (esq. grafit. y epidocita) [Fase Tacagua] (1)
Serpentinita [sin nombre formal]

Franja central. Presenta las partes mas elevadas de la Cordillera de La Costa (2.765 m en
pico Naiguata y 2.640 m en la Silla de Caracas). En el area de Caracas se ubica entre las

zonas de fallas de Macuto y Tacagua- Avila

Tabla 11. Asociacién Metamérfica Avila. Edad: Paleozoico-Precambrico. [Complejo Avila]
Asociacion Metamoérfica Avila. Edad: Paleozoico-Precambrico
[Complejo Avila]

Anfibolita de Técome (anfibolita, metagabro) [Metaigneas Tocome]
Metagranito de Naiguata (metagranito y gneis) [igual]
Metadiorita de Todasana (dior., metagabro, anfib.) [Complejo Todasana] (3)

Metatonalita de Caruao (Tonalita, anfib.) [Complejo Caruao] (3)
Anfibolita de Cabo Codera (anfib., metagabro) [Complejo Cabo Codera] (3)
Metagranito de Guaremal (metagranito) [Granito de Guaremal]

Gneis de Cabriales (gneis granitico) [igual]
Gneis granitico de Choroni (gneis granitico) [igual]

Gneis de Colonia Tovar (gneis granitico) [igual]

Complejo San Julian (Esquisto, gneis, anfib.) [Esq. San Julian] (2)

Augengneis de Pefia de (augengneis) [igual]

Franja meridional. Mayoritariamente aflora al sur de la zona de fallas Tacagua-Avila y de La

Victoria.
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Tabla 12.

Asociacion Metamérfica Avila. Edad: Paleozoico-Precambrico. [Complejo Avila]

Asociacion Metamoérfica Avila. Edad: Paleozoico-Precambrico. [Complejo Avila]

Anfibolita de Técome

(anfibolita, metagabro)

[Metaigneas Tocome]

Metagranito de Naiguata

(metagranito y gneis)

[igual]

Metadiorita de Todasana

(dior., metagabro, anfib.)

[Complejo Todasana] (3)

Metatonalita de Caruao

(Tonalita, anfib.)

[Complejo Caruao] 3)

Anfibolita de Cabo

Codera (anfib., metagabro)

[Complejo Cabo Codera] (3)

Metagranito de Guaremal

(metagranito)

[Granito de Guaremal]

Gneis de Cabriales (gneis granitico) [igual]
Gneis granitico de Choroni (gneis granitico) [igual]
Gneis de Colonia Tovar (gneis granitico) [igual]

Complejo San Julian

(esquisto gneis, anfib.)

[Esq. San Julian] (2)

Augengneis de Pefia de

(augengneis)

[igual]

El término Fase no es utilizado en el Cédigo de Nomenclatura Internacional en lo relativo a
unidades litodémicas, por ello y dado que las unidades previamente nombradas de esta
forma tienen litotipos uniformes, se ha cambiado la nomenclatura usando el nombre del
litotipo predominante.

La definicion de Complejo sélo parece ser valida para la unidad previamente denominada
"Esquisto de San Julian”, ya que posee tipos de rocas entremezclados de diversos origenes:
metasedimentos (esquistos micaceos), plutdnicas félsicas (gneis de diversos tipos de
composicion globalmente granitica), plutonicas - hipoabisales - volcanicas de naturaleza
mafica (rocas anfibolicas muy diversas).

Las unidades que originalmente habia sido definida como Complejos (Todasana, Caruao y
Cabo Codera) contienen varios tipos de rocas plutonicas de una misma serie, por tanto el
término Complejo no es recomendable y se prefiere utilizar el nombre del litotipo
predominante.

El miembro informal cartografiado por Dengo (1950) como “Gneis Microclinico” dentro de
su “Formacion Las Brisas”, merece ser elevado a una unidad formal. Para ello se requiere de
estudios adicionales y su publicacion. Hay buenas localidades en la zona de Baruta y en el

trazado del antiguo ferrocarril Caracas - Santa Lucia, en la zona de El Rosario — Tusmare.
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8.

8.1.

RESULTADOS

FORMACION CHUSPITA

Capitulo

Tabla 13. Restimen de los valores obtenidos de los diferentes ensayos realizados en la

formacion Chuspita

Muestra

Nombre

Prof (m)

Compresion

sin confinar

Brasilero (Mpa)

Ultrasonido

TT-1

TT 4

TT-5

TT-6

TT-12

TT-37

VT —42

VT— 44

VE-55

VE-56

VE - 60

Filita

Metarenisca

Esquisto Cuarzo
calcareo

Esquisto Cuarzo
Calcareo
Esquisto Cuarzo
Feldespatico

Marmol

Marmol Bandeado

Esquisto cuarzo
carbonatico

Marmol
Esquisto Cuarzo
Micaceo

Esquisto cuarzo
grafitoso

25

26.5

29

24
36

31.5

20

41

25

(Mpa)

27,6

109,7

37.0

2z 5

63,3

Min Rango Vp
2 8.6 -
o 2Y sas
I,2 6,9
I 5 6,1
= = 5016

0.2 2,1 5772
= = 17863
= = 1565
= = 1937
1,3 0.3 4374

Vs

3555

2759

2659
1010
6ol

1200

7862

Una vez obtenido los valores de resistencia a la compresion simple de las muestras para esta

formacién,

pudimos

diferenciar

el comportamiento mecanico por tipo

obteniendo los sigientes rango de valores:

Esquistos: 24,9MPa - 63,3MPa

Promedio

Esquisto: 44,1 MPa

Marmoles: 3 7,0MPa - 109,7MPa

Marmoles: 73,3 MPa

litologico,
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Los valores de resistencia a la Traccién de las muestras para esta formacién, diferenciando el
comportamiento mecanico por tipo litolégico, se obtuvieron los siguientes rangos de

valores:
Esquistos: 1,6MPa — 8, 2MPa.

Para las Metarenisca y la filita ensayada no se pudo establecer un rango de valores ya que

solo se contaba con un solo ejemplar de este tipo litologico

Los valores de Velocidades de onda sismica de las muestras para esta formacion pudimos

diferenciar el comportamiento mecanico por tipo litolégico obteniendo rango de valores:
Vp Esquistos: 1783 — 5016

Vs Esquistos: 782 - 2759

Vp Promedio: 3277

Vs Promedio: 1437

Vp Marmol: 1937 - 5772

Vs Marmol: 691 — 2659

Vp Promedio: 3668

Vs Promedio: 1675
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Grafica N° 1. Estado de esfuerzo deformacion de la totalidad de muestras ensayadas en
compresion simple y traccion indirecta de la Formacion Chuspita
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Petrografias

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA TT-1 PETROGRAFIA # 6

-~ - e RN

Nicoles cruzados 4X Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Filita

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Textura: Lepidoblastica.

Contenido Mineraldgico: 45% Cuarzo, 10% Moscovita, 10% Biotita, 30% Calcita, 5%
Circon.

Origen: Metamorfismo de grado bajo.

Coordenadas UT: ..
. Recuperacion:
E482933.77 Progresivas: 40+314 | Cota: 528m 34
cm
N1133891.03

Formacion: Chuspita

Grafica N° 13
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Muestra TT-04

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA TT-04/1 PETROGRAFIA # 15

Nicoles cruzados 4X

Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Metarenisca

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura: Granoblastica.

Contenido Mineraldgico: 35% Cuarzo, 25% Feldespatos, 10% Biotita, 10% Sericita,
Circon, 15% Hematita.
Origen: Metamorfismo de bajo grado.

Coordenadas:
E483524.38
N1133973.10

Progresivas:
40+911

Cota: 466,8m

Recuperacion:
34cm

Formacion: Chuspita

Grafica N° 14
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Departamento de Geologia

116




Muestra TT-5

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA TT-5/1 PETROGRAFIA # 8

Nicoles cruzados 4X

Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Esquisto Cuarzo Calcareo

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Granoblastica.

Contenido Mineralégico: 40% Cuarzo, 25% Calcita, , 15% Biotita,10% Moscovita , 5% Grafito,

5% Hematita.
Origen: Metamorfismo de bajo grado.

Coordenadas UT:
E484502.87 Progresivas: 41+895
N1133926.30

Cota: 465,3m

Recuperacion: 30cm

Formacion: Chuspita

Grafica N° 15
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Muestra TT-6

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA TT-6/1 PETROGRAFIA # 7

Nicoles cruzados 4X Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Esquisto Cuarzo Calcareo

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Textura: Granoblastica.

Contenido Mineralogico: 40% Cuarzo, 5% Moscovita, 15% Biotita, 25% Calcita, 5%
Clorita, Circon, Hematita.

Origen: Metamorfismo de bajo grado.

Coordenadas UT:
E484528.38
N1133920.59

Progresivas: Recuperacion:
Cota: 453m
41+921 35cm

Formacion: Chuspita

Grafica N° 16
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Muestra TT-12

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA TT-12/1 PETROGRAFIA # 13

Nicoles cruzados 4X

Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Esquisto Cuarzoso feldespatico

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Lepidoblastica

Contenido Mineraldgico: 35% Cuarzo, 25% Feldespatos, 20% Grafito, 10%, Clorita,

Circon, 5% Hematita.
Origen: Metamorfismo de grado bajo.

Coordenadas: .
Progresivas:
E486860,00
44+574
N1132685.43

Recuperacion

Cota: 446,5
35M

Formacion: Chuspita

Grafica N° 17
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Muestra TT-37

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA TT-37/1 PETROGRAFIA # 14

Nicoles cr

uzados 4X Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Marmol

Textura: Granoblasti

Hematita y minerale

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Contenido Mineraldgico: 15% Cuarzo, 45% Calcita, 5% Moscovita, 5% Clorita 30% de

Origen: Metamorfismo grado bajo.

Ca.

s accesorios como y Circon.

Coordenadas:
E492753,0
N1131830,00

Progresivas: 50+581 Recuperacion:
Cota: 403,5m
28cm

Formacion: Chuspita

Grafica N° 18
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Muestra VT-42

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

o

MUESTRA VT-42 PETROGRAFIA # 4

Nicoles cruzados 20X

Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Marmol Bandeado

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

15% grafito por grietas.
Origen: Metamorfismo de bajo grado.

Textura: Granonematoblastica. Se observa un alineamiento bien marcado el cual esta
influenciado por la presencia de grafito a lo largo de toda la muestra.
Contenido mineralégico: 70% Calcita, 10% cuarzo, 5% mineral metalico magnetita,

Coordenadas UT:
E482562,88 Progresiva 39+908
N1133822,11

Cota: 469m

Recuperacion:45cm

Formacion: Chuspita

Grafica N° 19
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Muestra VT-44

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA VT-44 PETROGRAFIA # 5

Nicoles cruzados 10X

Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Esquisto Cuarzo-Carbonatico

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Textura: Granoblastica de granos muy finos, con abindate mineral metalico, en grano

fino disperso por toda la muestra.

Contenido mineralégico: 65% cuarzo, 20% Calcita, 15% biotita, 10% magnetita dispersa por

toda la muestra.
Origen: Metamorfismo de bajo grado.

Coordenadas UT:
E482562,88 Progresivas: 39+908
N1133822,11

Cota: 469,0m

Recuperacion: 45cm

Formacion: Chuspita

Grafica N° 20
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Muestra VE-55

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA VE-55 PETROGRAFIA # 12

Nicoles cruzados 4X Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Marmol

Textura: Granoblastica.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Contenido Mineraldgico:, 50%, Cuarzo 30% Calcita 10% Moscovita, 10% albita
Origen: Metamorfismo de grado bajo.

Coordenadas: ..
. Recuperacion:
E465188,65 Progresiva: 22+091 Cota: 580m 45
cm
N1130366,65

Formacion: Chuspita

Grafica N° 21
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MUESTRA VE-56

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA VE-56 PETROGRAFIA # 3

Nicoles cruzados 4X

Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Esquisto Cuarzo Micaceo

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Textura: Granolepidonematoblastica, con un marcado bandeamiento con acumulaciones de

mineral metalico.

Contenido mineralégico: 45% Cuarzo, 15% Feldespatos (ortosa), 10% Moscovita, 15% Clorita,

5% Magnetita, Esfena.
Origen: Metamorfismo de grado bajo.

Coordenadas UT:
E465188,65 Progresiva: 22+091
N1130366,65

Cota: 580m

Recuperacion: 45cm

Formacion: Chuspita

Grafica N° 22
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Muestra VE-60

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA VE-60 PETROGRAFIA # 10

Nicoles cruzados 4X Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Esquisto cuarzo Grafitoso

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura: Lepidoblastica.

resto entre Circon y Esfena.
Origen: Metamorfismo de grado bajo.

Contenido Mineralogico: 45% Cuarzo, 15% Grafito, 15% muscovita, 8% albita y el

Coordenadas:
E466922,36 Progresiva: 23+826 | Cota:598m
N1130480,67

Recuperacion:
45cm

Formacion: Chuspita

Grafica N° 23

Brs. Odra Bernal & Josse Cheik
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Muestra TT-5

(R-axis)

Axial Load (L-axis)
Axjial Displacement

Displacement /Length
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‘Grafica Esfuerzo Deformacion Muestra TT-5/3‘
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MUESTRA TT 12

Axial Load (L-axis)

({P-axi=s)

Axial Displacement
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Grafica N° 28

‘Grafica Esfuerzo Deformacion Ensayo de Compresion Simple Muestra TT-12‘
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(P—axi=s)

Axial Load (L-axis)
Axial Displacement
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Muestra VT-42
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‘Grafica Esfuerzo Deformacion Ensayo de Compresion Simple Muestra VT—42‘
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Muestra VT-44

(RB-axis)

Axial Load (L-axis)
Axial Displacement

Displacement “Length
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Grafica N° 34

‘Grafica Esfuerzo Deformacion Ensayo de Compresion Simple Muestra VT-44‘
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Muestra VE-60

Axial Load (L-axis)

Axial Displacement (R-axis)

Displacement “"Length
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‘Grafica Esfuerzo Deformacién Ensayo de Compresion Simple Muestra VE-60‘
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. 7

Ensayo de Traccion (Brasilero)

Muestra TT-1

Axial Load (L-axis)

{B-axis)

Axial Displacement

Displacement  Length
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Grafica N° 38

‘ Grafica Esfuerzo Deformaciéon Muestra TT-1 ‘
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Muestra TT-4

Axial Load {(L-axis)

Axial Displacement [(R-axi=s)

Time

(sec)

Displacement /Length
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Grafica N° 40

‘Grafica esfuerzo deformacion ensayo de traccion indirecta Muestra TT-4/1 ‘
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Muestra TT-4/2
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Grafica N° 42

‘Grafioa Esfuerzo Deformacion Ensayo de Traccién Indirecta Muestra TT—4/2‘
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Muestra TT-5
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‘Grafica Esfuerzo Deformacion Muestra TT-5‘
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Muestra TT5-2
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‘Grafica Esfuerzo Deformacion Muestra TT-5/2‘
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Muestra VT-42
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Ultrasonido

Muestra TT-4

Grafica N°50

Grafica N°51

b

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [ESQUISTO GRAFITOSO T] - File: [ESQUISTO GRAFITOSO TT4

Specimen ID: [ESQUISTO GRAFITOSO T Boards Setup | Specimen Methods Results | Final Results |
Description: ‘CON MIEL 25 C Arrival Time (msec] P Velocity: [mfs]
G i 1 - Absolute Threshold: |NfA N{A
. eSet to Avg.
P Velocity: mis) | 2 ¥ 2 - Relative Threshold: [N7A N
Set to Manual ¥ 3-Rel. of First Peak:  |NfA N{A
Arrival Time: [0.02
rrival ime [msec] ¥ 4-FirstPeak Time: 0,03 1729

<

b - Tang. of First Peak: |-0.04 N/A
Average: |0.03 4749

L ] Methods Setup

P wavel S anEI Lot Wavels) =

d | Save | Expnrt‘ Close ‘

1
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o

(i ! ;

& :

a

ol
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E|
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Time (msec)

[x: hi/n Jmsec_ Jrest: u/A [vorts_ | 4 Il

Auto Scale | Zoom| ™ Filter- Setup| cCopy|[signal ~| Clear | Total Waves: [6

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [ESQUISTO GRAFITOSQ T] - [ESQUISTO GRAFITOSO TT4_2 CON
Specimen ID: [ESQUISTO GRAFITOSO T Boards Setup | Specimen Methods Results | Final Results |
Description: ‘CON MIEL 25 C Arrival Time (msec] S Velocity: [m{s]

<l

1-Absolute Threshold: [NjA [NpA
2-Relative Threshold: [NfA [NpA
3-Rel. of First Peak:  [NA [N
A-First Peak Time:  [NjA [Nga
5 - Tang. of First Peak: ’r ,NfAi

Average: ’NM— ,NfA—

. - Methods Setup
F‘wavel S wavel

Gt Wavels] =

[ms) ReSet to Avg.
Set to Manual
Arrival Time: |0.03 [msec]
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< <«

Load ‘ Save ‘ Expun| Close ‘
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B " - = 5 5
-
;
-
u
u
®
=]
=
;J .18 : : : :
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Muestra TT-6

Specimen |D: |E30UISTO T

Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results

Description: ‘_CON MIEL 25 C
SI_l I

|
Arrival Time: |0.03 [msec)

P Velocity:

L
P wave]

Ready
S wave

Get Wave{e;;§ =

(mis) ReSet to Avg.
Set to Manual

~
I Fixed |, (.05 VD) ~| Auto Scale| Zoom |/ Filter -

P Velocity: |5016 [m{s)
S Velocity: |2759 [m}s)

u - Poisson's Ratio: |0.28
Young's Modulus: 52893684 (kPa)

Bulk Modulus: |40650020 (kPa)
Shear [Rigidity) Modulus: |20611134  (kPa)

Load ] Close |

Total Waves: |2

Save | Export

Setup| CCopy |Signa| vl Clear

~ 0.5
E
=(
u
m "
a i
B |
_, 0.5 ;
7'.] -0.7 ! f
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
[T [ e Time (msec) 1| | B
i wa Imsec_ [Left: [w/a [vo1es_ | Kl | i
Grafica N°52
Specimen ID: |[ESQUISTO TT: Boards Setup | Sp | Methods Results  Final Result
Description: |_CON MIEL 25 C PVelocity: [5016  [mfs)
S Velocity: |?!!\:| [mis)
S Velocity: E-}Sg (mis) resclivlivy:
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.28
Arrival Time: [0.04 (msec) Young's Modulus; [52893684 [kPa)
Bulk Modulus: 40650020 (kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |20611134  [kPa)
Pwave| [Swave| Get Wavels)| g 1o
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Muestra VT 44

Ultrasonics Setup - Yiewing loaded file for Specimen [ESQUISTO TV44] - File: [ESQUISTO TV44 CON MIEL. ult]

P wave

P Velocity:

Specimen ID: [ESQUISTO Tv44

Description: |_CON MIEL 25 C

Arrival Time: |0.05 [msec]

Boards Setup} Specimen} Methods Results Final Resul
P Velocity: [1753 [m{s]
S Velocity: 1010 [m{s]
= 183 (mfs] ReSet to Avg.
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.26
Young's Modulus: |7074869  [kPa)
Bulk Modulus: [b001412  [kPa)
Shear [Rigidity) Modulus: |2798077  (kPa)
. —
5 wavel Get Waveist =
Load | Save | Export | Close |

Fixed Auto Scale‘ Znnm||— Filter - Setup| CCnpy| Signal ~| Clear |

Total Waves: |6

O.

o

T LLagelll LIE)

a,

-0.
-0 :
-0.18 ! i 3 !
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Grafica N° 54

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for, Specimen [ESQUISTO T¥44] - File: [ESQUISTO TV44 CON MIEL. ult]

S Velocity:

P wave!

Specimen ID: [ESQUISTO Tv44

Fixed Auto Scale| Zoom| I+ Filter -

Boards Setupl Sp ] Methods Results Final Resul
Description: |_CON MIEL 25 C P Velocity: [1783 [(mis)
"Bl n] ReSet to Avy. S Velocity: |1010 [m{s)
0 10| Resctiodvs]
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.26
Arrival Time: |0.08 [msec) Young's Modulus: (7074869  [kPa)
Bulk Modulus: 5001412 [kPa])
Shear [Rigidity] Modulus: |2798077  (kPa)
]
S wavel Get Wavels] =
Load | Save | Export | Close |

Total Waves: |2

Setup‘ CCopy| Signal ~| Clear |

(msec) J

-~
c
i)
~, 0.00
=]
I o.ooz
-
W] 0.000
o
] -0.002
=
Ly -0.003
;J —0. 005

0.00

EEn = Time

IX: 10_14 |mse|3_lLeft: 10.001

I
[vorts | 4 1 2

Grafica N°55

Brs. Odra Bernal & Josse Cheik

153



CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMECANICA
DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

Muestra VE-55

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for, Specimen [ESQUISTO ¥ES5_20m] - File: [ESQUISTO VESS_20m CON MIEL. ult] E|

Specimen ID: [ESQUISTO VES5_20m Boards Setup} Specimen} Methods Results Final Results
Description: LCON MIEL 25 C P ¥elocity: [1565 [m{s)

P Velocity: =SES (mis) ReSetto Avg.| S Yelochy: 1541 (més)
Set to Manual u - Poisson's Ratio: ’W
Arrival Time: |0.07 [msec) ‘Young's Modulus: m [kPa)
Bulk Modulus: (4737322  (kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: [1245532  (kPa)

] ] -
P wave S wave Got Waveis] =
Load | Save ‘ Export | Close |
e
™ Fixed Auto Scalg‘ Znnm‘p Filter - Sgtup| CCnpy‘ Signal ~+| Clear | Total Waves: (10
-~ 899359394
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0.00 0.04 0.08 0.1z 0.16 0.z20
IR Time (msec) EEED
Jx: /A msec_ [rect: n/a [volts_ | K 1 i

Grafica N° 56

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [ESQUISTO VE55_20m] - File: [ESQUISTO VE5S5_20m CON MIEL. ult] E|

Specimen ID: [ESQUISTO VES5_20m Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Result
Description: |_CON MIEL 25 C P Velocity: |[1565 [mfs]
S Velocity: |691 [m{s]
S Velocity: Eg = (mis) | [ReSctioAvg.
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.38
Arrival Time: |0.16 (msec) ‘Young's Modulus: [3435510  [kPa)
Bulk Modulus: |4737322  [kPa)
Shear (Rigidity) Modulus: |1245532 [kPa)
- L -
P wave S wave Get Waveis] =
Load | Save | Export | Close |
o,
I~ Fixed I~ Filter - i = :
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Muestra VE-56

Ulirasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [VE 56_4_41m] - File: [VE 56_4_41m CON MIEL.ult]

Specimen ID: [VE 56_4_41m Boards Selup}Specimen]“ thods Results Final Result
Description: [CON MIEL P Velocity: |1854 [m}s)
S Velocity: |694 [m/s]
P Velocity: =BSL‘ (mis) | ReSet to Avg.
Set to Manual u - Poisson's Hatio: |0.42
Arrival Time: 0.05 (msec) Young's Modulus: 364315596 [kPa)
Bulk Modulus: |744604620 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: 128419929 (kPa)
] | =
Pwavel 3 wavel Gt Waves] =
Load | Save | Export Close |
L~
I Fixed Auto Scale| Z [" Filter- Setup| CC i - a Total W: |10
L uto cae| oum| eup| Dpy| Signal ear| otal Waves
3 0.1 T T T T
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[x: T/ Imsec_ [reft: /A [voies | A | 2

Grafica N° 58

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [VE 56_4 41m] - File: [VE 56 4 41m CON MIEL. ult]

Specimen ID: [VE 56_4_41m Boards Setup] Specimen} Methods Results Final Results
Description: [CON MIEL P Velocity: [1854 [m{s]

S Velocity: |694 [m{s]
S Velacity: Eg'—i fmjs) | [PeScttoAvg.

Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.42
Arrival Time: |0.12 [msec) Young's Modulus: 364315696 [kPa)
Bulk Modulus: |744604620 (kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |128419929 (kPa)
] ] -
P wave s wavel {mt Waveis) =
Load | Save | Export ‘ Close |
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Muestra VE-60

Ultrasonics Setup - Yiewing loaded file for Specimen [ESQUISTO YE60_24m] - File: [ESQUISTO VE60_24m CON MIEL. ult]

X

Specimen ID: [ESQUISTO VEGD_24m Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results
Description: |CON MIEL 25 C P Velocity: |4374 [m{s])
S Velocity: |782 [m{s]
P Velocity: '—ia_i'—i (mfs) | [ReSctioAvg.
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.48
Arrival Time: [0.02 [msec] Young's Modulus: |4858821  [kPa)
Bulk Modulus: |49065056  (kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |1637626 [kPa)
] ] -
P wave 5 wavel et Wavels] =
Load | Save ‘ Export | Close |
~
I Fixed ™ Filter - i = :
= Auto Scale| Zuum| Setup| CCupy| Signal Clear ‘ Total Waves: (4
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x: /a Jmsec_ [Left: /A [vorts | Kl 1 2
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Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [ESQUISTO YE60_24m] - File: [ESQUISTO VE60_24m CON MIEL. ult]

Specimen ID: [ESQUISTO VEG0_24m

X

Boards Setup] Specimen} Methods Results Final Results

Description: [CON MIEL 25 C

S Velocity:

-=BE (mis) ReSet to Avg.

P Velocity: (4374 [m{s)
8 Velocity: |782 [m{s)

Setto Manual
Arrival Time: (0,10 [msec]

Young's Modulus
Bulk Modulus:

u - Poisson's Ratio:

Shear (Rigidity] Modulus:

oa
: [4858821  [kPa)
: [49065056  (kPa)
[1637626  (kPaq)

P wave

S wave Gt Waveisi =

p]

Load |

Save ‘

Export | Close ‘

Fixed Auto Scale| Zuum||— Filter - Selup‘ CCupy‘ Signal

Clear
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8.2. FORMACION LAS MERCEDES

Compresion

Perforacion Nombre Profundidad Brasilero
sin confinar
VE-2 Marmol 45m 17,8 0,67 1,20
VE-3 Marmol 31lm 13,5
T (MPa)4
30 -
| Leyenda
20 = o
Ensayo uniaxial
i Ensayo Brasilero
—> Trayectoria de esfuerzos
——— Envolvente
<2l 1l I3|OI4IO'5l0'6IOI7I0 i
O (MPa)

Grafica N° 62. Estado de esfuerzo deformacio de la totalidad de muestras ensayadas en
compresion simple y traccion indirecta
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Petrografias

Muestra VE-2

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA VE-2 PETROGRAFIA # 11

Nicoles cruzados 4X

Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Marmol

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Granoblastica.

Contenido Mineraldgico: 30%, Calcita35% Cuarzo, 5% Moscovita, 10% Sericita, 10%
Hematita y el resto en mineral accesorio, Clorita, Circon.
Origen: Metamorfismo de grado bajo.

Coordenadas:
E448749,26
N1128877,34

Progresiva: 5+105

Cota: 517m

Recuperacion:
30cm

Formacioén: Las Mercedes

Grafica N° 66
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Muestra VE-2/1

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA VE-2/1 PETROGRAFIA # 1

Nicoles cruzados 4X Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Marmol

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Textura: granolepidonematoblastica. Se observa un bandeamiento con alternancia de
filones mas gruesos y mas finos de calcita, cuarzo, plagioclasas y moscovita
Contenido mineralégico: 45% Calcita40% Cuarzo, 5% moscovita, 5% entre biotita y
esfena. Se observa un maclado laminar de la calcita.

Origen: Metamorfismo de grado bajo.

Coordenadas UT:
E448749,26 Progresivas: 5+105 Cota: 517
N1128877,34

Recuperacion:
30cm

Formacioén: Las Mercedes
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Muestra VE-3

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA VE-3 PETROGRAFIA # 9

Nicoles cruzados 4X

Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Marmol

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Nematoblastica

Circon, Hematita.
Origen: Metamorfismo de grado bajo.

Contenido Mineraldgico: 35% Cuarzo, 55% Calcita, 10% Moscovita, 5% Biotita,

Coordenadas UT:
E448854,60 Progresivas: 5+211
N1128811,57

Cota: 509,5

Recuperacion:
35cm

Formacioén: Las Mercedes

Grafica N° 68
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Ensayo de Compresion Simple
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Grafica N° 69

‘Grafica esfuerzo Deformacion Ensayo de Compresion Simple Muestra VE—2‘
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Muestra VE-3

Displacement “Length
In) + 5] — [} w o [Ty) L) ™l ]
- - - - o o o o o o o
1 . | | | | | i i -
......
. . . ! . . . . . m
...... S O S SRR SR Wi
1 1 | | | | | | 1 m
...... i
o R S S I R beene- et boeeen T L T
d i | | | 1 -0
& " " ! ! ! " o
— 1 1 1 1 1 S
P I W S S SN S W I bt
o . . | : i o
4 1 1 | | 1 5
Lo H H | H a-
=3 B N - ; T T .
— 1 1 1 1 Ty)
el " " " "
oo i i | |
o . . . .
......
—
W o i i | |
o ' ' ' '
oo i i | |
= . . . . u
...... FE N P
. . . . . L]
......
' ' ' ' ' ' ' ' ' o
- ul (] u (] wn o wn [m] Ty) [= ]
— =] ] - [us] fin] = [m] L o =+
" 1 [a} — — | | 1 4.
CIN@MJIpPpEODOT, 5D .I0

Grafica N° 71

‘Grafica Esfuerzo Deformacion Ensayo de Compresion Simple Muestra VE-S‘
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMECANICA

DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

e

Ensayo de traccion Indirecta (Brasilero)
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‘Grafica Esfuerzo Deformacion Ensayo de Traccion Indirecta Muestra VE—2‘
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Ensayo de Ultrasonido

Muestra VE-3

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [ESQUISTO VE33_30m] - File: [ESQUISTO VE33_30m CON MIEL. ult] E\

Specimen ID: [ESQUISTO VE33_30m Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results
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P Velacity: L‘BL‘B (mis) M S Velocity: [2842  (mys)

Set to Manual u - Poisson's Ratio: (0.25
Arrival Time: [0.03 (msec] Young's Modulus: 54089232 (kPa)
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Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [ESQUISTO YE33_30m] - File: [ESQUISTO ¥E33 30m CON MIEL.ult]
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Muestra VE-2

Ultrasonics Setup - ¥iewing loaded file for Specimen [ESQUISTO YE4_2_42m] - File: [ESQUISTO VE4_2_ 42m CON MIEL. ult] E\

Specimen ID: [ESQUISTO VE4_2_42m Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Resul
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S Velocity: 2659 [m{s)
P Velocity: SEWB (ms) | [ReSettodvg.
Setto Manual u - Poisson's Ratio: |0.33
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8.3. FORMACION TINAPU

Compresion

Perforacién Nombre Profundidad Brasilero

sin Confinar

Esquisto Calcareo

TT24 26m 92,9180
CcuUarzoso
T (MPa)4
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Grafica N° 79. Estado de esfuerzo deformacio de la totalidad de muestras ensayadas en
compresion simple y traccion indirecta de la Formacion Tinapu
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Petrografias

Muestra TT-24

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA TT-24/1 PETROGRAFIA # 2

Nicoles cruzados 10X Nicoles paralelos

NOMBRE DE LA MUESTRA: Esquisto Calcareo cuarzoso

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: lepidonematoblastica. Se observa un bandeamiento de grafito con
alternancia de cuarzo microcristalino y micas.

Contenido mineralégico: 60% Calcita, 15% Cuarzo, 10% Grafito, 5% moscovita,
10% entre biotita y hematita.
Origen: Metamorfismo de grado bajo.

Coordenadas
UT:

E489257.2
N11321834

Progresivas: 47+069 Cota: 417 Recuperacion: 30cm

Formacion: Tinapu
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Compresion Simple

Muestra TT24
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‘Grafica Esfuerzo Deformacion Ensayo De Compresion Simple Muestra TT—24‘
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Ensayo de Traccion Indirecta (Brasilero)
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‘Grafica Esfuerzo Deformacion Ensayo de Traccion Indirecta Muestra TT-24 ‘
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Muestra TT-24-2
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Ultrasonido

Muestra TT-24

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [ESQUISTO TT24_28m] - File: [ESQUISTO TT24_28m CON MIEL, ult] EI

Specimen ID: |[ESQUISTO TT24_28m Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results
Description: |_CON MIEL 25 C P Velocity: [4406 (mis)
S Velocity: |1935 [m{s)
P Velocity: '—l'—!BE (mis) ReSetto vy,
Setto Manuall u - Poisson's Ratio: |0.38
Aurival Time: |0.03 [msec] Young's Modulus: [29302454  (kPa)

Bulk Modulus: |40906004 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: [10612136 [kPa)

] ]
P wave S wave Get Wave(s] B Bus
Load | Save | Export Close |
~
I~ Fixed [10.05 vD - I Filter - " :
u e I A.uluScal:| Zooml r Sctup‘ CCopyl Signal ~| Clear | Total Waves: |4
3 B ; ;
= 0.2
U 0.0
o
d -0.1
]
B
?'J -0.3 : :
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jm| || o Time (msec) [ gl i |
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Ultrasonics Setup - Yiewing loaded file for, Specimen [ESQUISTO TT24_28m] - File: [ESQUISTO TT24_28m CON MIEL. ult] [g‘
Specimen ID: [ERTEORNFEFEL Boards Selupl Specimen] Methods Resulls Final Results
Description: LCON MIEL 25 C P Velocity: |4406 [m}s]

S Velocity: |1935 }
5 Velocity: =9 35 [mis) M eloci [m}s]

Set to Manual u - Poisson's Ratio: [0.38
Arival Time: 0.05 [msec) Young's Modulus: [29302454  [kPa)

Bulk Modulus: |40906004  [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: (10612136  [kPa]
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8.4. FORMACION TUCUTUNEMO

Difraccion De Rayos X

MUESTRA CT-3a/1

Caption Angle 2- d Value Intensity Intensity

theta Angstrom Count %
d=3,309 26.923 3.309 270 716 Muscovita cuarzo
d=10,060 8,783 10.06 172 456 Muscovita
d=4,959 17.874 4,959 104 27.6 Muscovita
d=3,133 28.466 3.133 377 100 Magnesiohorblenda
d=38,485 10.418 8.485 245 65 Magnesiohornblenda
d=9,018 9.8 9.018 20 5.3 Magnesiohornblenda
d=4,241 20.93 4241 35 93 Cuarzo
d=1,8504 49.202 1.8504 28 7.4 Cuarzo
d=1,9858 45.649 1.9858 94 249 Clorita-muscovita
d=2,4912 36.023 24912 33 8.8 Clorita-muscovita
d=4,467 19.858 4467 25 6.6 Clorita-calcita
d=14,364 6.148 14.364 97 25.7 Clorita-clinocloro
d=2,8117 318 2.8117 48 12.7 Clorita-clinocloro
d=1,5081 61.429 1.5081 36 9.5 Clorita
d=1,5464 59.75 1.5464 22 8.5 Clorita
d=1,4531 64.024 14531 29 7.7 Clorita
d=7,085 12484 7.085 329 87.3 Clinocloro-clorita
d=4,731 18.743 4731 153 40.6 Clinocloro-clorita-
d=3,550 25.064 3.55 292 77.5 Clinocloro-clorita
d=3,042 29.338 3.042 223 59.2 Calcita
d=2,1019 42.996 2.1019 37 9.8 Calcita
d=3,196 27.89 3.196 187 49.6 Albita-muscovita
d=3,795 23.422 3.795 65 17.2 Albita
d=4,033 22.02 4,033 58 154 Albita
d=6,366 13.9 6.366 31 8.2 Albita
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CT - 34/1 #16
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Petrografias

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

MUESTRA CT-3A/1 PETROGRAFIA # 16

Nicoles cruzados 10X

Nicoles cruzados

NOMBRE DE LA MUESTRA: Esquisto cuarzo Grafitoso

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Lepidoblastica.

Origen: Metamorfismo grado bajo.

Contenido Mineralégico: 30% Cuarzo, 20% Grafito, 10% Feldespatos, 10% Moscovita,
5% Biotita, 5% Sericita, 15% Hematita y el resto en mineral accesorio y Circon.

Coordenadas: .
Progresivas:
E499422
58+309
N1128058

Recuperacion:
30cm

Cota: 290m

Formacion: Tucutunemo
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMECANICA

DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

8.5.

PROJECT:
SAMPLE:
SPECIMEN:

# OF DATA POINTS:

Time
(sec)
0.047
0.063
0.094
0.125
0.157
0.188
0.219
0.25
0.282
0.313
0.344
0.375
0.407
0.453
0.485
0.516
0.547
0.578
0.61
0.641
0.672
0.703
0.735
0.782
0.813
0.844
0.875
0.907
0.938
0.969
1
1.032
1.063
1.094
1.125
1.157
1.188
1.219
1.25
1.282
1.313
1.344
1.375

TESIS BERNAL & CHEIK
TT1-37

1

97

Load
kN

486984

486984

OO0 0O 00000000000 O0oOOoOOo

0.486984
0
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.973968
0.973968
0.973968
1.46095
1.94794
2.43492
2.9219
3.40889
3.40889
3.40889
3.89587
3.89587
4.38286
4.38286
4.86984

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL

Deformation
mm

0

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55
55.0977
55.0977
55.0977
55

55
55.0977
55.0977
55.0977
55.0977
55
55.0977
55.0977
55.1954
55.1954
55.1954
55.1954
55.1954
55.1954
55.1954
55.1954
55.1954
55.1954
55.1954

1.407
1.453
1.485
1.516
1.547
1.578
1.61
1.641
1.672
1.703
1.735
1.766
1.797
1.828
1.86
1.891
1.922
1.953
1.985
2.016
2.047
2.078
2.125
2.157
2.188
2.219
2.25
2.282
2.313
2.344
2.375
2.407
2.438
2.469
2.5
2.532
2.563
2.594
2.625
2.657
2.688
2.719
2.75
2.797
2.828
2.86
2.891
2.922
2.953
2.985
3.016
3.047
3.078

5.35683
5.35683
6.33079
7.79175
9.2527

10.2267
9.73968
9.73968
10.2267
10.2267
10.2267
10.2267
10.2267
10.2267
10.2267
8.76571
4.38286
4.38286
4.38286
4.38286
4.38286
4.38286
3.89587
3.89587
3.89587
3.40889
3.40889
3.40889
3.40889
2.9219

3.40889
2.9219

2.9219

2.43492
2.9219

2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.46095
1.94794
1.94794
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095

55.1954
55.293

55.293

55.293

55.293

55.3907
55.293

55.3907
55.3907
55.3907
55.3907
55.3907
55.293

55.3907
55.3907
61.0562
61.9353
62.619

62.9121
63.1074
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.4005
63.3028
63.3028
63.3028
63.4005
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.4005
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
63.3028
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DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

PROJECT:
SAMPLE:
SPECIMEN:

# OF DATA POINTS:

Time
(sec)
8.687
8.718
8.75
8.781
8.812
8.843
8.875
8.906
8.937
8.968
9
9.031
9.062
9.093
9.125
9.156
9.187
9.218
9.265
9.297
9.328
9.359
9.39
9.422
9.453
9.484
9.515
9.547
9.578
9.609
9.64
9.672
9.703
9.734
9.765
9.797
9.828
9.859
9.906
9.937
9.968
10
10.031
10.062
10.093
10.125

Load
kN
52.1073
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
52.1073
51.6203
51.1333
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203

TESIS BERNAL & CHEIK

Deformation
mm
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441

10.156
10.187
10.218
10.25
10.281
10.312
10.343
10.375
10.406
10.437
10.468
10.5
10.531
10.578
10.609
10.64
10.672
10.703
10.734
10.765
10.797
10.828
10.859
10.89
10.922
10.953
10.984
11.015
11.047
11.078
11.109
11.14
11.172
11.203
11.25
11.281
11.312
11.343
11.375
11.406
11.437
11.468
11.5
11.531
11.562
11.593
11.625
11.656
11.687
11.718
11.75
11.781
11.812

51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
52.1073
51.6203
51.6203
51.6203
52.1073
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203

7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
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11.843
11.875
11.922
11.953
11.984
12.015
12.047
12.078
12.109
12.14
12.172
12.203
12.234
12.265
12.297
12.328
12.359
12.39
12.422
12.453
12.484
12.515
12.547
12.593
12.625
12.656
12.687
12.718
12.75
12.781
12.812
12.843
12.875
12.906
12.937
12.968
13
13.031
13.062
13.093
13.125
13.156
13.187
13.218
13.265
13.297
13.328

51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.1333
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.1333
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.1333
51.6203
51.6203
51.1333
51.6203
51.1333
51.6203
51.6203
51.6203
51.6203
51.1333
51.1333
51.6203
41.3937
7.79175
2.9219

1.94794
1.94794
1.46095
1.46095

7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.81441
7.71673
7.71673
7.71673
7.61905
7.52137
7.52137
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DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

PROJECT:
SAMPLE:
SPECIMEN:

# OF DATA POINTS:

Time
(sec)
8.687
0.063
0.094
0.125
0.157
0.188
0.219
0.25
0.282
0.313
0.344
0.375
0.422
0.438
0.469
0.5
0.532
0.563
0.594
0.625
0.657
0.688
0.719
0.75
0.782
0.813
0.844
0.875
0.907
0.953
0.985
1.016
1.047
1.078
1.11
1.141
1.172
1.203
1.235
1.266
1.297
1.328
1.36
1.391
1.422
1.453

TESIS BERNAL & CHEIK
TT6

3

50

Load

kN

0
0.486984
0

0
0.486984
0
0.486984
0.486984
0

0
0.486984
0
0.486984
0

0

0
0.486984
0.486984
0
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0
0.486984
0.486984
0.486984
0
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.973968
0.973968
0.973968
0.486984
0.973968
0.973968
0.973968
0.973968

Deformation
mm

0
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.1954
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.1954
42.0977
42.0977
42.0977
42.0977
42.1954
42.0977
42.1954
42.1954
42.1954
42.293
42.293
42.293
42.293
42.293
42.293
42.293
42.293
42.293
42.293
42.3907
42.293

1.485
1.516
1.547
1.594

0.486984
0.973968
1.46095
1.46095

42.293
42.293
42.4884
45.6142
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Project:

Sample:
Specimen:

# of Data Points:

Time
(sec)
8.687
0.047
0.078
0.109
0.141
0.172
0.203
0.234
0.266
0.297
0.328
0.359
0.391
0.438
0.469
0.5
0.531
0.563
0.594
0.625
0.656
0.703
0.734
0.766
0.797
0.828
0.859
0.891
0.922
0.953
0.984
1.016
1.047
1.078
1.109
1.141
1.172
1.203
1.234
1.266
1.297
1.328
1.375
1.406
1.438
1.469

TESIS BERNAL & CHEIK

TT12 29m

4

101
Load Deformation
kN mm
0 0
-0.486984 45
0 44.9023
0 44.9023
0 45
0 45
0 45
-0.486984 44,9023
-0.486984 45
-0.486984 45
-0.486984 45
-0.486984 45
0 45
0 45
0 45
0 45
-0.486984 45
0 44.9023
0 45
0 45
-0.486984 45
0 45
0 45
0 45
0 45.0977
0 45.0977
0 45.0977
0 45,1954
0 45.0977
0.486984 45.0977
0.486984 45.0977
0.486984 45.1954
0.973968 45.0977
0.486984 45.1954
0.486984 45.0977
0.486984 45.0977
0.973968 45.0977
0.973968 45.0977
0.973968 45.0977
0.973968 45.1954
1.46095 45.1954
1.94794 45.293
1.94794 45.293
1.94794 45.293
1.94794 45.293
2.43492 45.293

1.5
1.531
1.563
1.594
1.625
1.656
1.688
1.719
1.75
1.781
1.813
1.844
1.875
1.906
1.938
1.969

2.047
2.078
2.109
2.141
2.172
2.203
2.234
2.266
2.297
2.328
2.359
2.391
2.422
2.453
2.484
2.516
2.547
2.578
2.609
2.641
2.688
2.719
2.75

2.781
2.813
2.844
2.875
2.906
2.938
2.969

3.031
3.063
3.094
3.125
3.156

2.9219

2.9219

2.9219

2.9219

2.9219

3.40889
3.40889
3.89587
3.89587
3.89587
3.89587
3.89587
3.89587
4.38286
4.86984
5.35683
5.84381
5.84381
6.33079
6.81778
6.81778
6.33079
6.81778
6.81778
6.81778
6.81778
6.81778
6.81778
6.81778
6.81778
6.81778
6.81778
7.30476
7.79175
8.27873
4.86984
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.46095
1.94794
1.46095
1.94794
1.46095
1.46095

45.293

45.3907
45.293

45.3907
45.293

45.293

45.3907
45.293

45.3907
45.293

45.3907
45.293

45.293

45.3907
45.3907
45.4884
45.4884
45.4884
45.4884
45.5861
45.4884
45.4884
45.4884
45.4884
45.4884
45.5861
45.5861
45.4884
45.5861
45.4884
45.5861
45.4884
45.5861
45.6838
45.6838
52.326

52.8144
52.8144
52.8144
52.8144
52.8144
52.7167
52.9121
53.1074
53.1074
53.1074
53.1074
53.1074
53.1074
53.1074
53.2051
53.1074
53.1074
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3.188 1.46095 53.1074
3.219 1.46095 53.1074
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PROJECT:
SAMPLE:
SPECIMEN:

# OF DATA POINTS:

Time
(sec)
8.687
0.047
0.078
0.11
0.141
0.172
0.203
0.235
0.266
0.297
0.328
0.36
0.391
0.438
0.469
0.5
0.531
0.563
0.594
0.625
0.656
0.703
0.735
0.766
0.797
0.828
0.86
0.891
0.922
0.953
0.985
1.016
1.047
1.078
1.11
1.141
1.172
1.203
1.235
1.266
1.297
1.344
1.375
1.406
1.438
1.469

TESIS BERNAL & CHEIK
VE-2

5

Load

kN

0

0
-0.486984
-0.486984
-0.486984
0

0
-0.486984
-0.486984
-0.486984
0
-0.486984
-0.486984
0

0
-0.486984
-0.486984
0
-0.486984
0
-0.486984
0
-0.486984

OO OO0 O0OO0OO0OO0OOoOOo

-0.486984

O O OO oo

0.486984
0

0.486984
0.486984
0.486984
0.486984

53

Deformation
mm

0

47

47

47

47

47

47

47
46.9023
47

47

47

47

47

47

47

47
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.293
47.293
47.1954
47.1954
47.293
47.1954

1.5

1.531
1.563
1.594
1.625
1.656
1.688

0.486984
0.973968
0.973968
0.973968
0.973968
0.973968
1.46095

47.1954
47.1954
47.1954
47.293
47.293
47.1954
47.293
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMECANICA
DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

PROJECT: TESIS BERNAL & CHEIK 1.547 1.94794 55.5861
SAMPLE: VE-3 29m 1.578 1.94794 55.5861
SPECIMEN: 6 1.609 2.43492 55.6838
# OF DATA POINTS: 79 1.641 2.43492 55.5861
Time Load Deformation 1.672 2.43492 55.6838
(sec) kN mm 1.703 2.43492 55.6838
8.687 0 0 1.734 2.9219 55.6838
0.062 0 55 1.766 3.40889 55.6838
0.094 0 55 1.797 3.40889 55.6838
0.125 0 54,9023 1.828 3.40889 55.6838
0.156 -0.486984 54,9023 1.859 3.40889 55.6838
0.187 0 55 1.891 3.89587 55.6838
0.219 -0.486984 55 1.922 3.89587 55.6838
0.25 0 55 1.953 3.89587 55.6838
0.281 -0.486984 55 1.984 3.89587 55.6838
0.312 -0.486984 55 2.016 3.89587 55.7814
0.344 0 54,9023 2.047 4.38286 55.7814
0.375 0 55 2.094 4.86984 55.8791
0.406 0 55 2.125 3.89587 61.0562
0.453 -0.486984 54.9023 2.156 2.43492 60.5678
0.484 -0.486984 55 2.187 1.94794 60.5678
0.516 0 54,9023 2.219 2.43492 60.4701
0.547 0 54,9023 2.25 2.43492 60.4701
0.578 0 54,9023 2.281 1.94794 60.4701
0.609 0 54,9023 2.312 1.94794 60.4701
0.641 0 54,9023 2.344 1.94794 60.4701
0.672 0 55 2.375 1.94794 60.4701
0.703 0 54.9023 2.406 1.46095 60.4701
0.75 0 55 2.437 1.94794 60.4701
0.781 -0.486984 54,9023 2.469 1.46095 60.5678
0.812 0 55 2.5 1.46095 60.5678
0.844 0 55 2.531 1.46095 60.4701
0.875 0 55

0.906 -0.486984 55

0.937 0 55.0977

0.969 0 55.0977

1 0 55.1954

1.031 0 55.1954

1.062 0 55.1954

1.094 0 55.1954

1.125 0 55.1954

1.156 0.486984 55.1954

1.187 0.486984 55.1954

1.219 0 55.1954

1.25 0.486984 55.1954

1.281 0.973968 55.1954

1.312 0.486984 55.1954

1.344 0.486984 55.1954

1.375 0.973968 55.1954

1.422 0.973968 55.1954

1.453 0.973968 55.3907

1.484 1.46095 55.4884

1.516 1.94794 55.5861
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# of Data Points:

Deformation

Brs. Odra Bernal & Josse Cheik
193
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PROJECT: TESIS BERNAL & CHEIK 1.515 0.486984 55.1954
SAMPLE: VE-3 28m 1.546 0.486984 55.1954
SPECIMEN: 8 1.578 0.973968 55.1954
# OF DATA POINTS: 143 1.625 0.973968 55.1954
Time Load Deformation 1.656 0.973968 55.1954
(sec) kN mm 1.687 0.973968 55.1954
8.687 0 0 1.718 0.973968 55.0977
0.062 0.486984 55 1.75 1.46095 55.1954
0.093 0 54.9023 1.781 1.46095 55.1954
0.125 0.486984 54.9023 1.812 1.46095 55.0977
0.156 0.486984 55 1.843 1.46095 55.0977
0.187 0 54,9023 1.875 1.46095 55.1954
0.218 0 54.9023 1.906 1.46095 55.1954
0.25 0 54.9023 1.937 1.46095 55.293
0.281 0 55 1.968 1.94794 55.293
0.312 0 54.9023 2 1.94794 55.293
0.343 0 55 2.031 1.94794 55.293
0.375 0 54.9023 2.062 2.43492 55.293
0.406 0 55 2.093 2.43492 55.293
0.437 0 54.9023 2.125 2.43492 55.293
0.468 0 54.9023 2.156 2.9219 55.293
0.5 0 54,9023 2.187 2.9219 55.293
0.531 0 55 2.218 2.9219 55.293
0.562 0 55 2.265 3.40889 55.293
0.593 0.486984 54.9023 2.296 3.40889 55.293
0.625 0 55 2.328 3.40889 55.293
0.656 0 54.9023 2.359 3.89587 55.293
0.687 0 55 2.39 3.89587 55.293
0.718 0 55 2.421 3.89587 55.293
0.75 0 54.9023 2.453 3.89587 55.293
0.781 0 54.9023 2.484 4.38286 55.293
0.812 0.486984 55 2.515 4.38286 55.293
0.843 0.486984 54.9023 2.546 4.38286 55.293
0.875 0.486984 55 2.578 4.38286 55.293
0.906 0.486984 54.9023 2.609 4.38286 55.293
0.953 0.486984 54.9023 2.64 4.38286 55.293
0.984 0 55 2.671 4.38286 55.293
1.015 0.486984 54.9023 2.703 4.38286 55.3907
1.046 0 54.9023 2.734 5.35683 55.293
1.078 0.486984 54.9023 2.765 5.84381 55.4884
1.109 0.486984 54.9023 2.796 6.33079 55.3907
1.14 0.486984 55 2.828 6.33079 55.4884
1.171 0.486984 55 2.859 6.33079 55.4884
1.203 0 54.9023 2.89 6.33079 55.4884
1.234 0.486984 54.9023 2.937 6.33079 55.4884
1.265 0.486984 54.9023 2.968 6.33079 55.4884
1.296 0.486984 55 3 6.81778 55.4884
1.328 0.486984 55 3.031 6.81778 55.4884
1.359 0.486984 55 3.062 6.81778 55.4884
1.39 0.486984 55 3.093 6.81778 55.4884
1.421 0.486984 55.1954 3.125 6.81778 55.3907
1.453 0.486984 55.1954 3.156 6.81778 55.4884
1.484 0.486984 55.1954 3.187 6.81778 55.4884
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3.218
3.25
3.281
3.312
3.343
3.375
3.406
3.437
3.468
35
3.531
3.562
3.609
3.64
3.671
3.703
3.734
3.765
3.796
3.828
3.859
3.89
3.921
3.953
3.984
4.015
4.046
4.078
4.109
4.14
4.171
4.203
4.234
4,281
4.312
4.343
4.375
4.406
4.437
4.468
4.5
4.531
4.562

6.81778
6.81778
6.81778
7.30476
7.79175
8.27873
8.76571
9.2527

10.2267
11.6876
12.1746
11.6876
12.1746
12.1746
12.1746
12.1746
12.1746
12.1746
12.1746
11.6876
11.6876
11.6876
11.6876
12.1746
12.6616
12.6616
13.1486
13.1486
14.1225
2.43492
2.43492
1.94794
1.94794
1.46095
1.94794
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095

55.4884
55.4884
55.4884
55.4884
55.4884
55.4884
55.5861
55.5861
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.7814
55.7814
55.7814
74.4383
63.4982
63.4982
63.3028
63.4982
63.5958
63.5958
63.5958
63.5958
63.5958
63.5958
63.5958
63.5958
63.5958
63.5958
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PROJECT: TESIS BERNAL & CHEIK 1.485 0.486984 55

SAMPLE: VE-3 34m 1.516 0.486984 55

SPECIMEN: 9 1.547 0.486984 55

# OF DATA POINTS: 53 1.578 0.486984 55.0977
1.61 0.486984 55.1954

Time Load Deformation 1.641 0.973968 55.1954

(sec) kN mm 1.672 1.46095 55.293

8.687 0 0 g

0.047 0.486984 55

0.078 0 55

0.11 0 55

0.141 0 55

0.172 0 55

0.203 0 55

0.235 0.486984 55

0.266 0 55

0.297 0 54,9023

0.344 0 54,9023

0.375 0 55

0.407 0 55

0.422 0.486984 55

0.453 0 55

0.485 0.486984 55

0.516 0 55

0.547 0 55

0.578 0 55

0.625 0 55

0.657 0 55

0.688 0 55

0.719 0.486984 54,9023

0.75 0 55

0.782 0.486984 55

0.813 0 55

0.844 0 55

0.875 0 55

0.907 0 55

0.938 0.486984 55

0.969 0 55

1 0.486984 55

1.032 0.486984 55

1.063 0 55

1.094 0 55

1.125 0.486984 55

1.157 0.486984 55

1.188 0.486984 55

1.219 0.486984 55

1.25 0.486984 55

1.297 0.486984 55

1.328 0.486984 55

1.36 0.486984 55

1.391 0.486984 55

1.422 0.486984 55

1.453 0.486984 55
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PROJECT:
SAMPLE:
SPECIMEN:

# OF DATA POINTS:

Time
(sec)
8.687
0.062
0.093
0.125
0.156
0.187
0.218
0.25
0.281
0.312
0.343
0.375
0.406
0.437
0.468
0.5
0.531
0.562
0.593
0.625
0.656
0.687
0.718
0.75
0.781
0.812
0.843
0.89
0.922
0.953
0.984
1.015
1.047
1.078
1.109
1.14
1.172
1.203
1.234
1.265
1.297
1.328
1.359
1.39
1.422
1.453

TESIS BERNAL & CHEIK

VE-3 31,7m

10

131
Load Deformation
kN mm
0 0
0 55.0977
0 55.0977
0.486984 55.0977
0 55.0977
0 55
0 55.0977
0 55.0977
0.486984 55.0977
0 55.0977
0 55.0977
0 55.0977
0 55
0.486984 55
0 55.0977
0 55.0977
0 55
0 55.0977
0 55.0977
0 55.0977
0.486984 55.0977
0 55.0977
0 55.0977
0.486984 55.0977
0 55.0977
0.486984 55.0977
0 55.0977
0.486984 55.0977
0 55.0977
0 55.0977
0.486984 55.0977
0.486984 55.0977
0.486984 55.0977
0.486984 55.0977
0.486984 55.0977
0 55.0977
0.486984 55.0977
0.486984 55.0977
0.486984 55.1954
0.486984 55.293
0.486984 55.293
0.486984 55.293
0.973968 55.3907
0.973968 55.293
0.973968 55.293
0.973968 55.293

1.484
1.515
1.562
1.593
1.625
1.656
1.687
1.718
1.75

1.781
1.812
1.843
1.875
1.906
1.937
1.968

2.031
2.062
2.093
2.125
2.156
2.187
2.234
2.265
2.297
2.328
2.359
2.39

2.422
2.453
2.484
2.515
2.547
2.578
2.609
2.64

2.672
2.703
2.734
2.765
2.797
2.828
2.859
2.906
2.937
2.968

3.031
3.062
3.093
3.125
3.156

1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.94794
2.43492
2.43492
2.9219

3.40889
3.40889
3.40889
3.40889
3.40889
3.40889
3.89587
3.89587
3.89587
3.89587
4.38286
4.38286
4.86984
5.35683
6.33079
6.33079
6.33079
6.33079
6.33079
6.33079
6.33079
6.33079
6.33079
6.81778
6.81778
6.33079
6.81778
7.30476
7.79175
8.76571
9.2527

9.2527

9.2527

9.2527

9.2527

9.2527

9.2527

9.2527

9.2527

9.2527

9.2527

9.2527

9.73968

55.293

55.293

55.293

55.293

55.293

55.293

55.3907
55.4884
55.4884
55.4884
55.4884
55.4884
55.4884
55.4884
55.4884
55.4884
55.5861
55.4884
55.4884
55.5861
55.5861
55.5861
55.5861
55.5861
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.6838
55.7814
55.8791
55.9768
55.9768
55.9768
55.9768
55.9768
55.9768
56.0745
56.0745
55.9768
55.9768
55.9768
55.9768
55.9768
56.0745
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3.187 10.2267 56.0745
3.218 11.2006 56.1722
3.25 12.1746 56.3675
3.281 4.86984 63.5958
3.312 3.40889 63.2051
3.343 3.40889 63.0098
3.375 2.9219 63.1074
3.406 2.9219 63.1074
3.437 2.9219 63.1074
3.468 2.9219 63.1074
35 2.43492 63.4005
3.547 2.43492 63.4982
3.578 2.43492 63.4982
3.609 2.43492 63.4982
3.64 2.43492 63.4982
3.672 1.94794 63.4982
3.703 2.43492 63.4982
3.734 2.43492 63.4982
3.765 1.94794 63.4982
3.797 1.94794 63.4982
3.828 1.94794 63.4982
3.859 1.94794 63.4005
3.89 1.46095 63.4982
3.922 1.46095 63.4005
3.953 1.46095 63.4982
3.984 1.46095 63.4982
4.015 1.46095 63.4982
4.047 1.46095 63.4982
4.078 1.46095 63.4982
4.109 1.46095 63.4982
4.14 1.46095 63.4982
4.172 1.46095 63.4982
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PROJECT:
SAMPLE:
SPECIMEN:

# OF DATA POINTS:

Time
(sec)
8.687
0.047
0.078
0.11
0.141
0.172
0.219
0.25
0.281
0.313
0.344
0.375
0.406
0.438
0.469
0.5
0.531
0.563
0.594
0.625
0.672
0.703
0.735
0.766
0.797
0.828
0.86
0.891
0.922
0.953
0.985
1.016
1.047
1.078
1.11
1.141
1.172
1.203
1.235
1.266
1.297
1.344
1.375
1.406
1.438
1.469

TESIS BERNAL & CHEIK

11
127

Load
kN

o O oo

0
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.973968
0.973968
1.46095
1.46095
1.94794
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.9219
2.9219
3.40889
3.40889
3.40889
3.89587
4.38286
4.38286
4.86984
5.35683
6.33079
7.30476
7.30476
7.30476
7.30476
7.30476
7.79175
7.79175
7.30476

Deformation
mm

0

47

47

47
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.0977
47.1954
47.1954
47.1954
47.0977
47.0977
47.1954
47.0977
47.1954
47.0977
47.1954
47.1954
47.5861
47.6838
47.6838
47.6838
47.6838
47.6838
47.6838
47.6838
47.6838
47.6838
47.6838
47.6838
47.6838
47.6838
47.6838
47.6838
47.7814
47.7814
47.8791
47.7814
47.7814
47.7814
47.7814
47.7814
47.7814
47.7814

1.5
1.531
1.563
1.594
1.625
1.656
1.688
1.719
1.75
1.781
1.813
1.844
1.875
1.906
1.938
1.969
2.016
2.047
2.078
211
2.141
2.172
2.203
2.235
2.266
2.297
2.328
2.36
2.391
2.422
2.453
2.485
2.516
2.547
2.578
2.61
2.641
2.688
2.719
2.75
2.781
2.813
2.844
2.875
2.906
2.938
2.969

3.031
3.063
3.094
3.125
3.156

7.79175
7.79175
7.79175
8.27873
9.2527

9.73968
10.7137
11.6876
5.35683
4.86984
4.86984
4.86984
4.86984
4.86984
4.86984
4.86984
4.38286
4.38286
4.38286
4.38286
4.38286
4.38286
3.89587
3.89587
3.89587
3.40889
3.40889
3.40889
3.40889
3.40889
2.9219

3.40889
2.9219

2.9219

2.9219

2.9219

2.9219

2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
1.94794
1.94794

47.7814
47.7814
47.7814
47.8791
47.8791
47.8791
47.9768
40.4554
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.4188
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
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3.188
3.219
3.25

3.281
3.313
3.36

3.391
3.422
3.453
3.485
3.516
3.547
3.578
3.61

3.641
3.672
3.703
3.735
3.766
3.797
3.828
3.86

3.891
3.922
3.953
3.985
4.031
4.063

1.94794
1.94794
1.46095
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095

50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.4188
50.5165
50.5165
50.4188
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
50.5165
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PROJECT: TESIS BERNAL & CHEIK 1.515 6.81778 58.5629

SAMPLE: TT-127,8m 1.547 7.30476 58.6606

SPECIMEN: 12 1.578 5.84381 61.9817

# OF DATA POINTS: 76 1.609 3.40889 61.9817
1.64 2.9219 61.9817

Time Load Deformation 1.672 2.9219 61.9817

(sec) kN mm 1.703 2.9219 61.884

0.047 -0.486984 56.9023 1.734 2.9219 61.9817

0.078 0 57 1.765 2.9219 61.9817

0.109 0 57 1.812 2.9219 61.9817

0.14 0 57 1.843 2.43492 61.9817

0.172 0 56.9023 1.875 2.43492 61.884

0.203 0 57 1.906 1.94794 61.9817

0.234 0 57 1.937 1.94794 61.9817

0.265 0 57 1.968 1.94794 61.9817

0.297 0 57 2 1.94794 61.9817

0.328 0 56.9023 2.031 1.94794 61.9817

0.359 0 56.9023 2.062 1.94794 61.9817

0.39 0 56.9023 2.093 1.94794 61.9817

0.422 0 57 2.125 1.94794 61.884

0.453 0 57.0977 2.156 1.94794 61.9817

0.5 0 57.1954 2.187 1.94794 61.9817

0.531 0 57.4884 2.218 1.46095 61.9817

0.562 0.486984 57.7814 2.25 1.46095 61.9817

0.593 0.973968 57.8791 2.281 1.46095 61.9817

0.625 0.973968 57.7814 2.312 1.46095 61.9817

0.656 0.973968 57.8791 2.343 1.46095 61.9817

0.687 0.973968 57.7814 2.375 1.46095 61.9817

0.718 1.46095 57.8791 2.406 1.46095 61.9817

0.75 1.46095 57.8791 2.437 1.46095 61.9817

0.781 1.94794 57.7814

0.812 1.94794 57.8791

0.843 1.94794 57.8791

0.875 1.94794 57.8791

0.906 2.43492 57.9768

0.937 2.43492 57.8791

0.968 2.43492 58.0745

1 2.9219 58.1722

1.031 3.40889 58.3675

1.062 3.89587 58.3675

1.093 4.38286 58.4652

1.125 4.86984 58.4652

1.172 4.86984 58.4652

1.203 4.86984 58.4652

1.234 4.86984 58.4652

1.265 5.35683 58.4652

1.297 5.35683 58.4652

1.328 5.35683 58.5629

1.359 5.84381 58.4652

1.39 5.84381 58.4652

1.422 5.84381 58.4652

1.453 5.84381 58.4652

1.484 5.84381 58.5629
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMECANICA
DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

PROJECT: TESIS BERNAL & CHEIK 1.5 3.89587 47.9768

SAMPLE: VE-55 17,5m 1.531 3.89587 48.0745

SPECIMEN: 13 1.562 4.38286 52.3724

# OF DATA POINTS: 71 1.594 2.43492 51.884
1.625 2.43492 51.884

Time Load Deformation 1.656 2.9219 51.7863

(sec) kN mm 1.687 2.43492 51.884

0.047 0 0 1.719 2.43492 51.884

0.047 0 47 1.75 2.43492 51.884

0.078 0 46.9023 1.797 2.43492 51.884

0.109 0.486984 47 1.828 2.43492 51.884

0.14 0 47 1.859 2.43492 51.884

0.172 0 46.9023 1.89 1.94794 51.884

0.203 0 46.9023 1.922 1.94794 51.884

0.234 0 47 1.953 1.94794 51.884

0.265 0 47 1.984 1.94794 51.884

0.297 0.486984 47 2.015 1.94794 51.884

0.328 0 47 2.047 1.94794 51.884

0.359 0 47 2.078 1.46095 51.884

0.406 0 47 2.109 1.46095 51.884

0.437 0 47 2.14 1.46095 51.884

0.484 0 46.9023 2.172 1.46095 51.884

0.515 0 47 2.203 1.46095 51.884

0.547 0 47 2.234 1.46095 51.884

0.578 0.486984 47 2.265 1.46095 51.884

0.609 0.486984 47

0.64 0.486984 47 m&_ﬂz‘w

0.672 0.486984 47.0977 Espacimen;

0.703 0.486984 47.0977

0.734 0.486984 47.0977

0.765 0.486984 47.0977

0.797 0.486984 47

0.828 0.486984 47

0.859 0.486984 47.0977

0.89 0.486984 47.1954

0.922 0.486984 47

0.953 0.486984 47.0977

0.984 0.486984 47.0977

1.015 0.486984 47.1954

1.047 0.486984 47.293

1.078 0.973968 47.5861

1.125 1.46095 47.7814

1.156 1.46095 47.7814

1.187 1.46095 47.7814

1.219 1.94794 47.6838

1.25 1.94794 47.6838

1.281 1.94794 47.7814

1.312 2.43492 47.7814

1.344 2.43492 47.7814

1.375 2.43492 47.6838

1.406 2.43492 47.7814

1.437 2.9219 47.7814

1.469 3.40889 47.8791
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PROJECT: TESIS BERNAL & CHEIK
SAMPLE: TT-37 1m
SPECIMEN: 14

# OF DATA POINTS: 24

Time Load Deformation
(sec) kN mm
0.047 0 0

0.047 0 54,9023
0.079 0 54,9023
0.11 0 54,9023
0.141 0 55
0.172 0 55
0.204 0 55
0.235 0 55
0.266 0 55
0.313 0 55
0.344 0 55
0.375 0.486984 55
0.407 0.486984 55
0.438 0.486984 55
0.469 0.486984 55

0.5 0.486984 55.0977
0.532 0.486984 55.0977
0.563 0.486984 55
0.594 0.486984 55
0.625 0.486984 55
0.657 0.486984 55.0977
0.688 0.486984 55.1954
0.719 0.973968 55.3907
0.75 1.46095 55.4884
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMECANICA
DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

PROJECT:
SAMPLE:
SPECIMEN:

# OF DATA POINTS:

Time
(sec)
0.047
0.062
0.094
0.125
0.156
0.187
0.219
0.25
0.281
0.312
0.344
0.375
0.406
0.453
0.484
0.515
0.547
0.578
0.609
0.64
0.672
0.703
0.734
0.765
0.797
0.828
0.859
0.89
0.922
0.953
1
1.031
1.062
1.094
1.125
1.156
1.187
1.219
1.25
1.281
1.312
1.344
1.375
1.406
1.437
1.469

Load
kN

0
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.94794
1.94794
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.9219
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
2.43492
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
2.43492

TESIS BERNAL & CHEIK
TT 24 29m

15

105

Deformation
mm

0
-0.0976799
0
-0.0976799
-0.0976799
-0.0976799
-0.0976799
-0.0976799
0

0
-0.0976799
0
-0.0976799
-0.0976799
0

0

0

0
-0.0976799
-0.0976799
0
-0.0976799
0
-0.0976799
0
-0.0976799
0
-0.0976799
-0.0976799
-0.0976799
0

0

0

0
-0.0976799
0

0

0
-0.0976799
0

0

0

0
-0.0976799
0

0

1.5
1.531
1.562
1.594
1.625
1.672
1.703
1.734
1.765
1.797
1.828
1.859
1.89
1.922
1.953
1.984
2.015
2.047
2.078
2.109
2.14
2.172
2.203
2.234
2.265
2.312
2.344
2.375
2.406
2.437
2.469
25
2.531
2.562
2.594
2.625
2.656
2.687
2.719
2.75
2.781
2.812
2.844
2.875
2.906
2.937
2.984
3.015
3.047
3.078
3.109
3.14
3.172

1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.46095
1.46095
1.94794
1.94794
1.46095
1.46095
1.46095
1.94794
1.94794
1.46095
1.46095
1.94794
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095

0
0
-0.0976799
0
-0.0976799
0
-0.0976799

O OO OO0 OoOOoOOo

-0.0976799

OO0 0O 0000000000000 0DO0DO0DO0D0D0D0DO0D0DO0DO0O0DO0OO0ODO0OO0ODO0OO0OOOOoO
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3.203
3.234
3.265
3.297
3.328
3.359

1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095

O OO ooo
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMECANICA
DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

PROJECT: TESIS BERNAL & CHEIK 1.515 2.43492 45.5861

SAMPLE: TT623m 1.546 2.9219 45.6838
SPECIMEN: 16 1.578 2.9219 45.5861
# OF DATA POINTS: 89 1.609 3.40889 45.7814
Time Load Deformation 1.64 3.89587 45.7814
(sec) kN mm 1.671 4.38286 46.5629
0.047 0 0 1.703 3.40889 46.4652
0.046 0 45 1.734 3.89587 46.4652
0.078 0 45.0977 1.765 3.89587 46.5629
0.109 0 45.0977 1.796 3.89587 46.4652
0.14 0 45.0977 1.828 3.89587 46.4652
0.171 0 45.0977 1.859 3.89587 46.5629
0.203 0 45 1.89 3.89587 46.4652
0.234 0 45.0977 1.937 3.89587 46.4652
0.265 0.486984 45.0977 1.968 3.89587 46.5629
0.296 0 45.0977 2 3.89587 46.5629
0.328 0.486984 45 2.031 3.40889 46.5629
0.359 0 45.0977 2.062 3.40889 46.5629
0.406 0 45 2.093 3.89587 46.6606
0.421 0 45 2.125 4.38286 46.7582
0.453 0.486984 45.0977 2.156 4.38286 46.7582
0.484 0 45.0977 2.187 4.38286 46.7582
0.515 0 45 2.218 3.89587 46.7582
0.546 0 45 2.25 3.89587 46.7582
0.593 0 45 2.281 3.89587 46.7582
0.625 0 45.0977 2.312 3.89587 46.7582
0.656 0 45.0977 2.343 3.89587 46.7582
0.687 0.486984 45.0977 2.375 3.89587 46.7582
0.718 0.486984 45.0977 2.406 3.89587 46.7582
0.75 0.486984 45.0977 2.437 3.89587 46.7582
0.781 0.486984 45.0977 2.468 3.89587 46.7582
0.812 0.486984 45.0977 2.5 3.40889 46.8559
0.843 0.486984 45.1954 2.531 4.38286 46.8559
0.875 0.486984 45.0977 2.562 4.38286 46.9536
0.906 0.486984 45.0977 2.609 1.94794 46.9536
0.937 0.486984 45.1954 2.64 1.46095 46.9536
0.968 0.486984 45.1954 2.671 1.46095 46.9536
1 0.486984 45.1954 2.703 1.46095 46.9536
1.031 0.486984 45.0977 2.734 1.46095 46.9536
1.062 0.486984 45.1954 2.765 1.46095 46.9536
1.093 0.486984 45.1954 2.796 1.46095 46.9536
1.125 0.486984 45.1954 2.828 1.46095 46.9536
1.156 0.486984 45.1954 43

1.187 0.486984 45.3907

1.218 0.973968 45.4884

1.265 1.46095 45.5861

1.296 1.46095 45.5861

1.328 1.46095 45.5861

1.359 1.46095 45.5861

1.39 1.46095 45.5861

1421 1.46095 45.5861

1.453 1.94794 45.6838

1.484 2.43492 45.6838
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PROJECT:
SAMPLE:
SPECIMEN:

# OF DATA POINTS:

Time
(sec)
0.047
0.047
0.078
0.11
0.141
0.172
0.203
0.235
0.266
0.297
0.328
0.375
0.407
0.422
0.453
0.485
0.516
0.563
0.594
0.625
0.657
0.688
0.719
0.75
0.782
0.813
0.844
0.875
0.907
0.938
0.969
1
1.032
1.063
1.094
1.125
1.157
1.188
1.235
1.266
1.297
1.328
1.36
1.391
1.422
1.453

TESIS BERNAL & CHEIK

TT129m

17

81
Load Deformation
kN mm
0 0
0.486984 47
0 47
0 47
0 47.0977
0.486984 47
0 47
0 47.0977
0.486984 47.0977
0 47.0977
0 47.0977
0 47
0 47
0 47
0.486984 47.0977
0.486984 47
0 47
0 47.0977
0.486984 47
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0 47.0977
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0.973968 47.0977
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0.486984 47.0977
0.973968 47.0977
0.973968 47.1954
0.973968 47.1954
1.46095 47.3907
1.94794 47.3907
2.43492 47.4884
2.43492 47.4884
2.43492 47.4884
2.43492 47.4884

1.485
1.516
1.547
1.578
1.61

1.641
1.672
1.703
1.735
1.766
1.797
1.828
1.86

1.907
1.938
1.969

2.032
2.063
2.094
2.125
2.157
2.188
2.219
2.25
2.282
2.313
2.344
2.375
2.407
2.438
2.469
2.5
2.532
2.578

2.43492
2.9219

2.9219

3.40889
3.89587
3.89587
3.89587
4.38286
4.38286
4.38286
4.38286
4.86984
5.35683
5.84381
2.9219

2.9219

2.9219

2.9219

2.9219

2.9219

2.43492
2.43492
1.94794
2.43492
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095

47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.5861
52.6654
54.1306
54.033

54.1306
54.1306
54.1306
54.1306
54.2283
54.4237
54.4237
54.4237
54.4237
54.4237
54.4237
54.4237
54.4237
54.4237
54.4237
54.4237
54.4237
54.4237
54.4237
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CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMECANICA
DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

PROJECT: TESIS BERNAL & CHEIK 1.516 7.79175 55.293
SAMPLE: TT37/2 1.547 9.2527 55.293
SPECIMEN: 19 1.578 10.2267 55.3907
# OF DATA POINTS: 97 1.61 9.73968 55.293
1.641 9.73968 55.3907
Time Load Deformation 1.672 10.2267 55.3907
(sec) kN mm 1.703 10.2267 55.3907
0.047 0 0 1.735 10.2267 55.3907
0.063 0 55 1.766 10.2267 55.3907
0.094 0 55 1.797 10.2267 55.293
0.125 0 55 1.828 10.2267 55.3907
0.157 0 55 1.86 10.2267 55.3907
0.188 0 55 1.891 8.76571 61.0562
0.219 0 55 1.922 4.38286 61.9353
0.25 0 55 1.953 4.38286 62.619
0.282 0 55 1.985 4.38286 62.9121
0.313 0.486984 55 2.016 4.38286 63.1074
0.344 0 55 2.047 4.38286 63.3028
0.375 0 55 2.078 4.38286 63.3028
0.407 0.486984 55 2.125 3.89587 63.3028
0.453 0 55 2.157 3.89587 63.3028
0.485 0 55 2.188 3.89587 63.3028
0.516 0 55 2.219 3.40889 63.3028
0.547 0 55 2.25 3.40889 63.3028
0.578 0.486984 55 2.282 3.40889 63.3028
0.61 0 55 2.313 3.40889 63.3028
0.641 0.486984 55 2.344 2.9219 63.3028
0.672 0.486984 55.0977 2.375 3.40889 63.3028
0.703 0.486984 55.0977 2.407 2.9219 63.3028
0.735 0.486984 55.0977 2.438 2.9219 63.3028
0.782 0.486984 55 2.469 2.43492 63.3028
0.813 0.486984 55 2.5 2.9219 63.4005
0.844 0.486984 55.0977 2.532 2.43492 63.3028
0.875 0.486984 55.0977 2.563 2.43492 63.3028
0.907 0.486984 55.0977 2.594 2.43492 63.3028
0.938 0.973968 55.0977 2.625 2.43492 63.4005
0.969 0.973968 55 2.657 2.43492 63.3028
1 0.973968 55.0977 2.688 2.43492 63.3028
1.032 1.46095 55.0977 2.719 1.94794 63.3028
1.063 1.94794 55.1954 2.75 1.94794 63.3028
1.094 2.43492 55.1954 2.797 1.94794 63.3028
1.125 2.9219 55.1954 2.828 1.94794 63.3028
1.157 3.40889 55.1954 2.86 1.46095 63.3028
1.188 3.40889 55.1954 2.891 1.94794 63.4005
1.219 3.40889 55.1954 2.922 1.94794 63.3028
1.25 3.89587 55.1954 2.953 1.46095 63.3028
1.282 3.89587 55.1954 2.985 1.46095 63.3028
1.313 4.38286 55.1954 3.016 1.46095 63.3028
1.344 4.38286 55.1954 3.047 1.46095 63.3028
1.375 4.86984 55.1954 3.078 1.46095 63.3028
1.407 5.35683 55.1954 3.11 1.46095 63.3028
1.453 5.35683 55.293
1.485 6.33079 55.293
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PROJECT:
SAMPLE:
SPECIMEN:

# OF DATA POINTS:

Time
(sec)
0.047
0.047
0.078
0.109
0.141
0.172
0.203
0.234
0.281
0.313
0.344
0.375
0.406
0.422
0.453
0.484
0.516
0.547
0.578
0.609
0.641
0.672
0.703
0.734
0.766
0.797
0.828
0.859
0.891
0.922
0.969
1
1.031
1.063
1.094
1.125
1.156
1.188
1.219
1.25
1.281
1.313
1.344
1.375
1.406
1.438

TESIS BERNAL & CHEIK
TT11

20

113

Load
kN

486984

O OO0 O0O0O0DO0OO0OD0O0O0D0OD0OD0OO0O0OOoOOoOOo

0.486984
0

0
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.973968
0.486984
0.973968
1.94794
2.43492
1.94794
2.43492
2.43492
2.43492
2.9219
2.9219
3.40889
3.40889
3.89587

Deformation
mm

0

47

47
47.0977
47

47

47

47

47

47

47

47

47

47

47

47

47

47

47

47

47
47.0977
47

47

47
47.0977
47
47.0977
47.0977
47

47

47
47.0977
47.0977
47.293
47.293
47.293
47.293
47.293
47.293
47.293
47.293
47.293
47.293
47.293
47.293

1.469
1.5
1.531
1.563
1.594
1.641
1.672
1.703
1.734
1.766
1.797
1.828
1.859
1.891
1.922
1.953
1.984
2.016
2.047
2.078
2.109
2.141
2.172
2.203
2.234
2.266
2.313
2.344
2.375
2.406
2.438
2.469
2.5
2.531
2.563
2.594
2.625
2.656
2.688
2.719
2.75
2.781
2.813
2.844
2.875
2.906
2.938
2.984
3.016
3.047
3.078
3.109
3.141

4.38286
4.38286
4.86984
5.35683
6.33079
6.33079
6.81778
6.33079
6.81778
6.81778
6.81778
7.30476
6.81778
7.30476
6.81778
7.30476
7.30476
7.79175
6.81778
6.33079
5.35683
5.35683
4.86984
4.86984
4.86984
4.86984
4.38286
4.38286
4.38286
4.38286
4.38286
4.38286
4.38286
4.38286
4.86984
5.35683
5.84381
5.84381
5.35683
5.35683
5.35683
5.35683
5.35683
5.35683
5.35683
5.35683
5.35683
5.35683
5.35683
5.84381
6.81778
7.79175
3.40889

47.293

47.293

47.293

47.3907
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.4884
47.5861
47.8791
48.0745
48.2698
48.2698
48.3675
48.3675
48.3675
48.3675
48.3675
48.3675
48.3675
48.3675
48.3675
48.3675
48.4652
48.4652
48.4652
48.5629
48.5629
48.6606
48.6606
48.6606
48.6606
48.5629
48.6606
48.5629
48.6606
48.6606
48.6606
48.6606
48.5629
48.7582
48.8559
48.8559
55.3028
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3.172
3.203
3.234
3.266
3.297
3.328
3.359
3.391
3.422
3.453
3.484
3.516
3.547
3.578

1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.94794
1.46095
1.46095
1.94794
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095
1.46095

55.2051
54.8144
54.8144
55.1074
55.3028
55.3028
55.3028
55.4005
55.3028
55.4005
55.3028
55.3028
55.3028
55.4005
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PROJECT:
SAMPLE:
SPECIMEN:

# OF DATA POINTS:

TIME

TESIS BERNAL & CHEIK
TT-1

21

54

LOAD

DEFORMATION

(SEC)
0.047
0.047
0.078
0.109
0.14
0.172
0.203
0.234
0.265
0.297
0.328
0.375
0.406
0.422
0.453
0.484
0.515
0.562
0.594
0.625
0.656
0.687
0.719
0.75
0.781
0.812
0.844
0.875
0.906
0.937
0.969
1
1.031
1.062
1.094
1.125
1.156
1.187
1.234
1.265
1.297
1.328
1.359
1.39
1.422

KN

486984

486984

[N elNelelelNelNelNelolNolNolNeNolNolNolNolNoleolNolNolNolNeololNololNololNollolNolNolNolNo)

0.486984
0

0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984

MM

0

45

45

45

45

45

45
44.9023
44.9023
44.9023
45

45

45

45

45

45
44.9023
45
44.9023
45

45

45
44.9023
45
44.9023
45
44.9023
45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

1.453
1.484
1.515
1.547
1.578
1.609
1.64

1.672
1.703

0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.486984
0.973968
1.46095

1.46095

CAREA Py o o

ALTAAO
Egpgcimen ;

45

45

45

45

45
45.0977
45.1954
45.3907
49.884
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PROJECT: TESIS BERNAL & CHEIK 1.531 0.486984 45,1954
SAMPLE: VE60 1 1.563 0.973968 45,1954
SPECIMEN: 1 1.594 0.486984 45,1954
# OF DATA POINTS: 91 1.625 0.486984 45,1954
1.656 0.973968 45.1954
Time Load Deformation 1.688 0.973968 45.1954
(sec) kN mm 1.719 0.973968 45,1954
0.031 0 45 1.75 0.486984 45,1954
0.094 0 45 1.781 0.486984 45,1954
0.125 0.486984 45 1.813 0.973968 45,1954
0.156 0 45 1.844 0.973968 45,1954
0.188 0 45 1.875 0.486984 45.1954
0.219 0 45 1.906 0.486984 45.1954
0.25 0.486984 45 1.938 0.973968 45.293
0.281 0 45 1.969 0.973968 45.3907
0.313 0 45 2 0.973968 45.3907
0.344 0 45 2.031 1.46095 45.4884
0.375 0.486984 45 2.063 1.46095 45.5861
0.422 0 45 2.094 1.46095 45.5861
0.453 0 45 2.125 1.46095 45.5861
0.469 0 45 2.156 1.46095 45.5861
0.5 0 45 2.203 1.46095 45.6838
0.531 0.486984 45 2.234 1.94794 45.6838
0.563 0.486984 45 2.266 1.94794 45.6838
0.594 0.486984 45 2.297 1.94794 45.6838
0.625 0 45 2.328 1.94794 45.6838
0.656 0.486984 45 2.359 2.43492 45.6838
0.688 0 45.0977 2.391 2.43492 45.6838
0.719 0 45.0977 2.422 2.43492 45.6838
0.75 0 45 2.453 2.43492 45.6838
0.781 0.486984 45 2.484 2.43492 45.6838
0.813 0 45 2.516 2.43492 45.6838
0.844 0.486984 45 2.547 2.43492 45.6838
0.891 0.486984 45 2.578 2.43492 45.6838
0.922 0.486984 45 2.609 2.43492 45.6838
0.953 0.486984 45.0977 2.641 2.43492 45.7814
0.984 0.486984 45.0977 2.672 2.9219 45.7814
1.016 0 45.0977 2.703 2.43492 45,7814
1.047 0.486984 45.0977 2.734 2.43492 48.7118
1.078 0 45.0977 2.766 1.46095 53.2051
1.109 0.486984 45.0977 2.797 1.46095 53.6935
1.141 0.486984 45.0977 2.828 1.46095 53.6935
1.172 0.486984 45.0977 2.875 1.46095 53.7912
1.203 0.486984 45.0977 2.906 1.46095 53.6935
1.234 0.486984 45.0977 2.938 1.46095 53.7912
1.266 0.486984 45.0977
1.297 0.486984 45,1954
1.328 0.486984 45,1954
1.359 0.486984 45,1954
1.391 0.486984 45,1954
1.422 0.486984 45,1954
1.453 0.486984 45,1954
1.484 0.486984 45,1954
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8.6. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Software: GCTS CAT.S. Advanced Version: 1.89
Project: tesis Josse
Customer: _ODRA BERNAL
Sample: TT-4-2
Test: Direct Shear
Specimen: 1
Number: 1
Description: CORTE DIRECTO CARGA NORMAL 60 KN
Test Results:  Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Universal
Phases: 1
Duration: 1905 (sec) => 3.18 (min) =>
Shear Displacement (mm)
Max: 4.994185
Min: -0.004682
Range: 4998868
Initial: 0.000000
End 4.685171
T - Shear Stress (kPa)
Max: 9600.24
Min: 7.84
Range: 9592.40
Initial: 11.76
End 3141.29
Normal Box Avg. Disp (mm)
Max: 0.7636
Min:  -0.0501
Range: 0.8137
Initial: -0.0501
End 0.7636
Sn - Normal Stress (kPa)
Max: 12878.75
Min: -19.58
Range: 12898.33
Initial: -19.58
End 12829381
Normal Load (kN)
Max: 60.233921
Min: -0.091564
Range: 60.325485
Initial: -0.091564
End 60.005013

03:10
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Normal Act. Displ. (mm)

Max:
Min:
Range:
Initial:
End
Shear Load
Max:
Min:
Range:
Initial:
End
Data Points (Rows): 361

1.839727

-0.006240
1.845967

-0.006240

1.839727

(kN)

44900322

0.036661
44.863659

0.054991

14.691816
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Software: GCTS CAT.S. Advanced Version: 1.89
Project: tesis Josse

Customer: _ODRA BERNAL

Sample: TT-4-2

Test: Direct Shear

Specimen: 2

Number: 2

Description:
Test Results:

Stages:
Stage Index:

Type:

CARGA NORMAL 180 k
Stopped by User
1
1
Universal
Phases: 1
Duration: 186.7 (sec) => 3.11  (min)
Shear Displacement (mm)
Max: 4.948926
Min: -0.135779
Range: 5.084705
Initial: 0.000000
End 4.760083
T - Shear Stress (kPa)
Max: 4031.62
Min: -9.86
Range: 404148
Initial: -0.52
End 312270
Normal Box Avg. Disp (mm)
Max: 1.4655
Min:  -0.0491
Range: 1.5146
Initial: -0.0491
End  1.4655
Sn - Normal Stress (kPa)
Max: 10436.96
Min:  0.00
Range: 10436.96
Initial: 0.00
End 10428.20
Normal Load (kN)
Max: 180.350769
Min:  0.000000
Range: 180.350769
Initial: 0.000000
End 179.999771
Normal Act. Displ. (mm)
Max: 2.594966
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Min: -0.004683
Range: 2.599649
Initial: -0.004683
End  2.594966
Shear Load (kN)
Max: 69.902985
Min: -0.174140
Range: 70.077126
Initial: -0.009165
End  53.900547
Data Points (Rows): 357
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Software: GCTS CAT.S. Advanced Version: 1.89
Project: tesis Josse

Customer: _ODRA BERNAL

Sample: TT-4-2

Test: Direct Shear

Specimen: 3

Number: 3

Description:
Test Results:

Stages:
Stage Index:

Type:

CARGA NORMAL 250kN

Stopped by User

1

1

Universal

Phases: 1

Duration: 185.5 (sec) => 3.09 (min)

Shear Displacement (mm)
Max: 4.934880
Min: -0.065549
Range: 5.000428
Initial: 0.073352
End 4.775690

T - Shear Stress (kPa)
Max: 15584.96

Min: -401.72
Range: 15986.68
Initial: -37.23
End  12725.85

Normal Box Avg. Disp (mm)
Max: 1.4417
Min:  -0.0552
Range: 1.4969
Initial: -0.0552
End 14411

Sn - Normal Stress (kPa)
Max: 49250.54
Min:  6.53
Range: 49244.01
Initial: 6.53
End 49182.02
Normal Load (kN)
Max: 230.344772
Min:  0.030521
Range: 230.314255
Initial: 0.030521
End  230.024292
Normal Act. Displ. (mm)
Max: 2.927329
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Min:  0.040568
Range: 2.886761
Initial: 0.040568

End 2925772

Shear Load (kN)

Max: 72.890839

Min: -1.878866
Range: 74.769707
Initial: -0.174140

End 59.518814

Data Points (Rows): 348

Esfuerzos Maximos Muestra TT-4

18000

y = 0,2397x + 3940,4

E / R2=0,8134
& 14000
O
w
o
o
10000 ® & Esfuerzos maximos
w
g ——Linea de Tendencia
* 6000
g
2000 T T )
0 20000 40000 60000

ESFUERZO NORMAL

Grafica N° 93

Universidad Central de Venezuela
Departamento de Geologia
224



14000

12000

10000

8000

6000

Esfuerzos Cortantes

4000

2000

Esfuerzos Residuales Muestra TT-4

Pl

y =0,2547x + 179,37
R?=0,9971

@ Esfuerzos residuales

——Linea de Tendencia

o6

0 20000 40000 60000
Esfuerzos Normales

Grafica N°94

Brs. Odra Bernal & Josse Cheik

225



CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMECANICA
DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

Universidad Central de Venezuela
Departamento de Geologia
226



Software:
Project:
Customer:
Sample:
Test:
Specimen:
Test Results:
Stages:
Stage Index:

Type:

GCTS CAT.S. Advanced
tesis Josse

_ODRA BERNAL

VT-42

Version: 1.89

Direct Shear

Carga 40kN
Stopped by User
1
1
Universal
Phases: 1
Duration: 185.9 (sec) =>
Shear Displacement (mm)
Max: 5.009792
Min: -0.001561
Range: 5.011353
Initial: -0.001561
End 4.824072
T - Shear Stress (kPa)
Max: 15033.69
Min:  0.00
Range:
Initial: 0.00
End 7801.96
Normal Box Avg. Disp
Max: 0.5524
Min: -0.0467
Range: 0.5991
Initial: -0.0467
End  0.5453
Sn - Normal Stress (kPa)
Max: 18643.44
Min: -29.44
Range: 18672.88
Initial: -29.44
End 12990.79
Normal Load (kN)
Max: 38.655312
Min: -0.061042
Range: 38.716354
Initial: -0.061042
End  26.935108
Normal Act. Displ. (mm)
Max: 0.000000
Min:  0.000000
Range: 0.000000

310 (min) =>

15033.69

(mm)

03:05
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Initial: 0.000000
End  0.000000
Shear Load (kN)

Max: 31.170847

Min:  0.000000

Range: 31.170847
Initial: 0.000000

End 16.176579

Data Points (Rows): 351
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Software:
Project:
Customer:
Sample:
Test:
Specimen:
Test Results:
Stages:
Stage Index:

Type:

GCTS CAT.S. Advanced
tesis Josse

_ODRA BERNAL

VT-42

Version: 1.89

Direct Shear

Carga 80kN
Stopped by User
1
1
Universal
Phases: 1
Duration: 184.2 (sec) =>
Shear Displacement (mm)
Max: 4.981700
Min: -0.014046
Range: 4.995746
Initial: -0.010925
End 4.869331
T - Shear Stress (kPa)
Max: 9592.21
Min: -212.18
Range: 9804.39
Initial: -48.62
End 6754.33
Normal Box Avg. Disp
Max: 0.4790
Min: -0.0487
Range: 0.5277
Initial: -0.0487
End 0.3928
Sn - Normal Stress (kPa)
Max: 11334.74
Min: -29.44
Range: 11364.18
Initial: -14.72
End 10576.64
Normal Load (kN)
Max: 23.501453
Min: -0.061042
Range: 23.562496
Initial: -0.030521
End 21.929604
Normal Act. Displ. (mm)
Max: 5.991981
Min: -0.003122
Range: 5.995102

307 (min) =>

(mm)

03:04
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Initial: -0.003122
End  5.991981
Shear Load (kN)
Max: 19.888487
Min: -0.439929
Range: 20.328415
Initial: -0.100816
End  14.004428
Data Points (Rows): 352

Esfurzos Maximos Muestra VT-42

15000
y = 0,7445x + 1153,3
14000 R?=1

13000

@ Esfurzos maximos
12000

—— Linea de tendencia

Esfuerzos de corte

11000

10000
'

9000 T 1

10000 15000 20000
Esfuerzos normales

Grafica N° 95
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Software: GCTS C.AT.S. Advanced Version:

Project: tesis Josse&Bernal
Customer: _ODRA BERNAL
Sample: VE55
Test: Direct Shear
Specimen: 1
Number: 1
Description: Corte Directo 40kN
Test Results:  Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Universal
Phases: 1
Duration: 186.9 (sec) =>
Shear Displacement (mm)
Max: 4.989503
Min: -0.010925
Range: 5.000428
Initial: 0.028092
End 4.767887
T - Shear Stress (kPa)
Max: 11276.83
Min: -216.65
Range: 11493.48
Initial: 79.27
End 5711.72
Normal Box Avg. Disp (mm)
Max: 2.0901
Min: -0.0402
Range: 2.1302
Initial: -0.0402
End  2.0901
Sn - Normal Stress (kPa)
Max: 24803.50
Min:  131.99
Range: 24671.50
Initial: 131.99
End 2471951
Normal Load (kN)
Max: 40.227161
Min:  0.228910
Range: 39.998249
Initial: 0.228910
End  39.982994
Normal Act. Displ. (mm)
Max: 2.939816

1.89

(min)
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Min:
Range:
Initial:
End

Shear Load

Data Points (Rows):

Max:
Min:
Range:
Initial:
End
354

0.032768
2.907049

0.032768

2.939816

(kN)

18.192923

-0.375773
18.568695

0.137479

9.238522
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Software: GCTS C.AT.S. Advanced Version:

Project: tesis Josse&Bernal
Customer: _ODRA BERNAL
Sample: VE55
Test:  Direct Shear
Specimen: 2
Number: 2
Description: Corte Directo 80kN
Test Results:  Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Universal
Phases: 1

Duration: 2449 (sec) => 4.08

Shear Displacement (mm)
Max: 6.996542
Min: -0.009364
Range: 7.005906
Initial: 0.000000
End 6.851398

T - Shear Stress (kPa)
Max: 17193.36

Min: -644.53
Range: 17837.89
Initial: 10.57

End 10599.94
Normal Box Avg. Disp (mm)
Max: 2.0781
Min: -0.0486
Range: 2.1267
Initial: -0.0479
End 2.0781
Sn - Normal Stress (kPa)
Max: 51205.28

Min: -8.80
Range: 51214.07
Initial: 8.80

End 51077.69
Normal Load (kN)

Max: 80.378021

Min: -0.015260

Range: 80.393280

Initial: 0.015261

End  79.981239
Normal Act. Displ. (mm)

Max: 9.339068

1.89

(min)
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Min:
Range:
Initial:
End

Shear Load

Data Points (Rows):

Max:
Min:
Range:
Initial:
End
474

-0.003122
9.342190

-0.003122

9.339068

(kN)

27431444

-1.118155
28.549597

0.018331

16.598175
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Software: GCTS CATS. Advanced Version:
Project: tesis Josse&Bernal
Customer: _ODRA BERNAL
Sample: VE55
Test: Direct Shear
Specimen: 3
Number: 3
Description: Corte Directo 160kN
ContainerID: _
Type: Cylindrical
Height: 66.500 (mm)
Diameter: 47.000 (mm)
Shear Surface Area: Circular
Starting Date: 01/11/03
Test Results:  Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Universal
Phases: 1
Duration: 2656 (sec) => 443
Shear Displacement (mm)
Max: 7.847115
Min: -0.006243
Range: 7.853357
Initial: 0.000000
End 7.847115
T - Shear Stress (kPa)
Max: 20787.08

Min: -565.25
Range: 21352.33
Initial: 5.28

End 20553.14
Normal Box Avg. Disp (mm)

Max: 2.8641

Min: -0.0484
Range: 2.9125
Initial: -0.0480

End 2.8641

Sn - Normal Stress (kPa)
Max: 103825.69

Min:  0.00
Range: 103825.69
Initial: 8.80

End 103825.69
Normal Load (kN)
Max: 160.267700

1.89

(min) =>

04:25
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Norma

Min:  0.000000

Range: 160.267700
Initial: 0.015261

End  160.008270

| Act. Displ. (mm)
Max: 4.910618

Min:  0.000000

Range: 4910618
Initial: 0.000000

End 4.910618

Shear Load (kN)

Data Points (Rows):

Max: 32.444809

Min:  -0.980677

Range: 33.425484
Initial: 0.009165

End  31.674934
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1. FORMACION CHUSPITA
Analisis de Petrografias Y Difracciones de Rayos X
Muestra TT-1

En campo se observaron Rocas duras meteorizadas formadas por intercalaciones de filitas
cuarzo-sericiticas, filitas grafitosas, esquistos micaceos grafitosos calcareos y cuarcitas
delgadas, toda la secuencia se mostraba con abundantes vetas de cuarzo, paralelas y

transversales a los planos de foliacion, la recuperacién fue del 40%

El espécimen de roca seleccionado para seccion fina y ensayos fue tomado a una
profundidad de 28m, los analisis petrograficos la clasifican como una Filita y su origen se

debe a un metamorfismo de bajo grado.

Conparando estos resutados con el analisis de difraccién de rayos x (grafica 2) obtuvimos
que el elemento mayoritario era el Cuarzo y en segundo lugar la Moscovita, al igual que el
analisis petrografico. Todas estas consideraciones y la ubicacion de la muestra nos llevan a

concluir que esta muestra corresponde a la formacién Chuspita (ver figura 36)

Muestra TT-4

En campo se observaron Rocas duras meteorizadas formadas por intercalaciones de filitas
cuarzo-sericiticas, filitas grafitosas, esquistos micaceos grafitosos calcareos y cuarcitas
delgadas toda la secuencia con abundantes vetas de cuarzo paralelas y transversales a los

planos de foliacion, La recuperacién fue del 30%

El espécimen de roca seleccionado Para los ensayos fue extraido a una profundidad de
26.5m, fue clasificado como una Metarenisca segun el analisis petrografico; el analisis de
difraccionde rayos x (grafica 3) demuestra que el contenido mineralégico es

mayoritariamente cuarzo, al igual que el analisis petrografico.

Debe su origen a un metamorfismo de bajo grado. Todos estos resultados aunados a la
ubicaciéon de la perforacion nos llevan a concluir que este espécimen pertenece a la

formacién Chuspita.
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Muestra TT-5

Observaciones de campo: Rocas duras meteorizadas formadas por
intercalaciones de filitas cuarzo-sericiticas, filitas grafitosas, esquistos
micaceos grafitosos calcareos y cuarcitas delgadas toda la secuencia con
abundantes vetas de cuarzo paralelas y transversales a los planos de

foliacion.

El espécimen de roca seleccionado para los ensayos fue extraido a una

profundidad de 29m fue clasificado como un Esquisto Cuarzo Calcareo TT—-5

segun el analisis petrografico.

El contenido de difraccion de rayos x (grafica 4) comprueba que el componente mayoritario

es el cuarzo Este ejemplar debe su origen a un metamorfismo de bajo grado

Todos estos resultados aunados a la ubicacién de la perforacion nos llevan a concluir que
este espécimen pertenece a la formacion Chuspita

Muestra TT-6

Se encontraron Esquistos cuarzo calcareos sericiticos grafitosos con

vetas de calcita y cuarzo muy replegado y meteorizado.

El andlisis petrografico de este espécimen lo clasifica como un

Esquisto Cuarzo Micaceo con una textura granoblastica, lo que

significa un mosaico equi- o inequigranular de cristales
equidimensionales o de cristales inequidimensionales con orientacion

al azar, con un origen metamorfico de bajo grado.

Esta muestra fue extraida a una profundidad de 18m. El analisis de

difraccion (grafica 5) comprueba una vez mas el resultado
petrografico. Obteniéndose picos representativos en los contenidos de cuarzo y calcita de la

muestra. Esta muestra también fue enmarcada dentro de la formacién Chuspita.
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Muestra TT-12

Se observaron esquistos cuarzo calcareos sericiticos grafitosos con vetas de calcita y cuarzo

muy replegado y meteorizado.

El espécimen de roca seleccionado para los ensayos fue extraido a una profundidad de 24m.

Fue clasificado como un Esquisto Cuarzo Feldespéatico, los resultados de las difracciones

(Gréfica 6) comprueban estos resultados; con un primer pico de cuarzo y otros accesorios de
feldespatos de calcio. Presenta textura Lepidoblastica que son texturas anisétropas. La
orientacion preferente de minerales viene dada por la disposicién subparalela de minerales
planares (normalmente filosilicatos). El origen de esta roca es un metamorfismo de bajo

grado. Esta muestra también fue enmarcada dentro de la formacién Chuspita.

Muestra TT-37

En campo las muestras tomadas al norte a 800m del trazado de la
ruta, comprende la FM Chuspita de oeste a este marmol cuarzo
feldespatico, esquisto cuarzo-feldespatico-biotiticos y granofels

calcitico-feldespatico-cuarzoso-micaceo con pirita.

Esta muestra fue clasificada de acuerdo al analisis petrografico
como un Marmol. Fue extraida de una profundidad de 2m. Los
resultados de difraccién de rayos x (Gréafica 7) corresponden con

los resultados obtenidos petrograficamente.

La textura caracteristica es granoblastica esta textura no

direccional, posee arreglo desordenado de los
componentes. También se caracteriza por presentar cristales equidimensionales, los cuales
son generalmente xenoblastos, es tipica de metamorfismo de contacto, aunque se puede
presentar en algunas rocas de metamorfismo regional como es el caso de algunos
marmoles. Su origen es de metamorfismo de grado medio, y fue enmarcada dentro de la

Formacion Chuspita. Muestra
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VT-42

En campo se observaron Filitas cuarzo grafitosas con diferentes grados de meteorizacion,
marmoles, rocas de granulometria mas fina, por lo que se tienen pizarras de composiciones

feldespato-micaceas cuarzosas y filitas cuarzo-feldespaticas-micaceas-calciticas.

Esta muestra fue tomada de una profundidad de 31.5m Fue clasificada

con el andlisis petrografico como un Marmol Bandeado con un

contenido de 70% de calcita, lo que fue confirmado con el analisis de
difraccién de rayos x adicionalmente el componente secundario es el

cuarzo con una variacion del 10% con respecto del analisis de DRX.

En general los resultados obtenidos en esta muestra en cuanto a

petrografia y difraccion corresponden, es decir los valores obtenidos

en ambos ensayos son practicamente iguales. Posee una textura
granonematoblastica, que son texturas formadas por bandas V',-_ ,12
granoblasticas y bandas nematoblasticas. Textura tipica de algunas

anfibolitas. Su origen se debe a un metamorfismo de bajo grado. Y se asocia a la formacion

Chuspita.

Muestra VT-44

En campo de observaron Filitas cuarzo grafitosas con diferentes
grados de meteorizacion Rocas de granulometria mas fina, por lo que
se tienen pizarras de composicion feldespato-micaceas cuarzosas y

filitas cuarzo-feldespaticas-micaceas-calciticas.

Esta muestra fue tomada a una profundidad de 19m fue clasificada en

el analisis petrografico como un Esquisto Cuarzo Carbonatico lo cual

corresponde con los analisis petrograficos como elemento mayoritario

el cuarzo y como segundo componente la calcita. Debe su origen a un

metamorfismo de bajo grado y se asocia con la formacion Chuspita.

Universidad Central de Venezuela
Departamento de Geologia
242



Muestra VE-55

En campo se observaron Rocas filiticas esquistosas con abundante clorita y grafito,
meteorizado y relativamente blandas metareniscas con filitas oscuras y marmoles en menor
proporcion. En muestra de mano, la muestra presenta una coloracién verdosa de habito

fibroso

Esta muestra fue extraida a una profundidad de 35m el analisis petrografico la clasifica como
un_Marmol con texturas granoblasticas. Las proporciones de los elementos presentes en la
muestra se comprueban con los analisis de difraccion de rayos x aplicados al espécimen. Se

ubica dentro de la formacion Chuspita. Debe su origen a un metamorfismo de bajo grado.

Muestra VE-56

En campo se observaron rocas filiticas esquistosas con abundante
clorita 'y grafito, meteorizado y relativamente blandas
.Metareniscas con filitas oscuras y marmoles en menor proporcién.
En muestra de mano, la muestra presenta una coloracion verdosa

de habito fibroso.
Esta muestra se extrajo de una profundidad de 43 m

La muestra se clasifico petrograficamente como un Esquisto

Cuarzo Micaceo, con un metamorfismo de grado bajo y texturas

Granolepidonematoblastica, los resultados de difraccion confirman
la proporcion de los elementos de la muestra. De acuerdo a la ubicacion y el contenido

mineraldgico caracteristico se ubico dentro de la formacion Chuspita.

Muestra VE-60

Las observaciones de campo fueron Rocas filiticas esquistosas con abundante clorita y
grafito, meteorizado y relativamente blandas Metareniscas con filitas oscuras y marmoles en
menor proporcion En muestra de mano, la muestra presenta una coloracion verdosa de

habito fibroso.
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La muestra para el analisis petrografico fue extraida de una
profundidad de 30m y no corresponde con la foto. El analisis

petrografico clasifica la muestra como un Esquisto Cuarzo

Grafitoso

Los resultados del analisis de difraccion de rayos x muestran
concordancias con los datos de petrografia aunque no son
exactos. De acuerdo a la ubicacion y los resultados obtenidos esta

muestra se clasifica dentro de la formacion Chuspita.
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Analisis de compresion simple
Muestra TT-4

Esta muestra fue clasificada como una Metarenisca Los resultados obtenidos mediante el
ensayo de compresién aportaron una grafica del comportamiento de este material en

respuesta al a la carga axial ejercida sobre este espécimen.

La Grafica 24, muestra un comportamiento en el que se pueden observar tres estado s de

comportamiento diferente del material; clasificandose de la siguiente manera.

El primer estado evidencia un comportamiento de acoplamiento tipo elastico en el material
esta etapa tiene una duracién relativamente prolongada en el tiempo alcanzando un valor

de 6kN con un desplazamiento axial de 0.4mm

La segunda etapa o estado, tiene un comportamiento tipo plastico, donde el material sufre
un reacomodo de su estructura interna y cierre de microfisuras, en esta etapa no existe un
aumento importante en la carga aplicada pero si existe un aumento importante en el
desplazamiento alcanzando con un aumento de 0.5mm de desplazamiento con apenas

3kN.

La tercera etapa representa un estado de microfracturacién donde el material comienza a
soportar carga hasta llegar al punto de rotura, que corresponde a la carga ultima del

material.

El punto maximo se alcanza a los 44.2 kN con un desplazamiento axial de 0.52mm.

Muestra TT-5
Esta muestra clasificada como un esquisto cuarzo calcareo

La Grafica 26 perteneciente a esta muestra para el ensayo de compresion simple, nos deja
ver la etapa de carga y microfracturacién de una manera mas amplia, ya que esta nos deja
ver dos cierres de microfracturas. Una a los 52kN donde falla, disminuye el valor de la carga,
pero vuelve a aumentar, posterior a esto vuelve a fallar a los 60kN , se repite el descenso
de carga, aumenta una vez mas , para luego obtener la falla final a un valor de carga ultima

de 63kN.
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Este comportamiento corresponde a una roca heterogénea con una dureza afiadida por los

materiales que la conforman.

Muestra TT-37

Esta muestra Clasificada en el andlisis petrografico como un marmol y cuyo resultadpo se
muestra en la Grafica 30, muestra un comportamiento que podemos dividir en dos etapas o
estados del material, una primera etapa donde se aplica la carga normal y el espécimen
comienza a reajustar su estructura interna y cierra microfisuras o espacios poroso,con un
comportamiento plastico, esto se ve evidenciado en un quiebre abrupto el cual alcanza los
52kN, cambiando de estado para comenzar una nueva fase donde el material tiene un
comportamiento de carga continua en donde su estructura interna comienza a

microfracturarse hasta llegar a la maxima carga admisible y fallar.

Muestra VE-60
La muestra fue clasificada como un esquisto cuarzo-Grafitoso-micaceo.

La orientacién de los planos de foliacion de esta muestra eran perpendiculares a la direccion
de esfuerzos aunado a esto el contenido micaceo, nos da como resultado la grafica 36

objeto de este analisis.

Esta Grafica nos deja ver un comportamiento practicamente ductil en todo su recorrido

aunque se diferencian las tres etapas clasicas para este tipo de muestra.

En la primera etapa de acoplamiento tiene un comportamiento en el cual el espécimen se

amolda al esfuerzo aplicado hasta los 8kN.

Se diferencia también un estado plastico donde el material sufre un reacomodo su
estructura interna cerrando microfisuras y espacios porosos asi como la absorcién de

energia por parte de las micas.

La tercera etapa nos muestra efectivamente un aumento significativo de la carga, ejercida
sobre el material, la cual se caracteriza por la microfracturacion interna hasta alcanzar la

carga ultima del materia que en este caso alcanzo los 90kN.
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Muestra VT-42

La muestra corresponde a un marmol bandeado Una vez obtenida la grafica 32 del ensayo
de compresion simple, se observa que la respuesta obtenida se divide en tres etapas

caracteristicas.

La primera etapa va desde 2 hasta 7kN en un tiempo 5seg. Y un desplazamiento axial de

0,Imm esta etapa es la respuesta de la deformacion elastica del material.

La segunda etapa alcanza los 8kN vy los 2.5mm de desplazamientos, la cual supone el

componente plastico de la muestra.

La ultima etapa se caracteriza por un amplio aumento en la cantidad de carga soportada por
el material, donde este comienza a microfracturarse hasta llegar al punto de maxima
resistencia donde se obtiene una falla definitiva. El valor de carga ultima se reporté en 49kN

con un desplazamiento axial total de 1.1mm

Muestra VT-44

Los resultados petrograficos clasificaron esta muestra como un esquisto cuarzo carbonatico.
Esta muestra claramente anisétropa fue ensayada mediante la prueba de compresién simple.

Resultando una grafica que muestra las propiedades mecanicas del material (roca)

La Grafica evidencia dos etapas en la primera el material recibe carga suficiente para
reacomodar su estructura interna cerrar las microfisuras, espacios poros y preparar para
recibir los esfuerzos maximos antes de la rotura. En esta etapa se alcanzan valores de carga

de 17kN con un desplazamiento axial 0.3mm en solo 6seg.

A partir de aqui comienza una segunda y Ultima etapa que alcanza un valor de carga Ultima

de 34kN desplazamientos axiales de 0.5mm en 8.6seg (ver grafica 34).

En conclusion A temperatura constante, los materiales se comportan normalmente como
elasticos cuando los esfuerzos aplicados son pequefios, si bien se tornan plasticos cuando

los esfuerzos superan un cierto limite.

Por otro lado, los materiales pueden clasificarse como fragiles y ductiles Los materiales
fragiles se rompen cuando se supera el limite elastico, mientras que los materiales ductiles

presentan un tramo de comportamiento plastico amplio.
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Las rocas pueden caracterizarse, en general, como fragiles bajo condiciones de temperatura

ambiental

La deformacién permanente entre el limite elastico y el punto de ruptura en los materiales
heterogéneos como las rocas se verifica a bajas temperaturas mediante una
microfracturacion fragil. Esta microfracturacién se produce sobre todo en el interior de los

minerales que forman las rocas, a favor de sus sistemas de exfoliacion, o entre microporos.

El grado de microfracturaciéon, que es controlado por las caracteristicas texturales vy
estructurales de los materiales Respecto de la porosidad, materiales compactos y poco
porosos tenderan a un comportamiento casi-elastico o semi-elastico, mientras los materiales
muy porosos y poco o moderadamente coherentes tienden a un comportamiento semi-

elastico o plastico.

El comportamiento semi-elastico o plastico indica un rapido aumento de la deformacion en
los primeros incrementos de esfuerzo, lo cual se explica por acomodo de la carga por el
movimiento relativo de los granos (gruesos) del entramado y/o deformacion de los poros,
pasandose a continuacién a una situacion en que la tasa de deformacion es menor, esto es,
de recuperacidn mecanica, en la que el esfuerzo y la deformacién aumentan mas o menos

proporcionalmente una vez el entramado de granos ha adquirido cierta compactacién

Las anisotropias estructurales de los materiales, tales como superficies de estratificacion o
foliacion, introducen légicamente anisotropias mecanicas. Dado que estas superficies
introducen debilidades mecanicas (los materiales se fracturan por extension y cizalla mas
facilmente a favor de las mismas), la resistencia a la compresién y el médulo de elasticidad
disminuyen si el esfuerzo principal mayor es paralelo u oblicuo (cercano a 45°) a tales

superficies.

La resistencia a la compresion de materiales anisotropos es maxima cuando las superficies

estan orientadas perpendicularmente al esfuerzo principal mayor.
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Traccion Indirecta

Muestra TT-1

Analizando la gréafica 38, obtenida mediante el ensayo, podemos establecer tres etapas o
estados del material; un primer estado que es la etapa de carga inicial o etapa de
acoplamiento donde la muestra recibe una carga de aproximadamente. También
reconocemos una segunda etapa a llamaremos etapa plastica donde el materia reacomoda
su estructura interna cerrando las microfracturas y la porosidad propia de este material, ya

que estamos hablando de una Filita.

Una vez superada esta etapa llegamos a la etapa final la cual llamaremos etapa de carga
final, donde tenemos una muestra con toda su estructura interna ya reacomodada y
podemos visualizaran rapido aumento en los valores de carga y desplazamiento axial

alcanzando valores de esfuerzos a la tracciéon indirecta de 22,58kN

Muestra TT-4

Un dato importante a la hora del andlisis de las propiedades mecanicas de las rocas
estudiadas es el nombre de la muestra. En esta oportunidad estaremos trabajando con una

Filita.

En la gréfica 40, obtenida se pueden apreciar tres etapas de esfuerzos distintos en la roca,
tenemos una primera etapa de carga inicial o acoplamiento donde la muestra recibe una
carga aproximada de 8.2kN. El reajuste de la estructura interna ocurre lenta pero
abruptamente en cuanto a la cantidad de carga recibida, (8.2kN) punto en el cual ocurre una
pequefa ruptura del material que observamos en la grafica como un pequefio quiebre que
representaria una segunda etapa de esfuerzos aplicados donde finalmente la muestra

alcanza los 8.6kN para fallar por traccion.

Muestra TT-4 Espécimen 2

Esta muestra tiene un comportamiento similar al espécimen 1 (Grafica 42) donde podemos
observar una etapa de carga inicial hasta los 7.2kN una primera fractura interna para
después seguir cargando hasta los 8kN esta diferencia de valore entre los dos especimenes

de la misma muestra posiblemente se debe a la heterogeneidad de roca estudiada .
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Muestra TT-5 Espécimen 1

Esta muestra presenta un comportamiento diferencial en tres etapas. (Gréafica 44). La etapa 1l
etapa de carga inicial o etapa de acoplamiento donde la muestra recibe una carga de

aproximadamente 7.2kN en un intervalo de 21 seg.

La segunda etapa tiene un comportamiento plastico, donde se produce absorcion de carga
se cierran las microfracturas y espacios porosos; este comportamiento es producto del tipo
de roca (Esquisto) y el tipo de mineral presente en la misma, (micas). En esta etapa se

alcanzan los 10.1kN en 48seg

La ultima etapa o etapa final de carga, una vez cerradas las microfracturas (las cuales no
tienen una orientacién preferencial en este espécimen) y se ha reajustado la estructura
interna del material la roca comienza a recibir la carga de traccién hasta que se produce la

rotura por traccion indirecta, llegando a un valor ultimo de 19,38kN.

Muestra TT-5 Espécimen 2

Este espécimen presenta un comportamiento muy similar al anterior, presentando las
mismas tres etapas de deformacién aunque existen variaciones en los valores picos

alcanzados. (Ver Grafica 46).

Muestra VT-42

Este espécimen fue clasificado como un Marmol, analizando la grafica 48 obtenida
mediante el ensayo, podemos darnos cuenta que presenta practicamente una sola etapa, la

cual nosotros llamamos etapa de carga.

Esta etapa solo nos muestra que el material es capaz de recibir esfuerzos sin la necesidad de

reorganizar su estructuctura interna,

Es un material que puede recibir cargas considerables con deformaciones pequefias. para
una carga de 6.5kN

Muestra VE-60

Esta muestra fue clasificada como un esquisto calcareo Grafitoso, con un alto contenido de

micas, en consecuencia es una roca blanda.
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Los resultados de traccion indirecta para esta muestra fueron los esperados, con cargas

muy bajas en apenas 1.5seg.

El pico que en la grafica 49 representa los 4.3kN es un falso valor de carga ultima, ya que a
los 4kN la muestra ya habia fayado. Este pico representa el valor de parada del ensayo al

cual fue configurado.
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Analisis de ensayo ultrasonido
Muestra TT-4 (graficas 50 y 51)

La muestra ensayada corresponde al Metarenisca segun analisis Petrografico, perteneciente
a la Formacion Chuspita, cuyo componente mayoritario es el Cuarzo y las micas como
segundo mineral mayoritario, con planos de anisotropia bien marcados mediante
mineralizaciones cuarzo — sericiticas, que le atribuyen una cohesion favorable en estos
planos de debilidad aparente. La muestra fue ensayada colocando los acopladores de
manera que las caras de la probeta coincidieran con la direccion de perforacion, por otra
parte cabe destacar que la orientacion de los planos de discontinuidad forma un angulo

aproximado de 85° con la horizontal.

Basados en la configuracion, composicién y orientacion de la probeta de roca respecto a los
cabezales de emision y recepcion del pulso ultrasénico, se obtuvo una velocidad alta de
ondas primarias de 5481 m/s, esto puede ser producto como primer lugar, la orientacién
favorable al paso de dicha onda a través de la probeta por su reducida interferencia debido
a los planos de anisotropia del material, el cual no se interpone como secciones de
reduccion en la velocidad de las ondas primarias donde los fenomenos de reflexion y
refraccion estdn por ende reducidos, lo cual permite una transmisién rapida del pulso
ultrasonico, por otra parte la composicion mineraldgica de la misma en segundo lugar,
favorece a que la transmision y/o el paso de dicha onda sea mas efectiva, puesto que el
cuarzo como elemento mayoritario con porosidad nula y cementacion silicea es capaz de

transmitir las ondas a través su estructura cristalina por su dureza de manera efectiva.

Esto se ve reflejado en el mdédulo de Poisson’s 0.14 que admite una inflexibilidad de la
muestra a efecto de deformaciones efectivas laterales en funcién de una carga aplicada;
cabe destacar en este punto, que la naturaleza de la aplicacion de pulsos sénicos como
esfuerzos a alta velocidad en intervalos de tiempo muy cortos disminuye la capacidad de

respuesta a comportamientos puramente elasticos.

En la grafica correspondiente a al paso de las Ondas Primarias, se observa una longitud de
onda constante producto de la emisién controlada de los pulsos ultrasonicos a 100 kHz de

frecuencia con una velocidad de 5481 m/s, sin embargo se ve reflejado una variacion
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considerable en la Amplitud de la onda emitida en su paso por la probeta por lo cual, se
traduce en una anisotropia muy marcada y continua en todo el material con la reduccion de
la amplitud de la onda, la velocidad de la onda se mantiene constante hasta los 0.08 msec

donde los 0.20 msec siguientes se muestra levemente atenuada.

De la misma manera se presentan las Ondas Secundarias Vs, con una longitud de onda
constante y una velocidad de 3554 m/s, la cual asemeja una comportamiento similar con una
aumento en la Amplitud de la onda a partir de los primeros 0.08 msec de manera creciente
hasta los 0.20 msec donde la amplitud de la onda se hace méaxima, lo cual indica una zona
de reduccion de velocidad y producto posiblemente de variaciones mineral6gicas marcadas

en la muestra.

Muestra TT-6 _32M (graficas 52 y 53)

La muestra ensayada corresponde a un esquisto cuarzo micaceo con textura granoblastica,
perteneciente a la Formacion Chuspita, su componente mayoritario es la calcita
criptocristalina y el cuarzo, el metaformi8smo diagnosticado es de bajo grado, sin embargo
se presentan un conjunto de filones de calcitas bandeados dispuestas de manera sub-
horizontal y sub-paralelas entre si. En muestra de mano la probeta de roca se presenta
homogénea y muy compacta. La muestra fue ensayada colocando los acopladores de
manera que las caras de la probeta coincidieran con la direccion de perforacion, por otra
parte cabe destacar que la orientacion de los planos de mineralizacion sub-horizontales con
bandeamientos se encuentra formando un angulo aproximado de 10 grados con la

horizontal.

Basados en la configuracion, composicion y orientacién de la probeta de roca respecto a los
cabezales de emision y recepcion de pulso ultrasénico, se obtuvo una velocidad
correspondiente a las ondas primarias de 5.016 m/s, el valor corresponde a una roca dura,
esto se debe principalmente a su composicién mineraldgica y a su cadencia de planos de
anisotropia, aunado con la disposicion de los planos de mineralizacién de manera que
representa una interfaz con densidades similares que al microscopio son diagnosticas pero
que a efectos del paso de las ondas ultrasénicas en intervalo de tiempos muy cortos, lo cual

las hace practicamente imperceptibles; al estar constituidas casi en su totalidad por calcita. El
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modulo de Poisson’s con un valor de 0.28 demuestra su tolerancia a deformaciones laterales

de mediano, orden lo mismo que sus moédulos de deformacion axial y volumétrica.

En la grafica dada por las oscilaciones de las ondas primarias se presenta un intervalo
comprendido entre (0.04 — 0.08) msec presenta los valores maximos en las amplitudes,
seguidamente se reducen las amplitudes y se presentan constantes hasta los 0.20 msec.
Esto se puede interpretar como el paso de una onda a través de un medio continuo y
homogéneo de variaciones leves en su composicion mineralogica; estas variaciones se hacen
notar en el intervalo comprendido por (0.10 — 0.14) msec, donde se refleja una disparidad

con respecto a las amplitudes.

El gréfico correspondiente a las ondas secundarias se presentan un conjunto de amplitudes
desiguales; esto puede indicar binomios de dureza relativa intergranular siendo este tipo de
ondas muy susceptible a pequefias variaciones en las densidades y composicion de los
granos en los distintos medios que ésta atraviesa, demostrando asi la heterogeneidad del

conjunto.

Muestra VT-44 (Grafiga 54 55)

La muestra ensayada corresponde al un Esquisto Cuarzo — Carbonatico segun analisis
petrografico, perteneciente a la Formacién Chuspita, cuyos componentes mayoritarios son el
Cuarzo como principal, seqguido por la calcita cristalina, en forma de filones y cristales
microcristalinos, junto con feldespatos y micas en proporciones similares, la probeta no
presenta orientaciones preferenciales de planos anisotrépicos, sin embargo se presentan
mircorpliegues como pliegues parasitos que afiaden una desorganizacién en la disposicion
de dichos planos de debilidad, por otra parte, se tiene mineralizaciones de calcita con
incrustaciones de oxidos ferrosos, los cuales aportan una buena cohesion intergranular. La
muestra fue ensayada colocando los acopladores de manera que las caras de la probeta

coincidieran con la direccion perpendicular a la perforacion.

Basados en la configuracidon, composicion y orientacion de la probeta de roca respecto a los
cabezales de emisién y recepcion del pulso ultrasonico, se obtuvo una velocidad media de

ondas primarias de 3913 m/s los cual entra en el rango de los valores estandar de rocas de
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dureza media cono las pizarras y los esquistos segun tabla de valores de velocidad de ondas

Primarias del texto Gonzales de Vallejo Pag.(131).

Esto puede ser debido al grado de meteorizacion aunado a los constituyentes minerales que
conforman la roca en esta seccion de la muestra, los cuales conforman una serie de
minerales de baja densidad a excepcidén del cuarzo el cual se encuentra distribuido de
manera no uniforme, por otra parte el bandeamiento de los filones de calcita criptocristalina,
pone como atenuante en la propagacion de las ondas por su baja densidad y dureza
impidiendo asi el paso continuo de los pulsos ultrasénicos emitidos. Lo anterior expuesto se
ve reflejado en el Modulo de Poisson’s con un valor de 0,39 que implica de manera directa
un baja densidad y una deformacion lateral muy elevada como respuesta a esfuerzos
continuos y de baja intensidad, tipica de este tipo de rocas esquistosas con estas

caracteristicas mineraldgicas.

Los Médulos de las constantes elasticas como el Modulo de Young con 19942564 kPa el cual
admite una deformacion considerable en la seccion axial de la muestra paralela al plano de
aplicacion de los esfuerzos, junto con el Modulo de Bulk el cual demuestra una aceptacion
en la deformacién volumétrica uniforme de la muestra con valores del orden de 30102050
kPa, con respecto al Mddulo de Rigidez de esta seccion de probeta de roca tiene valores del
orden de 7175734 kPa el cual representa un valor elevado, lo cual aparentemente acepta
deformaciones flexurantes producto de la aplicacion de esfuerzos tangenciales de baja

intensidad.

Muestra VE-55 _35m (graficas 56-57)

La muestra ensayada corresponde a un Marmol con texturas Granoblasticas, perteneciente a
la Formacién Chuspita, el componente mayoritario es la calcita criptocristalina con éxidos
Ferrosos, el metamorfismo generd micropliegues a manera de bandas de calcitas con ciertos
planos de microfisuramiento inducido por mal manejo del testigo; en muestra de mano se
presenta como una roca homogénea con planos visibles de anisotropia, que a nivel de
microscopio se hacen evidentes. La misma fue ensayada colocando los acopladores de

manera que las caras de la probeta coincidieran con la direccién de perforacion.
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Basados en la configuracién, composicion y orientacion de la probeta de roca con respecto a
los cabezales de emision y recepcion del pulso ultrasénico, se obtuvo una velocidad de
ondas Primarias de 1565 m/s, valor que no corresponde con la densidad de un material
homogéneo el cual se encuentra constituido principalmente por calcita criptocristalina, con
bandeamientos de filones de calcita los cuales no se presentan discontinuos por disolucién o
debido a esfuerzo intrinseco del metamorfismo en la zona; sin embargo las microfisuras
encontradas en la petrografia y el maltrato de la muestra es evidente, por lo que generd un
considerable ndmero de planos de anisotropia inducidos que reducen el tiempo de
recepcion de las Ondas Primarias de manera radical, con efectos inmediatos en las ondas
secundarias las cuales se mostraron reducidas a valores aun mas bajos, lo anterior dicho se
puede corroborar en las graficas correspondientes las cuales muestran un pulso en el
intervalo 0.10 msec irregular con una linea continua hasta los 0.20 msec donde culmina la
recepcion en el caso de las ondas primarias, y en el caso de las ondas secundarias se obtuvo
una linea continua con dos pulsos de muy baja intensidad en el intervalo de (0.00 — 0.04)
m/sec. Lo cual demuestra un patrén irregular en la transmision y recepciéon de las mismas.
Por lo anterior se infiere que los valore de los Modulos elasticos fueron influenciados por los

valores de velocidades irregulares por lo cual no son representativos de la misma.

ACOTACION: No se pudo ensayar otra muestra de esta perforacion por el mal estado del
testigo recolectado en la caja, por lo que no hay valores de velocidades y Mddulos mediante
el ensayo ultrasénico, debido a que los segmentos de roca intacta no cumplen con los

requisitos de tamafio minimo para este ensayo en Ultrasonincs GCTS.

Muestra VE-56 _43m (graficas 51y 52)

La muestra ensayada corresponde a un Esquisto Cuarzo - Micaceo segun analisis
petrografico, perteneciente a la Formacion Chuspita, la misma tiene como componente
primario el Cuarzo seguido por micas tipo Clorita, los planos discontinuos de exfoliacién se
encuentran bien diferenciados como segmentos laminados de planos de anisotropia los
cuales estan orientados de manera sub-horizontal, con intercalacion de colores verdes

(Clorita) y blancos (Cuarzo).
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La muestra fue ensayada de manera que las caras de la probeta coincidieran con la direccidon
de perforacion, por otra parte cabe destacar que la orientacion de los planos discontinuos

forman angulos cercanos a los 0° (Plano horizontal).

Basados en la configuracion, composicién y orientacion de la probeta de roca respecto a los
cabezales de emision y recepcion del pulso ultrasonico, se obtuvo una velocidad baja de las
Ondas Primarias Vp de 1854 m/s, esta velocidad puede ser debido a las variaciones
constantes en las densidades de los dos grupos minerales con las cuales son muy distintas y
orientadas en laminaciones sub-horizontales y continuas, generando asi la reduccion de las
velocidades de las ondas que atraviesan dichos medios, al refractarse y reflejarse de manera
continua, por otra parte es preciso sefalar que dichos medios estan referidos a variaciones
mineralégicas marcadas debido su dureza y composicién, es el caso del Cuarzo el cual es un
mineral de densidad elevada seguida por intercalaciones de Clorita la cual es un tipo de

filosilicato el cual admite rangos de deformaciones muy marcadas.

La disminucion en la velocidad de las Ondas secundarias o de cizalla también se ven
reflejadas en estos continuos y monétonos cambios de densidades al atravesar los distintos
medios marcados por fases minerales organizadas logrando alcanzar menos de 2.5 veces la
velocidad de las Ondas Primarias con una velocidad de 694 m/s, valor bastante bajo en

relacion con lo esperado.

Este valor muy atenuado de la velocidad de las Ondas de cizalla puede ser producto de
zonas de meteorizacion muy marcadas dentro de la seccion de probeta por lo que se puede
atenuar de manera radical la propagacion de este tipo de Ondas en este medio, no asi las
Ondas compresionales (Primarias) las cuales pueden atenuarse de manera menos marcada

por su capacidad de atravesar medios con menor densidad.

Lo anterior expresado puede ser correlacionado con los coeficientes de deformacion
elasticas, es el caso del Mddulo de Poisson’s con 0.42 un valor bastante elevado lo cual le
atribuye un capacidad de deformacion lateral muy alta debido muy probablemente a la
configuracion de los planos de anisotropia en funcion de los esfuerzos emitidos como
pulsos ultrasdnicos en periodos de tiempo cortos (otra interpretacion es probablemente un
comportamiento irregular de la onda secundaria al paso por tipo de discontinuidad atribuida

posiblemente a disolucién mineral y/o microfisuras de importancia en un lugar especifico de
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la probeta, esto se evidencia en la grafica de la onda secundaria donde a los 0.17 msec se
presenta un leve salto en la amplitud de la onda, aunado con la disminucién de su velocidad

a niveles anormales como los presentes).

De igual Modo se presentan los Coeficientes de de formacion axial y Volumétrico con
valores de 3643155968 y 744604608 kPa respectivamente, valores elevados para el tipo de
roca ensayada la cual presenta una elevada ductilidad con las aplicaciones de esfuerzos
perpendiculares a los planos de isotropia, por otra parte el Modulo de rigidez se ve
disminuido, a 1284199296 kPa lo cual tiene como razonamiento los planos discontinuos
sub-horizontales que debido a su mineralogia caracteristica no es capaz de soportar

esfuerzos tangenciales con elevadas deformaciones en esa misma direccion.

En la Grafica donde se muestran la Oscilacion de las Ondas Primarias, se puede notar que
desde su momento de llegada a los 0.05 msec una longitud de Onda constante con una
amplitud con variaciones minimas y practicamente constantes en su recorrido, por lo que se
puede interpretar como el paso de la onda en un medio muy homogéneo y planos de
anisotropia levemente marcados y que no mostraron grandes trastornos en la amplitud de la
onda mas si en su velocidad. De igual modo se refleja el paso de la Onda Secundaria a través
del medio rocoso con un constante aumento moderado en la amplitud de la onda senoidal
debido a las interferencias constructivas en un medio que no influye de manera directa con
el paso de las ondas a través de los campos de variaciones mineraldgicas visibles en

laminaciones sub-paralelas.

Muestra VE-60 _30m (graficas 53 y 54)

La muestra ensayada corresponde a un Esquisto Cuarzo - Grafitoso segun analisis
Petrografico, Perteneciente a la Formacion Chuspita, el componente mayoritario es el Cuarzo
y el Grafito en segundo lugar, la muestra se presenta con bandeamientos irregulares a
manera de microplieges con filones de cuarzo y grafito. La muestra fue ensayada colocando
los acopladores de manera que las caras de la probeta coincidieran con la direccion de
perforacion, por otra parte cabe destacar que la orientacion de los planos de discontinuidad

no presenta un orden especifico debido a su bandeamiento irregular.
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Basados en la configuracién, composicion y orientacién de la probeta de roca respecto a los
cabezales de emision y recepcion del pulso ultrasénico, se obtuvo una velocidad de Ondas
Primarias de 4374 m/s, un valore relativamente alto si se trata de un Esquisto Grafitoso, sin
embargo esto se puede explicar en funcion de las cantidades de Cuarzo contendias en la
muestra con relacion a la del Grafito que es minoritario, por lo que los pequefios esfuerzos
emitidos como pulsos ultrasénicos a gran velocidad, se transmiten de manera continua en
un medio que estd gobernado por las caracteristicas mecanicas inherentes al cuarzo
contendido en la probeta de roca, donde la anisotropia generada por los bandeamiento
apreciados en muestra de mano, no son representativos en el interior de la probeta, es decir
puede que el contenido mineral de cuarzo como componente mayoritario sea en el interior
de la probeta de roca sea lo suficientemente alto como para permitir el paso de las ondas a
través del medio practicamente homogéneo sea mas efectivo. Por otra parte es importante
destacar la velocidad de las ondas de cizalla se encuentra notablemente atenuada a 782 m/s,
valor que se encuentra muy por debajo de los estandares de velocidades de ondas
secundarias en comparacion con las primarias; esto puede deberse probablemente a zonas
de disolucion mineral o microfisuramiento interno el cual impide la transmision efectiva de
este tipo de indas por no ser capaces de atravesar medios como el aire y los liquidos que no

son capaces de transmitir ondas de corte en su estructura interna.

Las relaciones de deformacion correspondiente al Médulo de Poisson’s con un valor de 0.48
indica que la probeta admite altas deformaciones laterales aunque por el tipo de
razonamiento légico es practicamente inadmisible, el valor obtenido puede ser como
resultado de la atenuacion radical de las ondas secundarias que influyen de manera directa
en el calculo del coeficiente de Poisson's el cual arroja un valor elevado. Sin embargo los
valores en los Médulos de elasticos y volumétricos con 4858821 kPa para el Mdédulo de
Young y 49065056 kPa para el Modulo de Bulk o volumétrico, indican una capacidad
reducida en variar su volumen y tener una deformacion axial ante esfuerzos aplicados. Por
otra parte el Médulo de rigidez con un valor de 1637626 kPa de manera similar indica una

baja recepcion de deformaciones ante esfuerzos cortantes.

En las graficas donde se representan las oscilaciones de las Ondas Primarias, se observa un

variacion en las amplitudes desde los 0.04 msec hasta los 0.08 msec donde es maxima,
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seguidos por una disminucién en la amplitud de la onda de manera irregular en ciertos
intervalos de tiempo hasta los 0.20 msec, esto puede ser producto de distintos medios y/o
zonas de anisotropia contenidas dentro de la probeta de roca. En la grafica representada por
las ondas de cizalla se presenta una onda senoidal monétona con una amplitud de onda
regular en todo su recorrido hasta los 0.20 msec, sin embargo cabe destacar un punto de
quiebre de la onda senoidal a los 0.13 msec donde se hace notar, este punto puede
corresponder una fisura interna de la probeta y/o una zona de disolucién mineral dejando
un espacio reducido sin medios solidos pero no lo suficientemente distanciados como para

impedir su continuacion.
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9.2. FORMACION LAS MERCEDES
Analisis de Petrografias Y Difracciones de Rayos X

Muestra VE-2

Los afloramientos de roca observados, indican una litologia bastante uniforme constituida
por esquistos cuarzo-micaceos-calcareos, cuarcitas delgadas, filitas algo grafitosas y
numerosas vetas de cuarzo, los planos de foliacion en los afloramientos indican extrema
variabilidad de rumbos y buzamientos debidos al plegamiento de caracter isoclinal de las

rocas.

Esta muestra fue tomada a una profundidad de 44m se tomaron 2 ejemplares para secciones
finas ambas fueron clasificadas petrograficamente como Marmoles, los analisis de difraccién
de rayos x confirmaron las proporciones de los componentes, que fueron presentadas con el

analisis petrografico.

Presentan texturas granolepidoblasticas y granoblasticas. Deben su origen a un
metamorfismo de grano medio a bajo. Se asocian ambas muestras con la formacién Las

Mercedes.

Muestra VE-3

Los afloramientos de roca observados, indican una litologia bastante
uniforme constituida por esquisto cuarzo-micaceos calcareos,
cuarcitas delgadas, filitas algo grafitosas y numerosas vetas de
cuarzo, los planos de foliacion medidos en los afloramientos indican
extrema variabilidad de rumbos y buzamientos debidos al

plegamiento de caracter isoclinal de las rocas.

Esta muestra fue extraida a una profundidad de 34 m el analisis

petrografico la clasifica como un Marmol con textura VE 5
-

nematoblastica, es similar a la lepidoblastica, sélo que en este caso el

apilamiento no es de minerales con habito planar sino acicular. Suele ser caracteristica de las

anfibolitas.
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Los analisis de difraccion de rayos x confirman las proporciones de los componentes de la
muestra. Debe su origen a un metamorfismo de grado medio. Se asocia a la formacion Las

Mercedes.

Compresion Simple

Muestra VE-2
Esta muestra fue clasificada como un marmol.

Mediante la aplicacién del ensayo de compresion simple sobre esta muestra se obtuvo unas
caracteristicas especificas que van en funcidén de a las caracteristicas mineraldgicas y de

génesis de este material

En la Gréafica 68 se muestran dos etapas de su comportamiento mecanico que apenas se

diferencian.

En la primera etapa se evidencia un aumento de la capacidad de carga con una pendiente
considerable, aqui el mineral recibe toda la fuerza necesaria para reacomodar su estructura
interna y cierre de microfisuras; alcanzando un valor de carga normal de 24kN con un

desplazamiento axial de 0.4mm

Una vez alcanzado este valor el comportamiento de la curva cambia sutiimente que se
traduce como el comienzo de una etapa final de carga donde el material ya comienza a
sentir los esfuerzos de la carga aplicada e internamente su estructura comienza a
microfracturarse, hasta alcanzar el valor maximo de carga (qu) que para este material es de
30kN en un lapso de tiempo de 8.2seg y necesitando un desplazamiento axial total de

1.45mm

Muestra VE-3

Esta muestra fue clasificada como un marmol. El comportamiento obtenido del material

por aplicacion de carga axial se refleja en la grafica7l para este ensayo.

Esta Grafica nos indica que este material responde a una sola etapa de esfuerzos,
denominada etapa de carga y micro fracturacion de la roca, donde esta solo recibe carga

hasta alcanzar el esfuerzo maximo o (qu) que para esta muestra corresponde a 30kN, el cual
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es un valor de resistencia consono para este tipo de roca. Las variaciones del

desplazamiento alcanzan 0.55mm para el total de la carga aplicada.

Ensayo de Traccion Indirecta

Muestra VE-2 espécimen 1
Esta muestra fue clasificada como un marmol.

La Grafica 73, obtenida mediante este ensayo nos muestra un comportamiento del material
diferente al comportamiento que nos muestran las rocas foliadas. Es decir, no presenta

etapas de reacomodo ni etapa plastica.

Una vez comenzada la etapa de carga este ejemplar alcanzo valores de esfuerzos de

traccion de 4.72kN
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Ultrasonido
Muestra VE-3 _ 30 m (graficas 75 y 76)

La muestra ensayada corresponde a un Marmol con textura Nematoblastica segun analisis
petrografico en seccion fina, donde el apilamiento de minerales corresponden a habitos
aciculares, la muestra esta asociada con la Formacion las Mercedes, cuyo componente
mayoritario es la calcita y el Grafito, con Cuarzo de manera dispersa, la seccion refleja una
cementacion de calcita cristalina con bandas de éxido ferroso junto a zonas de filones con
bandeamientos isoclinales. En muestra de mano la probeta se muestra bastante homogénea
con bandeamiento isoclinales y calcita bien diferenciada, lo cual le atribuye una cohesion

aparente muy buena.

La muestra fue ensayada colocando los acopladores de manera que las caras de la probeta
coincidieran con la direccién de perforacion. Basados en lo anterior expuesto en relacion a la
configuracion, composicion  mineralégica y orientacién de los distintos planos de
anisotropia como producto de fases mineraldgicas definidas, se obtuvo una velocidad
relativa de ondas Primarias de 4949 m/s, esta velocidad se debe a la homogeneidad de la
roca en funcion de sus componentes minerales independientemente de la orientacion de los
planos de anisotropia aparente a manera de micro pliegues, lo cual permite una transmision
efectiva de los pulsos ultrasénicos, sin mayores interferencias puesto que el parametro
primordial en la transmisién de ondas mecanicas longitudinales y transversales es la
densidad del medio que atraviesa la onda, por otra parte el metamorfismo de bajo grado de
esta Formacion rocosa, con la presencia de CaCO3 como componente mayoritario, facilita la
percolacion y posterior mineralizacién en caso de zonas de disolucién de feldespatos que

son mas susceptibles a cambios en el medio de formacion primaria.

Esto se ve reflejado en la oxidacion de ciertos minerales como el feldespato y algunas micas
como mineral accesorio; de manera que, la seccion de roca ensayada presenta una elevada
densidad y por ende una rigidez que le atribuye un comportamiento fragil a la misma. El
modulo de Poisson’s cuyo valor para esta muestra es de 0.25 lo cual expresa su poca
deformacioén lateral como producto de aplicacién de cargas axiales de baja intensidad en
intervalos de tiempos muy cortos. Los Mddulos de Young, Bulk y de rigidez, con valores

comprendidos en 54099232, 36659008 y 21569928 respectivamente demuestran la
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intolerancia a deformacién a comportamientos puramente elasticos en funcién de aplicacion
de esfuerzos a alta velocidad con intervalos de tiempo cortos, de manera que el Marmol

ensayado responde de manera efectiva a los pulsos ultrasonicos aplicados.

En la grafica correspondiente al paso de las Ondas Primarias se observa una longitud de
onda relativamente constante como producto de la emisidn controlada de los pulsos
ultrasonicos a 100 kHz de frecuencia con una velocidad de 4949 m/s, se hace notable en la
grafica de las oscilaciones de las ondas una Amplitud de onda mas marcada en los primeros
0.08 msec donde se hace maxima la Amplitud la cual comienza a disminuir y permanece
constante hasta el fin de recepcion a los 0.20 msec, esto se debe probablemente a la
homogeneidad de la probeta de roca y los constituyentes minerales que la componen
independientemente de su bandeamiento. Las oscilaciones de las ondas Secundarias Vs,
alcanzan una velocidad maxima de 2842 m/s, donde se presenta un aumento gradual en la
amplitud de la Onda Secundaria como producto de la disminucién de la velocidad inicial al

atravesar un medio homogéneo.
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9.3. FORMACION TINAPU
Muestra TT-24

Se observaron Filitas esquistos sericiticos, esquistos cuarzo grafitosos, filitas grafitosas,
esquistos cuarzo feldespaticos grafitosos micaceos, peridotita serpentinizada marmoles de
cuarcitas, filitas y esquistos calcareos, compuestas de esquistos cuarzo-albitico-muscovitico-

medianamente meteorizados.

Esta muestra se extrajo de una profundidad de 26 m, Fue clasificada petrograficamente

como un Esquisto Calcareo Cuarzoso, los resultados de las difracciones (Grafica 80)

demuestran que los elementos mayoritarios son el cuarzo y la calcita. Muestra texturas
Lepidonematoblasticas, lo normal es que las rocas metamorficas presenten una combinacion
de dos o mas de ellas. La textura global se describe primero con el de la textura individual

mas dominante.

Presenta un metamorfismo de grado bajo a medio. Fue enmarcada a diferencia de las

anteriores de este mismo transecto como perteciente a la Formacién Tinapu.

Seiders (1965) destaco que los esquistos expuestos al sur de La Victoria, atribuidos por
MacLachlan et al. (1960) a la Formacion Las Brisas, son similares al esquisto de Tinapu
y recomendé considerarlos como basamento. Esta idea fue mantenida luego por

Menéndez (1966).

Compresion simple
Muestra TT24

Este espécimen corresponde a un esquisto cuarzo Grafitoso presenta un comportamiento
practicamente lineal, en el cual solo se aprecia la etapa de carga donde el material soporta la
mayor cantidad de carga y comienza a microfracturarse, para luego alcanzar una carga
ultima de 11.6kN con un desplazamiento de 0.1mm el comportamiento de rotura es fragil

(Ver Grafica 82)
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Traccion Indireecta

Muestra TT-24

Esta muestra fue clasificada como un esquisto calcareo Grafitoso. Para realizar el ensayo se
colocd de tal forma que la orientacién de los planos de foliacidon quedara perpendicular a la

direccion de carga

La primera etapa se comporté de forma plastica donde el material tiende a reacomodar su
estructura interna y cerrar las microfisuras y espacios porosos asi como la absorcion de

energia o carga aplicada por las micas presentes en la muestra alcanzando 3.6kN

La segunda etapa de carga Ultima etapa un poco mas larga donde el material recibe toda la
energia necesaria para obtener la traccion, que alcanza los 10.9kN en apena 30seg. (Ver

Grafica 84).

La funcidn de este ensayo es determinar el esfuerzo de traccion de las rocas por medio de la
aplicacion de una carga normal.

Muestra TT-24 Espécimen 2

El segundo ejemplar de esta muestra se ensay6 con la orientacion de foliacion en angulo de
45° con respecto a la horizontal, La Grafica 86 obtenida nos muestra un comportamiento

completamente diferente.
En primer lugar el ensayo solo duro 9.5seg. y recibio una carga axial de 4.49kN

Por lo tanto se concluye que, la direccion de la foliacion es un factor determinante en este
tipo de ensayo, ya que cuando se aplica una fuerza de traccion en un angulo desfavorable

obtenemos una respuesta mas rapida y con menor esfuerzo que cuando este angulo es cero.
Ultrasonido

Muestra TT-24 _28m (graficas 86 y 87)

La muestra ensayada corresponde a un Esquisto Calcareo Cuarzoso segun analisis
Petrografico, perteneciente a la Formacion Tinapu, cuyos componentes mayoritarios son la
calcita cristalina como fundamental y el cuarzo como componente secundario, en muestra

de mano se hace evidente el bandeamiento irregular de los planos de mineralizaciones de
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calcita, y el oxido de hierro probablemente de accesorios micaceos en su composicion
mineral, la probeta posee una homogeneidad caracteristica de esta zona y una densidad
relativamente alta con respecto a otras rocas metamorficas como las filitas de esta misma
Formacion, por otra parte no presenta fractura miento inducido por manipulacion, lo que

conserva su condicién inicial de extraccion.

La muestra fue ensayada colocando los acopladores ultrasénicos de manera que las caras de
la probeta coincidieran con la direccién de perforacion. Basados en la configuracion,
composicién y orientacion de la probeta de roca respecto a los cabezales de emisién y
recepcion de pulsos ultrasénicos, se obtuvo una velocidad de ondas Primarias de 4406 m/s,
esta velocidad medianamente alta para su tipo litolégico puede ser producto de la
homogeneidad de la roca en funcidon a su contenido y distribucién mineraldgico, su
densidad relativa elevada y los granos cementados con mineralizaciones criptocristalinas de
CaCO3 y silice en otros casos. Por lo que los planos de bandeamientos irregulares a manera
de delgados filones de calcita y cuarzo en menos proporcion hacen que la roca tienda a
comportarse de manera moderadamente ductil basados en los mddulos elasticos con
valores de 29302454 kPa para el Modulo de Young, 40906004 kPa para el Médulo de Bulk, y
10612136 kPa correspondiente al Modulo de rigidez, estos valores reflejan que las
deformaciones son asimiladas de manera continua, liberando energia en los inicios de su
deformacion, por otra parte su Modulo de Poisson’s arroja un valor cercano a 0.4

confirmando asi la hipdtesis de su alta ductilidad.

Los pulsos ultrasénicos son transmitidos a través de la probeta de roca de manera continua
con poca interferencia y siguiendo un patron continuo reflejado en las oscilaciones de ondas
sinodales de las graficas respectivas de la velocidad de Ondas compresionales y las
transversales o de cizalla, la misma presentan caracteristicas semejantes entre si, es el caso
de la oscilacion de la onda primaria en el transcurso de su recorrido en los primeros
intervalos de tiempo hasta aproximadamente los 0.07 msec donde la Amplitud se hace
maxima, donde seguidamente se muestra atenuada y constante con formas sinodales

continuas y semejantes hasta los 0.20 msec siguientes.
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Las Ondas Secundarias reflejan una grafica con comportamiento muy regulares en todo su
trayecto desde los primeros 0.08 msec donde se incrementa la Amplitud de la misma

siguiendo una forma zigzagueante y regular hasta el final a los 0.20 msec
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9.4. FORMACION TUCUTUNEMO
Muestra CT-3a (Cua Tacata)

Durante la perforacion se observo que la roca se encontré a muy poca profundidad y

afectada por el sistema de fallas asociada a la falla de Tacata,

Se encontraron rocas blandas formadas por esquistos cuarciticos muy fracturados, filitas
carbonaceas con intercalaciones de arenas y limos altamente meteorizados esta muestra se

extrajo a una profundidad de 13.5m

Comparando los resultados de la petrografia con la difraccion de rayos x ( Grafica #1) de la

misma muestra, se concluye que el nombre de la misma es un Esquisto Cuarzo Grafitoso. Los
analisis de difraccién arrojaron que el contenido mineralégico coincidia con el analisis

petrografico

Por la ubicacion y el contenido mineralégico presente en la muestra la catalogamos como

perteneciente a la formacién Tucutunemo

Se analizd una sola muestra en este tramo ya que la recuperacion no permitié obtener mas
especimenes ya que las mismas se comportaban como un suelo muy friable, esto como
consecuencia de la cercania del sistema de fallas de Tacata, con un metamorfismo de bajo
grado, esto aunado a que el resto de las perforaciones en este tramo solo recupero suelo y

Nno roca.
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9.5. ANALISIS DE RESULTADOS DE CARGA PUNTUAL

Grafica de maxima carga axial o (carga de ruptura),

Nos muestra una nube de puntos muy dispersa, en la escala podemos ver que el incremento
de carga es cada 1.5kN, se reconoce una primera zona donde las muestras se ubican por
encima del promedio, esta a su vez, se divide en dos zonas, la primera va desde 16kN hasta

11.5kN y las rocas que se ubican en este intervalo se clasificaron como marmoles.

La segunda zona va desde los10.5kN hasta los 7kN y en ella se representan filitas marmoles

y esquistos cuarzo-feldespaticos.
Por debajo de la linea de tendencia se observan también dos zonas las cuales agrupan:
La zona que va entre 5.5kN y 4kN en la cual se representan marmoles y esquistos cuarzosos.

La ultima zona que va desde los 2.5 a 1kN agrupa muestras correspondientes a marmoles y

esquistos cuarzosos.
Grafica de I; para muestras axiales.
Esta grafica muestra el indice de carga puntual no corregida

Estas muestras alcanzan en promedio valores de 6.5MPa, solo existen tres muestra cuyos
valores superan los 6.5MPa y en particular un marmol que alcanza valores de 64.5MPa, por
lo tanto la mayoria de estas muestra comparten en promedio unos valores uniformes para

este parametro.
Grafica para el Isso para muestras axiales.

Este indice es un indice estandar para testigos de 50cm de diametro y una relacion L/D de al

menos 1.4.
La grafica nos muestra que en total el promedio alcanza valores corregidos de 4MPa.

Por encima de este promedio se encuentran muestras que una vez corregidas por tamafio

conservan una mayor relacion de dureza con respecto a las demas.
Grafica para el (q,) para muestras axiales

Este parametro estudia la resistencia a la compresion simple. O carga ultima obtenida.
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En general las muestras alcanzan (en promedio) 92.5KPa, algunas alcanzan una resistencia

de 175MPa, y una sola 550KPa.
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9.6

Difraccion de rayos x

DATOS DE LABORATORIO

MUESTRA TT 01
copton | ez | e | e [
d=1,6671 554 1.6571 53 22 Caolinita
d=14,490 6.095 14.49 36 15 Clorita
d=7,167 12339 7.167 36 15 Clorita caolinita
d=4,266 20.804 4.266 597 248 Cuarzo
d=1,8190 50.11 1.819 269 112 Cuarzo
d=2,4579 36.528 24579 170 7 Cuarzo
d=1,3742 66.185 1.3742 145 6 Cuarzo
d=2,1281 42443 21281 18 5.7 Cuarzo
d=1,3832 67.681 1.3832 112 4.6 Cuarzo
d=1,6743 54.785 1.6743 94 39 Cuarzo
d=1,5495 59.92 1.5425 148 6.1 Cuarzo caolinita
d=2,2828 39.442 2.2828 137 5.7 Cuarzo caolinita
d=2,2361 40.3 2.2361 85 35 Cuarzo clorita
d=1,9838 45.696 1.9838 74 3.1 Cuarzo clorita caolinita
d=3,350 25.591 3.35 2412 100 Cuarzo muscovita clorita
d=1°,107 8.742 10.107 113 47 Muscovita
d=5,022 17.648 5.022 63 26 Muscovita
d=3,207 27.8 3.207 50 21 Muscovita
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MUESTRA TT 04

Caption Angle 2- d Value Intensity Intensity
theta Angstrom Count %
d=6,402 13.821 6.402 18 13 Albita
d=2,9724 30.04 29724 59 44 Albita
d=2,8288 31.603 2.8288 36 27 Clorita
d=14,177 6.229 14177 51 3.8 Clorita
d=7,107 12.444 7.107 241 18 Clorita
d=4,712 18.818 4712 79 59 Clorita
d=4,467 19.862 4467 31 2.3 Clorita
d=3,542 25.123 3.542 176 13.2 Clorita
d=1,5419 59.946 1.5419 97 72 Clorita
d=4,247 20.9 4.247 233 174 Cuarzo
d=2,4532 36.6 2.4532 104 7.8 Cuarzo
d=1,4516 64.1 14516 54 4 Cuarzo
d=13749 68.146 1.3749 107 8 Cuarzo
d=2,2852 | 39398 2.2852 81 6.1 Cuarzo albita
calcita
d=2,2377 40.27 2.2377 51 38 Cuarzo clorita
d=2,1253 42.5 2.1253 77 5.8 Cuarzo albita
d=1,8193 50.1 1.8193 138 10.3 Cuarzo clorita
d=3,339 26.678 3.339 1338 100 Cuarzo muscovita
d=10,088 8.759 10.088 125 9.3 Muscovita
d=4,998 17.733 4,998 67 5 Muscovita
d=3,203 27.832 3.203 116 8.7 Muscovita albita
d=3,036 29.392 3.036 84 6.3 calcita
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MUESTRA TT 05/1

Caption Angle 2- d Value Intensity Intensity
theta Angstrom Count %
d=3,645 244 3.645 50 3.6 Albita
d=4,036 22.08 4.036 44 3.2 Albita
d=3,779 23.522 3.779 41 3 Albita
d=6,366 139 3.366 29 21 Albita
d=3,186 27.985 3.186 96 7 Albita muscovita
d=3,522 25.269 3.522 58 4.2 Albita muscovita
d=2,5570 35.066 2.557 52 38 Caolinita
d=1,6544 55.5 1.6544 50 3.6 Caolinita
d=7,064 12.52 7.064 76 5.5 Caolinita clorita
d=4,458 19.9 4458 38 2.8 Caolinita clorita
d=4,692 189 4.692 31 2.3 Clorita
d=14,037 6.292 14.037 23 1.7 Clorita
d=4,262 20.823 4.262 382 27.8 Cuarzo
d=1,8184 50.126 1.8184 183 133 Cuarzo
d=2,4590 36.511 2.459 125 9.1 Cuarzo
d=1,3743 68.183 1.3743 113 8.2 Cuarzo
d=2,2792 39.507 2.2792 102 74 Cuarzo
d=2,1285 42434 2.1285 87 6.3 Cuarzo
d=2,2332 40.355 2.2332 82 6 Cuarzo
d=1,3829 67.701 1.3829 80 5.8 Cuarzo
d=1,4535 64.006 1.4535 49 3.6 Cuarzo
d=1,5412 59.975 1.5412 107 7.8 Cuarzo caolinita
d=19791 | 45811 1.9791 a8 3.5 Cuarzo muscovita
clorita
d=3,336 26.7 3.336 1376 100 Cuarzo muscovita
d=1,6716 54.88 1.6716 79 5.7 Cuarzo muscovita
d=10,009 8.827 10.009 43 3.1 muscovita
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MUESTRA TT 06
copion | Az [ v | e |
d=19774 | 45852 1.9774 64 37 Caolinita clorita
muscovita
d=3,198 27.878 3.198 90 5.2 Albita
d=3,517 253 3.517 106 6.1 Caolinita clorita
d=7,069 12512 7.069 159 9.2 Caolinita clorita
d=4,715 18.803 4.715 56 3.2 Clorita
d=14,011 6.303 14.011 23 13 Clorita
d=4,242 20.926 4242 405 235 Cuarzo
d=1,8160 50.196 1.816 188 10.9 Cuarzo
d=2,4512 36.631 24512 149 8.6 Cuarzo
d=1,3704 68.4 1.3705 124 7.2 Cuarzo
d=2,1226 42.558 21226 96 5.6 Cuarzo albita
d=1,3818 67.762 1.3818 86 5 Cuarzo
d=1,6707 54.911 1.6707 77 45 Cuarzo
d=1,5400 60.027 1.54 190 11 Cuarzo caolinita
d=2,2740 396 2274 84 4.9 Cuarzo caolinita
d=2,2308 404 2.2308 62 3.6 Cuarzo clorita
d=3,337 26.696 3.337 1724 100 Cuarzo muscovita
d=9,938 8.891 9.938 73 4.2 Muscovita
d=5,008 7.696 5.008 53 31 Muscovita
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MUESTRA TT 12/1

Caption Angle 2- d Value Intensity Intensity
theta Angstrom Count %
d=3,031 29.447 3.031 149 8.4 Calcita
d=1,8714 48.614 1.8714 39 22 Calcita
d=1,9078 47.629 1.9078 36 2 Calcita
d=1,6608 56.265 1.6608 58 33 Caolinita
d=7,120 12421 7.12 50 28 Caolinita
d=3,548 25.078 3.548 46 26 Caolinita
d=2,5616 35 25616 39 22 Caolinita
d=4,258 20.846 4.258 369 20.8 Cuarzo
d=1,8184 50.127 1.8184 237 133 Cuarzo
d=2,4540 36.588 2454 131 74 Cuarzo
d=1,3752 68.13 1.3752 123 6.9 Cuarzo
d=1,3825 67.721 1.3825 102 5.7 Cuarzo
d=2,1271 42463 21271 94 5.3 Cuarzo
d=1,6719 54.868 1.6719 79 44 Cuarzo
d=1,1801 81.5 1.1801 73 4.1 Cuarzo
d=1,1996 79.9 1.1996 60 34 Cuarzo
d=2,2361 40.3 22361 57 32 Cuarzo
d=2,2796 395 22796 116 6.5 Cuarzo calcita caolinita
d=1,5407 59.994 1.5407 147 83 Cuarzo caolinita
d=1,9808 | 45769 1.9808 50 28 Cuarzo caolinita
muscovita
d=3,347 26.615 3.347 1778 100 Cuarzo muscovita
d=10,138 8.715 110.138 28 1.6 Muscovita
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MUESTRA TT 37

Caption Angle 2- d Value Intensity Intensity

theta Angstrom Count %
d=3,206 27.804 3.206 110 57 Albita
d=4,041 21.975 4.041 83 43 Albita
d=3,490 25.503 349 44 228 Albita
d=1,8219 50.027 1.8218 40 20.7 Albita
d=3,656 24.323 3.656 36 18.7 Albita
d=3,782 23.507 3.782 38 19.7 Albita caolinita
d=3143 | 28369 3.143 193 100 magnesipgfk::fnblen i
d=7,164 12.345 7.164 66 342 Caolinita clorita
d=3,545 251 3.545 56 29 Caolinita clorita
d=14,413 6.127 14.413 73 37.8 Clorita
d=2,4002 37.439 2.4002 50 259 Clorita
d=3,344 26.635 3.344 49 254 Cuarzo
d=4,230 20.983 423 30 15.5 Cuarzo
d=8,538 10.353 8.538 157 813 magnesiohornblenda
d=2,5984 34.489 2.5984 82 42.5 magnesiohornblenda
d=2,8199 31.705 2.8199 53 27.5 magnesiohornblenda
d=2,7122 33 27122 49 254 magnesiohornblenda
d=5,029 17.622 5.029 47 244 magnesiohornblenda
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MUESTRA VE 2

Caption Angle 2- d Value Intensity Intensity
theta Angstrom Count %
d=6,636 139 6.366 25 37 Albita
d=3,207 27.796 3.207 99 14.5 Albita
d=3,026 29.5 3.026 223 32.7 Calcita
d=14,266 6.191 14.266 104 15.2 Clorita
d=7,106 12.446 7.106 596 87.3 Caolinita clorita
d=4,722 18.778 4722 202 29.6 Clorita
d=3,538 25.147 3.538 345 50.5 Caolinita clorita
d=2,8204 31.7 2.8204 75 11 Clorita calcita
d=4,444 19.96 4444 55 8.1 Clorita muscovita
d=4,256 20.857 4.256 135 19.8 Cuarzo yeso
d=1,8181 50.136 1.8181 103 15.1 Cuarzo
d=1,6696 54.951 1.6696 44 6.4 Cuarzo
d=1,5415 59.963 1.5415 63 9.2 Cuarzo
d=1,3740 68.198 1.374 66 9.7 Cuarzo
d=2,4532 36.6 24532 48 7 Cuarzo albita
d=2,0087 45.09 2.0087 85 124 Cuarzo albita
d=2,2833 39432 2.2883 48 7 Cuarzo calcita caolinita
d=2,1298 42407 2.1298 47 6.9 Cuarzo calcita
d=3341 | 26,659 3.341 683 100 Cuarzo muscovita
caolinita

d=10,151 8.704 10.151 240 35.1 Muscovita
d=5,037 17.594 5.037 91 133 Muscovita
d=3,241 27.5 3.241 84 12.2 Muscovita
d=7,60 11.573 7.64 44 6.4 Yeso
d=2,7042 331 2.7042 45 6.6 Yeso
d=2,8644 31.2 2.8644 35 5.1 Yeso
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Muestra VE-2/1

MUESTRA VE 2/1

Caption Angle 2- d Value Intensity Intensity
theta Angstrom Count %
d=3,204 27.819 3.20 72 6.9 Albita
d=3,026 29.5 3.03 425 40.6 Calcita yeso
d=1,9099 47.57 191 85 8.1 Calcita
d=1,8726 48.578 1.87 60 5.7 Calcita
d=2,0951 43143 2.10 37 35 Calcita
d=2,2796 395 2.28 116 11.1 Calcita caolinita
d=2,8471 31.395 2.85 42 4 Calcita clorita
d=1,6571 55.4 1.66 44 4.2 Caolinita
d=7,721 12421 7.12 129 12.3 Caolinita clorita
d=3,548 25.079 3.55 80 7.6 Caolinita clorita
d=4,730 18.747 473 53 51 Clorita
d=14,340 6.158 14.34 30 29 Clorita
d=2,4966 35.949 2.50 47 4.5 Clorita caolinita calcita
d=2,0049 |  45.189 2.00 61 5.8 Clorita caclinita
muscovita
Clorita caolinita
d=1,9755 459 1.98 44 4.2 .
muscovita
d=4,260 20.837 4.26 269 25.7 Cuarzo yeso
d=1,8169 50.171 1.82 144 13.8 Cuarzo
d=2,4532 36.6 245 108 10.3 Cuarzo
d=1,3739 68.204 1.37 99 9.5 Cuarzo
d=1,5412 59.974 1.54 89 8.5 Cuarzo
d=2,1278 42448 2.13 67 6.4 Cuarzo albita
d=1,3823 67.733 1.38 63 6 Cuarzo
d=2,2361 40.3 2.24 35 33 Cuarzo
d=3,344 26.637 3.34 1046 100 Cuarzo muscovita
d=1,6700 54,936 1.67 41 39 Cuarzo muscovita
d=10,111 8.738 10.11 151 144 Muscovita
d=5,030 17.617 5.03 80 7.6 Muscovita
d=7,661 11.541 7.66 62 5.9 Yeso
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Muestra VE-3

MUESTRA VE 3/1

Caption Angle 2- d Value Intensity Intensity
theta Angstrom Count %
d=3,026 29.5 3.026 1178 100 Calcita
d=1,9076 47.634 1.9076 277 235 Calcita
d=1,8721 48.592 1.8721 122 104 Calcita
d=2,0916 43.22 2.0916 80 6.8 Calcita
d=1,4189 65.76 1.4189 61 5.2 Calcita
d=3,853 23.064 3.853 47 4 Calcita
d=2,2798 39.495 2.2398 105 89 Calcita caolinita
d=7,134 12.397 7.134 53 45 Clorita
d=14,126 6.252 14.126 27 2.3 Clorita
d=2,4927 36 24927 62 53 Clorita caolinita
d=3,531 25.2 3.531 33 2.8 Clorita cuarzo
d=1,8166 50.178 1.8166 73 6.2 Cuarzo
d=4,247 20.9 4.247 58 49 Cuarzo
d=1,5433 59.883 1.5433 51 43 cuarzo caolinita
d=3342 | 26,653 3.342 473 40.2 Cuarzo muscovita
caolinita
d=10,089 8.758 10.089 99 8.4 Muscovita
d=5,007 17.7 5.007 54 46 Muscovita
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Compresion Simple

Muestra VE-2

Software: GCTS CAT.S. Advanced
Project: TESIS BERNAL & CHEIK
Customer: ODRA BERNAL

Sample: VE2

Test: Triaxial

Specimen: 3

Number: 3

Description:  COMPRESION SIMPLE
ContainerID: _

Type: Rock Hard

Version: 1.89

Triaxial Specimen Initial (before Test) Mass Information:

Moist Mass of Specimen:

Moist Density:

Height of Platen(s):

Diametral Membrane Thickness:
Mass of Initial Moist Apparatus:
Mass of Final Moist Apparatus:
Mass of Final Dry Apparatus:
Starting Date:

Starting Time:

Controller ID:

Triaxial Setup

Test Results: Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Static Loading
Specimen:
Height:
Axial Gauge Length:
Diameter:
Area:
Volume:
Max (Peak) Sd - Deviator Stress:
Time:
CP - Cell Pressure:
U - Pore Pressure:
Ea - Axial Strain:
Er - Radial Strain:
Ev - Volumetric Strain:
Sa - Axial Stress:

Sa' - Axial Effective Stress:

405.88 (gr)
2797.55 (kg/m?3)
0.000 (mm)
0.000 (mm)
0.0000 (gr)
0.0000 (gr)
0.0000 (gr)
07/13/11
10:26:21

1577 SCON-2000

87.300 (mm)
50.000 (mm)
46.000 (mm)
16.619 cm”2
145.084 cm”3
17.824 (MPa)
12.0201(Seconds)
0.007 (MPa)
0.000 (MPa)
-0.001 (%)
0.000 (%)
-0.001 (%)
17.831 (MPa)
17.831 (MPa)
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Sc' - Cell Effective Pressure:

End (Residual) Sd - Deviator Stress:

Time:

CP - Cell Pressure: 0.007
U - Pore Pressure: 0.000
Ea - Axial Strain: 0.002
Er - Radial Strain: 0.921

Ev - Volumetric Strain:

Sa - Axial Stress:

Sa' - Axial Effective Stress:

Sc' - Cell Effective Pressure:
Data Points (Rows): 41

(MPa)
(MPa)
(%)

(%)

1.835
0.980
0.980
0.007

0.007 (MPa)
0.973 (MPa)

21.5552 (Seconds)

(%)

(MPa)
(MPa)
(MPa)
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Muestra VE-3

Software:
Project:
Customer:
Sample:
Test:
Specimen:
Number:
Description:

GCTS CATS. Advanced
TESIS BERNAL & CHEIK
ODRA BERNAL

VE3

Triaxial

M1

1

COMPRESION SIMPLE

Container ID: _

Type:

Rock Hard

Version: 1.89

Triaxial Specimen Initial (before Test) Mass Information:

Moist Mass of
Moist Density:

Height of Platen(s):
Diametral Membrane Thickness:

Mass of Initial

Mass of Final Moist Apparatus:
Mass of Final Dry Apparatus:

Starting Date:
Starting Time:
Controller ID:
Triaxial Setup

Test Results:
Stages:
Stage Index:

Type:

Specimen:

627.09 (gr)

2637.88 (kg/m?3)

Moist Apparatus:

0.000 (mm)
0.000 (mm)
0.0000 (gr)
0.0000 (gr)
0.0000 (gr)

07/15/11
13:08:11
1577 SCON-2000

Stopped by User
1
1

Static Loading

Specimen:

Height:

Axial Gauge Length:
Diameter:

Area:

Volume:

Max (Peak) Sd - Deviator Stress:

End (Residual) Sd - Deviator Stress:

Time:

CP - Cell Pressure:

U - Pore Pressure:

Ea - Axial Strain:

Er - Radial Strain:

Ev - Volumetric Strain:

Sa - Axial Stress:

Sa' - Axial Effective Stress:
Sc' - Cell Effective Pressure:

103.800 (mm)
103.800 (mm)
54.000 (mm)
22902 cm”2
237.725 cmA3
13.547 (MPa)
8.26666 (Seconds)
-0.007 (MPa)
-0.020 (MPa)
0.545 (%)
0.000 (%)
0.545 (%)
13.541 (MPa)
13.561 (MPa)
0.014 (MPa)
-5.807 (MPa)
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Time:

CP - Cell Pressure:

U - Pore Pressure:

Ea - Axial Strain:

Er - Radial Strain:

Ev - Volumetric Strain:

Sa - Axial Stress:

Sa' - Axial Effective Stress:

Sc' - Cell Effective Pressure:

Data Points (Rows): 35

12.4183 (Seconds)
0.007 (MPa)
-0.007 (MPa)
1.255 (%)

0.000 (%)

1.255 (%)

-5.800 (MPa)
-5.794 (MPa)
0.013 (MPa)
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Ensayo de Traccién (Brasilero)

Muestra VE-2

Software: GCTS C.AT.S. Advanced Version:

Project: TESIS BERNAL & CHEIK
Customer: ODRA BERNAL
Sample: VE2

Test: Triaxial

Specimen: 1

Number: 1

Description:  BRAZILIAN TEST
Container ID:

Type: Rock Soft

Height of Platen(s): 0.000 (mm)
Diametral Membrane Thickness: 0.000 (mm)
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.000 (gn)

Mass of Final Moist Apparatus: 0.000 (gn)

Mass of Final Dry Apparatus: 0.000 (gn
Starting Date: 06/09/11
Starting Time: 15:58:51
Controller ID: 1577 SCON-2000

Triaxial Setup

Test Results: Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1

Type: Universal

Specimen:

Height: 135.000 (mm)
Axial Gauge Length: 50.000 (mm)
Diameter: 54.000 (mm)
Area: 22902 cmA2
Volume: 309.18 cm”3
Phases: 1
Duration: 40.5 (sec)
Sd - Deviator Stress  (MPa)

Max: 1.87

Min: 0.67

Range: 1.20

Initial: 1.30

End 0.69
Cell Pressure (MPa)

Max: 0.20

Min: 0.18

Range: 0.02

1.89
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Initial: 0.20

End 0.19

Pore Pressure (MPa)
Max: 0.02
Min:  0.00
Range: 0.02
Initial: 0.01
End 0.01

Axial Load (kN)
Max: 4.72
Min: 1.97
Range: 2.75
Initial: 3.44
End 2.02

Axial Displacement
Max: 0.56
Min: 0.22
Range: 0.34
Initial: 0.22
End 0.56
441

Data Points (Rows):

(mm)
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Ultrasonido

Muestra VE-3

Software: GCTS C.AT.S. Advanced Version: 1.89

kkkkkkkhkkhkkkhkkhkkhhkkhhkhkkhhkhkhhkkhhkhhkhhkrhkkhhkhhkhkhkkhkkhhkkhhkkhkkkhkkhhkkhhkkhkxkhkkxk*x

UltrasonicsSpecimen

ID: ESQUISTO VE-3_30m
Description: CON MIEL 25 C
Type: Shale

Height: 103.0000 mm
Density: 2.67e-006 kg/mm~3
Mass: 0.63 kg

Diameter: 54 mm

Volume: 235893 mm~3

P Velocity: 4949 (m/s)
S Velocity: 2842 (m/s)

u - Poisson's Ratio: 0.25
Young's Modulus: 54099232 (kPa)
Bulk Modulus: 36659008 (kPa)

Shear (Rigidity) Modulus: 21569928 (kPa)

Ultrasonics Configuration

High Speed Input Board: GCTS Scope

Address: 0x330

Ultrasonic Pulser: GCTS Pulser

Trigger: Internal (Software)

Face To Face Arrival Times:

——= 1% Platen 1 —----mmm o
P Wave Platens: 0.01 (msec)
P Wave Platens: 0.01 (msec)

Number of Data Points in Waveform: 4096

Number of Waveforms to Stack: 2

Default Frequency Limit for FFT: 100 kHz

P WAVE

----- Setup ---—--------m
Sampling Rate: 20.00 MHz (highest)

External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)

Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

Filter: NS
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————— Methods Setup -=--==--ecmmcmmcmmmm e

Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)

Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 100 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)

Method Arrival Time: P Velocity (msec) (m/s)
1 - Absolute Threshold: 000 O

2 - Relative Threshold: 000 O

3 - Rel. of First Peak: 0.04 3010

4 - First Peak Time: 0.04 2779

5 - Tang. of First Peak: 0.04 3032

Sampling Period: 0.00 (msec)

Total Waves: 2

Data Points (Rows): 4096

S WAVE

————— SetUp —mm = e
Sampling Rate: 20.00 MHz (highest)

External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)

Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

————— Filter —----=-mm e e e
Data Window: Rectangular

Type: Butterworth

Order: 2

Mode: Bandpass

Frequencies (Hz)

High: 200000.0

Low: 50000.0

————— Methods Setup ----------------- -

Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)
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Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 100 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)

Method Arrival Time: S Velocity (msec) (m/s)
1 - Absolute Threshold: 0.10 1123

2 - Relative Threshold: 0.05 2284

3 - Rel. of First Peak: 0.08 1408

4 - First Peak Time: 0.08 1377

5 - Tang. of First Peak: 0.08 1411

Average 0.08 1440

Results 0.04 2842

Sampling Period: 0.00 (msec)
Total Waves: 4
Data Points (Rows): 4096

Universidad Central de Venezuela
Departamento de Geologia
290



Muestra VE-2

Software: GCTS CAT.S. Advanced Version: 1.89

kkhkkkkkkkkkhkkhhhhkkkkkhkhkhkhhhhkhkkkhkhkhkhkhhhhkkkkhkhkhkhhhhhkkkhkkhkhkhkhhhkhkkhkhkhkhkhhhhkkkkkkhkhkkkkk

Ultrasonics Specimen

ID: ESQUISTO VE-4 42m
Description: CON MIEL 25 C

Type: Other

Height: 85.0000 mm

Density: 2.71e-006 kg/mm~3
Mass: 0.4 kg

Diameter: 47 mm

Volume: 147470 mmA3

P Velocity: 5278 (m/s)
S Velocity: 2659 (m/s)

u - Poisson's Ratio: 0.33
Young's Modulus: 50997108 (kPa)
Bulk Modulus: 49996368 (kPa)

Shear (Rigidity) Modulus: 19171886 (kPa)

Ultrasonics Configuration

High Speed Input Board: GCTS Scope

Address: 0x330

Ultrasonic Pulser: GCTS Pulser

Trigger: Internal (Software)

Face To Face Arrival Times:

== 1% Platen 1 —---- - mmmm oo o
P Wave Platens: 0.01 (msec)
P Wave Platens: 0.01 (msec)

Number of Data Points in Waveform: 4096

Number of Waveforms to Stack: 2

Default Frequency Limit for FFT: 100 kHz

P WAVE

————— Setup -------------------"--"-"-""-+-----+-+-"e'e

Sampling Rate: 20.00 MHz (highest)

External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)

Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

Filter: NS
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————— Methods Setup ~~-~~m=m=mrmmmmmmmm oo
Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)

Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 100 (%)

Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0 (%)

Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)

Method Arrival Time: P Velocity (msec) (m/s)
1 - Absolute Threshold: 000 O

2 - Relative Threshold: 000 O

3 - Rel. of First Peak: 0.06 1637

4 - First Peak Time: 0.06 1569

5 - Tang. of First Peak: 0.06 1646

Average 0.06 1617

Results: 0.02 5278

Sampling Period: 0.00 (msec)
Total Waves: 2
Data Points (Rows): 4096

S WAVE

————— Setup -
Sampling Rate: 20.00 MHz (highest)

External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)

Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

Filter: NS

----- Methods Setup -=---====mmmomm e e e

Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)

Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 100 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)

Method Arrival Time: S Velocity (msec) (m/s)

1 - Absolute Threshold: 000 O
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2 - Relative Threshold: 000 O
3 - Rel. of First Peak: 000 O
4 - First Peak Time: 000 O
5 - Tang. of First Peak: 000 O
Average 0.00
Results: 0.04 2659
Sampling Period: (msec)
Total Waves:
Data Points (Rows): 4096
MUESTRA VT 42

. Angle 2- . .
Caption theta d Value Angstrom | Intensity Count | Intensity %
d=3,035 29.405 3.035 896 100 Calcita
d=1,9085 7.609 1.9085 139 155 Calcita
d=2,2790 39.511 2279 133 14.8 Calcita
d=1,8710 48.624 1.871 125 14 Calcita
d=2,0879 433 20879 123 13.7 Calcita
d=1,6025 57.46 1.6025 71 7.9 Calcita
d=3,853 23.064 3.853 64 7.1 Calcita
d=2,4861 36.1 24861 61 6.8 Calcita
d=2,8291 31.6 28291 32 3.6 Calcita
d=1,6605 55.276 1.6605 36 4 Caolinita
d=2,5579 35.053 25579 26 29 Caolinita
d=2,3306 38.6 23306 21 23 Caolinita
d=7,045 12.555 7.045 32 3.6 Caolinita
d=3,350 26.588 3.35 343 38.3 Cuarzo muscovita
d=4,266 20.808 4.266 85 9.5 Cuarzo
d=2,4495 36.658 24495 51 57 Cuarzo
d=1,8157 50.205 1.8157 44 49 Cuarzo
d=2,1263 42.48 21263 35 3.9 Cuarzo
d=9,948 8.882 9.948 57 6.4 Muscovita
d=5,004 17.711 5.004 33 3.7 Muscovita
d=1,9815 45753 1.9815 33 3.7 muscovita
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MUESTRA VT 44

Caption | Angle 2-theta | d Value Angstrom | Intensity Count | Intensity %

d=3,033 29.422 3.033 135 9.2 Calcita
d=2,0925 432 2.0925 35 24 Calcita
d=7,076 125 7.076 105 7.1 Clinocloro
d=3,531 25.2 3.531 66 45 Clinocloro
d=2,0085 45.105 2.0085 59 4 Clinocloro
d=4,764 18.68 4746 47 3.2 Clinocloro
d=14,530 6.078 14.53 25 17 Clinocloro
d=4,260 20.833 4.26 362 24.5 Cuarzo
d=1,8174 50.156 1.8174 169 115 Cuarzo
d=1,5424 59924 1.5424 118 8 Cuarzo
d=2,4556 36.564 2.4556 113 7.7 Cuarzo
d=1,3748 68.155 1.3748 108 73 Cuarzo
d=2,1270 42.466 2127 78 5.3 Cuarzo
d=1,9834 45.707 1.9834 58 39 cuarzo
d=1,6735 54.811 1.6735 57 39 Cuarzo
d=2,2437 40.195 22417 56 3.8 Cuarzo
d=2,2796 395 2.2796 105 7.1 Cuarzo-calcita
d=1,2885 73.43 1.2885 42 2.8 Cuarzo-clinocloro
d=3,347 26.608 3.347 1475 100 Cuarzo-ilita
d=10,090 8.756 10.09 32 22 llita
d=4,468 19.857 4468 25 1.7 llita
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MUESTRA VE 55

Caption | Angle 2-theta | d Value Angstrom | Intensity Count | Intensity %
d=3,783 23.495 3.783 230 28.5 Albita
d=2,9285 30.5 2.9285 216 26.8 Albita
d=4,046 21.951 4.046 157 19.5 Albita
d=3,673 24.215 3.673 125 15.5 Albita
d=2,5693 34.892 2.5693 77 9.6 Albita
d=6,409 13.806 6.409 73 9.1 Albita
d=3,865 22991 3.865 67 83 Albita
d=1,7865 51.084 1.7865 64 7.9 Albita
d=2,3903 37.6 2.3903 61 7.6 Albita
d=1,8861 48.209 1.8861 51 6.3 Albita
d=2,3233 38.726 2.3233 47 5.8 Albita
d=3,353 26.563 3.353 569 70.6 Albita cuarzo
d=3,206 27.806 2.206 806 100 Albita muscovita
d=2,8608 31.24 2.8608 103 12.8 Albita muscovita
d=3,506 25.383 3.506 68 8.4 Albita muscovita
d=2,7927 32.023 2.7927 57 7.1 Albita muscovita
d=4,269 20.79 4.269 104 129 Cuarzo
d=1,8224 50.007 1.8224 77 9.6 Cuarzo Albita
d=2,1321 42.358 21321 73 9.1 Cuarzo Albita
d=1,8025 50.6 1.8025 54 6.7 Cuarzo Albita
d=2,4532 36.6 24532 48 6 Cuarzo Albita
d=3,300 27 3.3 256 31.8 Muscovita
d=9,47 8.883 9.947 154 19.1 Muscovita
d=1,9888 45557 1.9888 124 154 Muscovita
d=4,981 17791 4981 88 10.9 Muscovita
d=2,9908 29851 2.9908 75 9.3 Muscovita
d=4,518 19.631 4518 49 6.1 Muscovita
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MUESTRA VE 56/1

Caption Angle 2- d Value Intensity Intensity
theta Angstrom Count %
d=6,418 13.788 6.418 44 5.9 Albita
d=4,041 21.978 4.041 242 324 Albita
d=3,865 22.991 3.865 65 8.7 Albita
d=3,783 23.498 3.783 174 23.3 Albita
d=3,676 24.192 3.676 127 17 Albita
d=3,204 27.818 3.204 512 68.6 Albita
d=2,9656 30.11 2.9656 85 114 Albita
d=2,9674 30.405 2.9374 81 10.9 Albita
d=2,6453 33.859 2.6453 53 7.1 Albita
d=2,5616 35 2.5616 57 7.6 Albita
d=2,4066 37.336 2.4066 50 6.7 Albita
d=2,1875 41.237 2.1875 44 5.9 Albita
d=1,9321 46.992 1.9321 40 54 Albita
d=1,8936 48.006 1.8936 64 8.6 Albita
d=1,7850 51.13 1.785 74 9.9 Albita
d=3,513 25331 3.513 69 9.2 Albita muscovita
d=2,8633 31.213 2.8633 77 10.3 Albita muscovita
d=4,261 20.832 4261 172 231 Cuarzo
d=2,4559 36.558 2.4559 91 12.2 Cuarzo
d=2,2810 39.474 2.281 82 11 Cuarzo
d=2,2388 40.249 2.2388 34 4.6 Cuarzo
d=1,6712 54.895 1.6712 66 8.8 Cuarzo
d=1,5432 59.886 1.5432 85 114 Cuarzo
d=1,3818 67.759 1.3818 71 9.5 Cuarzo
d=1,3488 69.652 1.3488 50 6.7 Cuarzo
d=1,3458 69.834 1.3458 67 9 Cuarzo
d=2,1302 42.399 2.1302 75 10.1 Cuarzo albita
d=1,8187 50.116 1.8187 151 20.2 Cuarzo albita
d=3,352 26.572 3.352 746 100 Cuarzo albita
muscovita
d=1,9811 45762 19811 92 12.3 Cuarzo muscovita
d=10,053 8.789 10.053 64 8.6 Muscovita
d=4,965 17.852 4,965 51 6.8 Muscovita
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MUESTRA VE 60

Caption Angle 2- d Value Intensity Intensity
theta Angstrom Count %
d=3,24 27.819 3.204 104 11.7 Albita muscovita
d=2,8796 31.031 2.8796 47 5.3 Albita muscovita
d=14,268 6.189 14.268 76 8.5 Clorita
d=7,148 12.373 7.148 57 6.4 Clorita
d=4,818 184 4818 55 6.2 Clorita
d=4,476 19,819 4476 41 4.6 Clorita
d=3,572 24.908 3.572 58 6.5 Clorita
d=2,8378 315 2.8378 44 49 Clorita
d=2,4247 37.046 24247 45 51 Clorita
d=2,003 453 2.0003 51 5.7 Clorita muscovita
d=2,5616 35 2.247 54 6.1 Clorita muscovita
albita
d=4,4247 20.9 4.247 195 21.9 Cuarzo
d=2,4532 36.6 2.4532 83 9.3 Cuarzo
d=2,2796 39.55 2.2796 76 8.5 Cuarzo
d=1,5417 9.953 1.5417 62 7 Cuarzo
d=1,3824 67.728 1.3824 67 7.5 Cuarzo
d=1,3767 68.047 1.3767 76 8.5 Cuarzo
d=2,2336 40.348 2.2336 44 49 Cuarzo clorita
d=1,8181 50.135 1.8181 121 13.6 Cuarzo clorita
d=3,342 26.656 3.342 889 100 Cuarzo muscovita
albita
d=10,042 8.799 10.042 98 11 Muacovita
d=9,605 9.2 9.605 72 8.1 Muscovita
d=4,968 17.839 4,968 48 54 Muscovita
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Muestra TT-4

Software: GCTS C.A.T.S. Advanced Version: 1.89
Project: TESIS BERNAL & CHEIK

Customer: ODRA BERNAL

Sample: TT4

Test: Triaxial

Specimen: 3

Number: 3

Description: COMPRESION SIMPLE

Container ID:

Type: Rock  Hard
Triaxial Specimen Initial (before Test) Mass Information:

Moist Mass of Specimen: 432.33 (gr)
Moist Density: 137143 (kg/m3)
Height of Platen(s): 0.000 (mm)

Diametral Membrane Thickness: 47.500 (mm)
Mass of Initial Moist Apparatus:  0.0000 (gr)

Mass of Final Moist Apparatus: 0.0000 (gr)
Mass of Final Dry Apparatus: 0.0000 (gr)
Starting Date: 07/13/11
Starting Time: 10:37:34
Controller ID: 1577 SCON-2000

Triaxial Inputs
Test Results: Stopped by User

Stages: 1
Stage Index: 1
Type:  Static Loading
Specimen:
Height: 95.000 (mm)
Axial Gauge Length: 53.800 (mm)
Diameter: 6.500 (mm)
Area: 0.332 cm”2
Volume: 3.15239cm”3
Max (Peak) Sd - Deviator Stress:  1353.7 (MPa)
Time: 13.6823(Seconds)
CP - Cell Pressure: 0.0 (MPa)
U - Pore Pressure: 0.0 (MPa)
Ea - Axial Strain: -0.003 (%)
Er - Radial Strain: 0.000 (%)
Ev - Volumetric Strain: -0.003 (%)
Sa - Axial Stress: 1353.7 (MPa)
Sa' - Axial Effective Stress: 1353.7 (MPa)
Sc' - Cell Effective Pressure: 0.0 (MPa)
End (Residual) Sd - Deviator Stress: -11.9 (MPa)
Time: 14.3234(Seconds)
CP - Cell Pressure: 0.0 (MPa)
U - Pore Pressure: -0.0 (MPa)
Ea - Axial Strain: -0.003 (%)
Er - Radial Strain: 0.000 (%)
Ev - Volumetric Strain: -0.003 (%)
Sa - Axial Stress: -11.9 (MPa)
Sa' - Axial Effective Stress: -11.9 (MPa)
Sc' - Cell Effective Pressure: 0.0 (MPa)
Data Points (Rows): 3762
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Muestra TT-5

Software: GCTS C.A.T.S. Advanced
Project: TESIS BERNAL & CHEIK
Customer: ODRA BERNAL

Sample: TT5

Test: Triaxial

Specimen: M1

Number: 3

Description: COMPRESION SIMPLE
Container ID:  _

Type: Rock Medium

Version: 1.89

Triaxial Specimen Initial (before Test) Mass Information:

Moist Mass of Specimen: 580.94 (gr)
Moist Density: 2656.14 (kg/m?)
Height of Platen(s): 0.000 (mm)
Diametral Membrane Thickness: 0.000 (mm)

Mass of Initial Moist Apparatus: 0.0000 (gr)
Mass of Final Moist Apparatus: 0.0000 (gr)

Mass of Final Dry Apparatus: 0.0000 (gr)
Starting Date: 07/15/11
Starting Time: 12:53:42

Controller ID:
Triaxial Setup

Test Results: Stopped by User

Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Static Loading
Specimen:
Height: 95.500
Axial Gauge Length:
Diameter:
Area:
Volume:
Max (Peak) Sd - Deviator Stress: 27.661
Time:
CP - Cell Pressure:
U - Pore Pressure:
Ea - Axial Strain:
Er - Radial Strain:
Ev - Volumetric Strain: 0.960
Sa - Axial Stress:

Sa' - Axial Effective Stress:

Sc' - Cell Effective Pressure:
End (Residual) Sd - Deviator Stress:

Time:

CP - Cell Pressure:

U - Pore Pressure:

Ea - Axial Strain:

Er - Radial Strain:

1577 SCON-2000

(mm)

95.500 (mm)
54.000 (mm)
22902 cmA”2
218.716cmA3
(MPa)

13.6872 (Seconds)
0.000 (MPa)
-0.007 (MPa)
0.960 (%)
0.000 (%)

(%)
27.661
27.668
0.007 (MPa)
-4.480 (MPa)
15.8185 (Seconds)
0.000 (MPa)
-0.007 (MPa)
1385 (%)
0.000 (%)

(MPa)
(MPa)
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Ev - Volumetric Strain: 1.385 (%)

Sa - Axial Stress: -4480 (MPa)

Sa' - Axial Effective Stress: -4473 (MPa)

Sc' - Cell Effective Pressure: 0.007 (MPa)
Data Points (Rows): 63
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MUESTRA TT 12

Software: GCTS C.A.TS. Advanced Version: 1.89
Project: TESIS BERNAL & CHEIK

Customer: ODRA BERNAL

Sample: TT12

Test: Triaxial

Specimen: M1

Number: 1

Description: COMPRESION SIMPLE
Container ID:  _
Type: Rock  Soft

Triaxial Specimen Initial (before Test) Mass Information:

Moist Mass of Specimen:
Moist Density:
Height of Platen(s):
Diametral Membrane Thickness:
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.0000
Mass of Final Moist Apparatus:
Mass of Final Dry Apparatus:
Starting Date:
Starting Time:
Controller ID:
Triaxial Setup
Test Results:  Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1

Type: Static Loading

3342 (gr)
2166.8 (kg/m3)
0.000 (mm)
0.000 (mm)
(gr)

0.0000 (gr)
0.0000 (gr)
07/15/11
12:44:30

1577 SCON-2000

Specimen:
Height: 88.900 (mm)
Axial Gauge Length: 88.900 (mm)
Diameter: 47.000 (mm)
Area: 17.349 cm”2
Volume: 154.237cm”3

Max (Peak) Sd - Deviator Stress: 15.551 (MPa)
Time: 4.45459(Seconds)
CP - Cell Pressure: 0.000 (MPa)
U - Pore Pressure: -0.007 (MPa)
Ea - Axial Strain: 0.382 (%)
Er - Radial Strain: 0.000 (%)
Ev - Volumetric Strain: 0.382 (%)
Sa - Axial Stress: 15.551 (MPa)
Sa' - Axial Effective Stress: 15.558 (MPa)
Sc' - Cell Effective Pressure: 0.007 (MPa)

End (Residual) Sd - Deviator Stress: -6.865 (MPa)
Time: 7.42138(Seconds)
CP - Cell Pressure: 0.000 (MPa)
U - Pore Pressure: -0.013 (MPa)
Ea - Axial Strain: 0.862 (%)
Er - Radial Strain: 0.000 (%)
Ev - Volumetric Strain: 0.862 (%)
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Sa - Axial Stress: -6.865 (MPa)

Sa' - Axial Effective Stress: -6.851 (MPa)

Sc' - Cell Effective Pressure: 0.013 (MPa)
Data Points (Rows): 34
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Muestra TT-37

Software: GCTS C.A.TS. Advanced Version:
Project: TESIS BERNAL & CHEIK
Customer: ODRA BERNAL

Sample: TT-37

Test: Triaxial

Specimen: M1-1

Number: 2

Description: COMPRESION SIMPLE
Container ID:

1.89

(gr)

(mm)

Type: Rock Hard

Triaxial Specimen Initial (before Test) Mass Information:
Moist Mass of Specimen: 576.31

Moist Density: 2950.99(kg/m?3)

Height of Platen(s): 0.000

Diametral Membrane Thickness: 0.000

Mass of Initial Moist Apparatus: 0.0000 (gr)
Mass of Final Moist Apparatus: 0.0000 (gr)

(mm)

Mass of Final Dry Apparatus: 0.0000 (gr)
Starting Date: 07/18/11
Starting Time: 10:26:08
Controller ID: 1577 SCON-2000

Triaxial Setup

Test Results:  Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Static Loading
Specimen:
Height: 82.500
Axial Gauge Length:
Diameter:
Area:
Volume:

(mm)

50.000 (mm)
54900 (mm)
23.672 cm?
195.294cm’

Max (Peak) Sd - Deviator Stress: 109.737(MPa)

Time:

CP - Cell Pressure:

U - Pore Pressure:

Ea - Axial Strain:

Er - Radial Strain:

Ev - Volumetric Strain: 0.000

Sa - Axial Stress:

Sa' - Axial Effective Stress:

Sc' - Cell Effective Pressure:
End (Residual) Sd - Deviator Stress:

Time:

CP - Cell Pressure:

U - Pore Pressure:

Ea - Axial Strain:

3586.35(Seconds) => 59:46
0.020 (MPa)

-0.034 (MPa)

0.000 (%)

0.000 (%)

(%)

109.757(MPa)

109.790(MPa)

0.053 (MPa)

-5.663 (MPa)

3600.54(Seconds) => 01:00:00
0.013 (MPa)

-0.034 (MPa)

0.000 (%)
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Er - Radial Strain: 0.000 (%)
Ev - Volumetric Strain:  0.000 (%)

Sa - Axial Stress: -5.650 (MPa)
Sa' - Axial Effective Stress: -5.616 (MPa)

Sc' - Cell Effective Pressure: 0.047 (MPa)
Data Points (Rows): 1820
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Muestra VT-42

Software: GCTS C.AT.S. Advanced
Project: TESIS BERNAL & CHEIK
Customer: ODRA BERNAL

Sample: VT42

Test: Triaxial

Specimen: M1

Number: 3

Description: COMPRESION SIMPLE
Container ID: _

Type: Rock Soft

Version: 1.89

Triaxial Specimen Initial (before Test) Mass Information:

Moist Mass of Specimen:
Moist Density:

289.34 (gr)

2695.4 (kg/m?)

Height of Platen(s): 0.000 (mm)
Diametral Membrane Thickness: 0.000 (mm)
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.0000 (gr)

Mass of Final Moist Apparatus: 0.0000 (gr)
Mass of Final Dry Apparatus: 0.0000 (gr)
Starting Date: 07/15/11

Starting Time: 12:30:44

Controller ID:
Triaxial Setup

Test Results:  Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Static Loading
Specimen:
Height:
Axial Gauge Length:
Diameter:
Area:
Volume:
Max (Peak) Sd - Deviator Stress:
Time:
CP - Cell Pressure:
U - Pore Pressure:
Ea - Axial Strain:
Er - Radial Strain:
Ev - Volumetric Strain:
Sa - Axial Stress:
Sa' - Axial Effective Stress:
Sc' - Cell Effective Pressure:
End (Residual) Sd - Deviator Stress:

1577 SCON-2000

78.600 (mm)
78.600 (mm)
41.700 (mm)
13.657 cm”2
107.346cm”3
37.062 (MPa)
11.6336(Seconds)
0.000 (MPa)
-0.013 (MPa)
1436 (%)

0.000 (%)
1436 (%)
37.062 (MPa)
37.075 (MPa)
0.013 (MPa)
-6.507 (MPa)

Brs. Odra Bernal & Josse Cheik
305



CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMECANICA
DE MUESTRAS DE ROCA ENTRE EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA- CUA

Time:

CP - Cell Pressure:

U - Pore Pressure:

Ea - Axial Strain:

Er - Radial Strain:

Ev - Volumetric Strain:

Sa - Axial Stress:

Sa' - Axial Effective Stress:

Sc' - Cell Effective Pressure:

Data Points (Rows): 81

13.8216(Seconds)
0.000 (MPa)
-0.013 (MPa)
2074 (%)

0.000 (%)

2074 (%)
-6.507 (MPa)
-6.493 (MPa)
0.013 (MPa)
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Muestra VT 44

Software: GCTS C.ATS. Advanced Version: 1.89
Project: TESIS BERNAL & CHEIK

Customer: ODRA BERNAL

Sample: VT44

Test: Triaxial

Specimen: M1

Number: 1

Description:

Container ID:  _

Type: Rock  Medium

Triaxial Specimen Initial (before Test) Mass Information:
Moist Mass of Specimen: 272.56 (gr)
Moist Density: 2573.85(kg/m?3)

Height of Platen(s): 0.000 (mm)
Diametral Membrane Thickness: 0.000 (mm)
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.0000 (gr)

Mass of Final Moist Apparatus: 0.0000 (gr)

Mass of Final Dry Apparatus: 0.0000 (gr)
Starting Date: 07/15/11
Starting Time: 12:25:19

Controller ID:
Triaxial Setup

Test Results:  Stopped by User

Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Static Loading
Specimen:
Height: 76.800
Axial Gauge Length:
Diameter:
Area:
Volume:
Max (Peak) Sd - Deviator Stress: 24.949
Time:
CP - Cell Pressure:
U - Pore Pressure:
Ea - Axial Strain:
Er - Radial Strain:
Ev - Volumetric Strain: 0.913
Sa - Axial Stress:

Sa' - Axial Effective Stress:

Sc' - Cell Effective Pressure:
End (Residual) Sd - Deviator Stress:

Time:

CP - Cell Pressure:

U - Pore Pressure:

Ea - Axial Strain:

Er - Radial Strain:

Ev - Volumetric Strain: 2.320

1577 SCON-2000

(mm)

76.800 (mm)
41.900 (mm)
13.789 cm’
105.896 cm’
(MPa)

9.25363 (Seconds)
0.000 (MPa)
-0.013 (MPa)
0913 (%)
0.000 (%)

(%)
24.949
24.962
0.013 (MPa)
-5.526 (MPa)
14.3791 (Seconds)
0.007 (MPa)
-0.007 (MPa)
2320 (%)
0.000 (%)

(%)

(MPa)
(MPa)
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Sa - Axial Stress: -5.519 (MPa)

Sa' - Axial Effective Stress: -5.512 (MPa)

Sc' - Cell Effective Pressure: 0.013 (MPa)
Data Points (Rows): 60
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Muestra VE-60

Software: GCTS C.A.T.S. Advanced Version: 1.89
Project: TESIS BERNAL & CHEIK

Customer: ODRA BERNAL

Sample: VE60

Test: Triaxial

Specimen: 2

Number: 2

Description:  COMPRESION SIMPLE

Container ID: _

Type: Rock Hard

Height of Platen(s): 0.000 (mm)
Diametral Membrane Thickness: 0.000 (mm)
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.0000 (gr)
Mass of Final Moist Apparatus: 0.0000 (gr)
Mass of Final Dry Apparatus: 0.0000 (gr)
Starting Date: 07/13/11
Starting Time: 10:16:08

Controller ID:
Triaxial Setup

1577 SCON-2000

Test Results: Completed - Input Limit Duration reached

Stages: 1
Stage Index: 1

Type: Static Loading

Specimen:
Height:
Axial Gauge Length:
Diameter:
Area:
Volume:

Max (Peak) Sd - Deviator Stress:
Time:
CP - Cell Pressure:
U - Pore Pressure:
Ea - Axial Strain:
Er - Radial Strain:
Ev - Volumetric Strain:
Sa - Axial Stress:
Sa' - Axial Effective Stress:
Sc' - Cell Effective Pressure:

End (Residual) Sd - Deviator Stress:
Time:
CP - Cell Pressure:
U - Pore Pressure:

71.000 (mm)
50.000 (mm)
42.600 (mm)
14.253 cm”2
101.197 cm~3
63.335 (MPa)
15.1457 (Seconds)
0.085 (MPa)
0.121 (MPa)
0.001 (%)

0.000 (%)

0.001 (%)

63.421 (MPa)
63.300 (MPa)
-0.036 (MPa)
63.335 (MPa)
15.1457 (Seconds)
0.085 (MPa)
0.121 (MPa)
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Ea - Axial Strain:

Er - Radial Strain:

Ev - Volumetric Strain:

Sa - Axial Stress:

Sa' - Axial Effective Stress:

Sc' - Cell Effective Pressure:

Data Points (Rows): 67

0.001 (%)
0.000 (%)
0.001 (%)
63.421 (MPa)
63.300 (MPa)
-0.036 (MPa)
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Muestra TT4

software: GCTS C.ATS. Advanced Version: 1.89
Project: TESIS BERNAL & CHEIK

Customer: ODRA BERNAL

Sample: TT4

Test: Triaxial

Specimen: 1

Number: 1

Description: ~ Traccion indirecta_

Container ID:  _

Type: Rock  Soft

Height of Platen(s):

Diametral Membrane Thickness:
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.000
Mass of Final Moist Apparatus: 0.000
Mass of Final Dry Apparatus:

Starting Date:

Starting Time:

Controller ID:

Triaxial Setup

Test Results:  Stopped by User

Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Universal
Specimen:

Height:

Axial Gauge Length:

Diameter:

Area:

Volume:

Phases: 1

Duration:

Sd - Deviator Stress
Max:
Min:
Range: 2.54
Initial:
End

Cell Pressure
Max:
Min:
Range:
Initial:
End

Pore Pressure
Max:
Min:
Range:
Initial:
End

0.000
0.000
(gr)
(gn
0.000 (gn)
06/09/11
13:39:33

1577 SCON-2000

(mm)
(mm)

135.000 (mm)
50.000 (mm)
54.000 (mm)
22902 cmA”2
309.18 cm”3

69.7 (sec) =>
(MPa)

3.58

1.04

1.16 (min)

1.05
2.00
(MPa)
0.22
0.18
0.03
0.19
0.20
(MPa)
0.09
0.07
0.03
0.08
0.08

=> 01:09
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Axial Load (kN)

Max: 8.66
Min:  2.84
Range: 5.82
Initial: 2.84
End 5.04
Axial Displacement
Max:  0.72
Min:  0.14
Range: 0.58
Initial: 0.14
End 0.72

Data Points (Rows): 1676

(mm)
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Muestra TT-5

Software: GCTS C.A.TS. Advanced Version:
Project: TESIS BERNAL & CHEIK
Customer: ODRA BERNAL

Sample: TT5

Test: Triaxial

Specimen: 1

Number: 1

Description:  Traccion indirecta_

Container ID:  _

Type: Rock  Soft

Height of Platen(s):

Diametral Membrane Thickness:
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.000
Mass of Final Moist Apparatus: 0.000
Mass of Final Dry Apparatus:

Starting Date:

Starting Time:

Controller ID:

Triaxial Setup

Test Results: Stopped by User

0.000
0.000
(g
(gn
0.000 (gn)
06/09/11
15:40:10

1577 SCON-2000

(mm)
(mm)

135.000 (mm)
50.000 (mm)
54.000 (mm)
22902 cmA”2
309.18 cm”3

1094 (sec) =>

Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Universal
Specimen:
Height:
Axial Gauge Length:
Diameter:
Area:
Volume:
Phases: 1
Duration:
Sd - Deviator Stress (MPa)
Max: 8.26
Min:  1.29
Range: 6.97
Initial:  1.29
End 3.96
Cell Pressure  (MPa)
Max: 0.20
Min:  0.18
Range: 0.02
Initial:  0.19
End 0.20
Pore Pressure (MPa)
Max: 0.02
Min:  0.00
Range: 0.02

1.89

1.82 (min) =>  01:49
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Initial:  0.01
End 0.01
Axial Load (kN)
Max: 19.38
Min:  3.39
Range: 15.99
Initial:  3.39
End 9.53
Axial Displacement (mm)
Max: 1.17
Min:  0.26
Range: 0.91
Initial: 0.26
End 1.17

Data Points (Rows): 1190
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Software: GCTS C.A.T.S. Advanced Version: 1.89

Project: TESIS BERNAL & CHEIK
Customer: ODRA BERNAL
Sample: T4

Test: Triaxial

Specimen: 2

Number: 2

Description: _ Traccion indirecta_

ContainerID:  _

Type: Rock  Soft
Height of Platen(s):

Diametral Membrane Thickness:
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.000
Mass of Final Moist Apparatus:
Mass of Final Dry Apparatus:
Starting Date:

Starting Time:

Controller ID:

Triaxial Setup

Test Results: Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1

Type: Universal

Specimen:
Height:
Axial Gauge Length:
Diameter:
Area:
Volume:
Phases: 1
Duration:
Sd - Deviator Stress
Max:
Min:
Range: 2.15
Initial:
End
Cell Pressure
Max:
Min:
Range: 0.02
Initial:
End
Pore Pressure
Max:
Min:
Range: 0.02
Initial:
End
Axial Load

0.000 (mm)
0.000 (mm)
(9

0.000 (gn)
0.000 (gr)
06/09/11
15:28:22

1577 SCON-2000

135.000 (mm)
50.000 (mm)
54.000 (mm)
22.902 cm?
309.18 cm’

40.8 (sec)
(MPa)

3.37

1.22

1.22
138
(MPa)
0.20
0.18

0.20
0.20
(MPa)
0.02
0.00

0.02
0.01
(kN)
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Max:

Min:

Range: 4.90
Initial:

End

Axial Displacement

Data Points (Rows):

Max:

Min:

Range: 0.34
Initial:

End

264

8.15
3.25

3.25
3.62
(mm)
0.53
0.19

0.19
0.53
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Software: GCTS CAT.S. Advanced Version: 1.89
Project: TESIS BERNAL & CHEIK
Customer: ODRA BERNAL
Sample: TT5
Test: Triaxial
Specimen: 2
Number: 2
Description:  Traccion indirecta_
Container ID: _
Type: Rock Soft
Height of Platen(s): 0.000 (mm)
Diametral Membrane Thickness: 0.000 (mm)
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.000 (gn)
Mass of Final Moist Apparatus: 0.000 (gn
Mass of Final Dry Apparatus: 0.000 (gr)
Starting Date: 06/09/11
Starting Time: 15:47:33
Controller ID: 1577 SCON-2000
Triaxial Setup
Test Results: Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Universal
Specimen:
Height: 135.000 (mm)
Axial Gauge Length: 50.000 (mm)
Diameter: 54.000 (mm)
Area: 22902 cmA2
Volume: 309.18 cm”3
Phases: 1
Duration: 100.2 (sec) => 1.67 (min)
Sd - Deviator Stress (MPa)
Max: 7.53
Min: 1.34
Range: 6.19
Initial: 1.34
End 7.25
Cell Pressure (MPa)
Max: 0.20
Min: 0.18
Range: 0.02
Initial: 0.20
End 0.19
Pore Pressure (MPa)
Max: 0.03
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Min:  0.00
Range: 0.03
Initial: 0.02
End 0.01
Axial Load (kN)
Max: 17.68
Min:  3.53
Range: 14.15
Initial: 3.53
End 17.04
Axial Displacement  (mm)
Max: 1.02
Min: 0.18
Range: 0.84
Initial: 0.18
End 1.02

Data Points (Rows): 1168
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Muetra VT-42

Software: GCTS C.A.T.S. Advanced Version:
Project: TESIS BERNAL & CHEIK

Customer: ODRA BERNAL

Sample: VT42

Test: Triaxial

Specimen: 2

Number: 2

Description:  BRAZILIAN TEST_

Container ID: _

Type: Rock Soft

Height of Platen(s): 0.000 (mm)
Diametral Membrane Thickness: 0.000 (mm)
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.000 (gn)
Mass of Final Moist Apparatus: 0.000 (gn
Mass of Final Dry Apparatus: 0.000 (gn)
Starting Date: 06/09/11
Starting Time: 16:19:52

Controller ID:
Triaxial Setup
Test Results: Stopped by User

Stages:
Stage Index:

Type:

1
1
Universal

Specimen:

Height:
Axial Gauge Length:
Diameter:

Area:

Volume:

Phases:

Duration:

Sd - Deviator Stress
Max: 243
Min:  0.27
Range: 2.16
Initial: 1.31
End 0.29

Cell Pressure (MPa)
Max: 0.20
Min: 0.18
Range: 0.02
Initial: 0.19
End 0.19

Pore Pressure (MPa)

1577 SCON-2000

135.000(mm)
50.000 (mm)
54.000 (mm)
22902 cm”2
309.18 cm”3
1

30.8(seq)
(MPa)

1.89
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Max: 0.02
Min:  0.00
Range: 0.02
Initial: 0.01
End 0.01

Axial Load (kN)
Max: 6.00
Min:  1.05
Range: 4.95
Initial: 3.44
End 1.10

Axial Displacement
Max: 047
Min: 0.22
Range: 0.26
Initial: 0.22
End 047
313

Data Points (Rows):

(mm)
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ULTRASONIDO

Muestra TT-6

Software: GCTS CATS. Advanced Version: 1.89

Ultrasonics Specimen

ID: ESQUISTO TT6_32M

Description: CON MIEL 25 C

Type: Shale

Height: 100.0000 mm

Density: 2.71e-006 kg/mm?

Mass: 0.46972 kg

Diameter: 47 mm

Volume: 173494 mm’

P Velocity: 5016 (m/s)

S Velocity: 2759 (m/s)

u - Poisson's Ratio: 0.28

Young's Modulus: 52893684 (kPa)

Bulk Modulus: 40650020 (kPa)

Shear (Rigidity) Modulus: 20611134 (kPa)

Ultrasonics Configuration

High Speed Input Board: GCTS Scope

Address: 0x330

Ultrasonic Pulser: GCTS Pulser

Trigger: Internal (Software)

Face To Face Arrival Times:

== 1% Platen 1 —----mmmmmmm oo o
P Wave Platens: 0.01 (msec)
P Wave Platens: 0.01 (msec)

Number of Data Points in Waveform: 4096

Number of Waveforms to Stack: 2

Default Frequency Limit for FFT: 100 kHz

P WAVE

————— Setup ----------------

Sampling Rate: 20.00 MHz (highest)

External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)

Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

Filter: NS

————— Methods Setup ----------mmmmmm oo

Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)

Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 10.0

Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0 (%)

(%)
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Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)

Method Arrival Time: P Velocity (msec) (m/s)
1 - Absolute Threshold: 000 O
2 - Relative Threshold: 000 O

3 - Rel. of First Peak: 0.03 3903
4 - First Peak Time: 0.04 2910
5 - Tang. of First Peak: 0.03 3910

Average 0.04 3506

Sampling Period: 0.00 (msec)
Total Waves: 2
Data Points (Rows): 4096
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Muestra TT-4

Software: GCTS CATS. Advanced Version: 1.89
Ultrasonics Specimen

ID: ESQUISTO GRAFITOSO TT-4
Description: CON MIEL 25 C

Type: Other

Height: 87.0000 mm

Density: 2.64e-006 kg/mm?
Mass: 0.4kg

Diameter: 47.1 mm

Volume: 151583mm~3

P Velocity: 5481 (m/s)

S Velocity: 3554 (m/s)

u - Poisson's Ratio: 0.14

Young's Modulus: 75804976 (kPa)
Bulk Modulus: 34841356 (kPa)

Shear (Rigidity) Modulus: 33324376(kPa)
Ultrasonics Configuration

High Speed Input Board: GCTS Scope

Address: 0x330

Ultrasonic Pulser: GCTS Pulser

Trigger: Internal (Software)

Face To Face Arrival Times:

== 1 ¥ Platen 1 —---- - mm oo
P Wave Platens: 0.01 (msec)
P Wave Platens: 0.01 (msec)

Number of Data Points in Waveform: 4096

Number of Waveforms to Stack: 2

Default Frequency Limit for FFT: 100 kHz

P wave

————— Setup ---------------———————

Sampling Rate: 20.00 MHz (highest)

External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)

Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

Filter: NS

————— Methods Setup ==-======cmmmmcmm oo e e
Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)

Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 100 (%)

Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0 (%)

Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)
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Method Arrival Time: P Velocity (msec) (m/s)
1 - Absolute Threshold: 000 O

2 - Relative Threshold: 000 O

3 - Rel. of First Peak: 000 O

4 - First Peak Time: 0.03 4749

5 - Tang. of First Peak: -004 0

Average 0.03 4749

Results: 0.02 5481

Sampling Period: 0.00 (msec)

Total Waves: 6

Data Points (Rows): 4096

S wave

————— Setup ------------ -

Sampling Rate:

External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)

Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

Filter: NS

————— Methods Setup ---------------—c -
Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)

Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 100 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)
Method Arrival Time: S Velocity (msec) (m/s)

1 - Absolute Threshold: 000 O

2 - Relative Threshold: 000 O

3 - Rel. of First Peak: 0.00 O

4 - First Peak Time: 000 O

5 - Tang. of First Peak: 000 O

Average 000 O

Results: 0.03 3554

Sampling Period: 0.00 (msec)

Total Waves: 4

Data Points (Rows): 4096

20.00 MHz (highest)
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Muestra VT44

Software:

GCTS CAT.S. Advanced Version: 1.89

kkhkkkkkkkkkhkkhhhhkkkkkhkhkhkhhhhkhkkkhkhkhkhkhhhhkkkkhkhkhkhhhhhkkkhkkhkhkhkhhhkhkkhkhkhkhkhhhhkkkkkkhkhkkkkk

Ultrasonics Specimen

mm
kg/mm~3

ID: ESQUISTO VT44
Description: CON MIEL 25 C
Type: Shale

Height: 78.0000

Density: 2.59e-006

Mass: 0.28 kg
Diameter: 42 mm
Volume: 108065

P Velocity: 3913 (m/s)
S Velocity: 1664 (m/s)
u - Poisson's Ratio:
Young's Modulus:

Bulk Modulus:

Shear (Rigidity) Modulus:

Ultrasonics Configuration

High Speed Input Board:
Address:

Ultrasonic Pulser:

Trigger:

Face To Face Arrival Times:

mm~”3

0.39

19942564 (kPa)
30102050 (kPa)
7175734 (kPa)

GCTS Scope
0x330

GCTS Pulser
Internal (Software)

-1 *Platen 1 --------- oo
P Wave Platens: 0.01 (msec)
P Wave Platens: 0.01 (msec)

Number of Data Points in Waveform: 4096

Number of Waveforms to Stack: 2

Default Frequency Limit for FFT: 100 kHz

————— Setup --—----------------

Sampling Rate:
External Manual Gain:
Input Automatic Gain:
Energy Output:
Damping:

Delay:

Filter:

————— Methods Setup --------

Absolute Threshold: 10.0
Relative Threshold: 3.0

20.00 MHz (highest)
5V (highest)

20 (db)
100 (%)
0.00 (msec)
0.00 (msec)
NS

(mVolts)

(%)
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Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 100 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)

Method Arrival Time: P Velocity (msec) (m/s)
1 - Absolute Threshold: 000 O

2 - Relative Threshold: 000 O

3 - Rel. of First Peak: 0.05 2025

4 - First Peak Time: 0.05 1673

5 - Tang. of First Peak: 0.05 2038

Average 0.05 1896

Sampling Period: 0.00 (msec)

Total Waves: 4

Data Points (Rows): 4096

S WAVE

————— Setup -
Sampling Rate: 20.00 MHz (highest)

External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)

Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

————— Filter —---—mm oo
Data Window: Rectangular

Type: Butterworth

Order: 2

Mode: Bandpass

Frequencies (Hz)

High: 200000.0

Low: 5 0000.0

----- Methods Setup ------=======m s
Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)

Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 100 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0 (%)

Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)

Universidad Central de Venezuela
Departamento de Geologia
326



Method Arrival Time: S Velocity (msec) (m/s)

1 - Absolute Threshold: 000 O
2 - Relative Threshold: 000 O
3 - Rel. of First Peak: 000 O
4 - First Peak Time: 000 O
5 - Tang. of First Peak: 000 O

Sampling Period: 0.00 (msec)
Total Waves: 6
Data Points (Rows): 4096
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Muestra VE- 55

Software: GCTS C.AT.S. Advanced Version: 1.89
Ultrasonics Specimen

ID: ESQUISTO VE-55_20m

Description: CON MIEL 25 C

Type: Other

Height: 102.0000 mm

Density: 2.61e-006 kg/mm~3

Mass: 0.46225 kg

Diameter: 47 mm

Volume: 176964 mm~3

P Velocity: 1565 (m/s)
S Velocity: 691 (m/s)

u - Poisson's Ratio: 0.38
Young's Modulus: 3435510 (kPa)
Bulk Modulus: 4737322 (kPa)

Shear (Rigidity) Modulus: 1245532 (kPa)
Ultrasonics Configuration
High Speed Input Board: GCTS Scope

Address: 0x330

Ultrasonic Pulser: GCTS Pulser

Trigger: Internal (Software)

Face To Face Arrival Times:

——= 1% Platen 1 —---- - m oo
P Wave Platens: 0.01 (msec)
P Wave Platens: 0.01 (msec)

Number of Data Points in Waveform: 4096

Number of Waveforms to Stack: 2

Default Frequency Limit for FFT: 100 kHz

P WAVE

————— Setup -----------m
Sampling Rate: 20.00 MHz (highest)

External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)

Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

————— Filter == - mmm oo s o e
Data Window: Rectangular

Type: Butterworth

Order: 2

Mode: Bandpass
Frequencies (Hz)
High: 50.0
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Low: 10.0

————— Methods Setup -------==========-mmmmmmmmm oo

Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)

Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold:

Method 5 - First Peak Amplitude Upper Thresh old:
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold:

Method Arrival Time: P Velocity (msec) (m/s)
1 - Absolute Threshold: 0.04 2946
2 - Relative Threshold: 0.11 1030
3 - Rel. of First Peak: 010 1121
4 - First Peak Time: 0.10 1063
5 - Tang. of First Peak: 0.10 1122

Sampling Period: 0.00 (msec)

Total Waves: 10

Data Points (Rows): 4096

S WAVE

————— Setup -------------------
Sampling Rate: 20.00 MHz (highest)
External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)
Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

Filter: NS

————— Methods Setup ------========-mmmmmmmmm -

Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)

Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 10.0
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0

Method Arrival Time: S Velocity (msec) (m/s)
1 - Absolute Threshold: 000 O
2 - Relative Threshold: 000 O
3 - Rel. of First Peak: 000 O
4 - First Peak Time: 000 O

100 (%)
85.0 (%)
150 (%)
(%)
(%)
(%)
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5 - Tang. of First Peak: 000 O
Average 0.00 O
Results: 0.16 691

Sampling Period: 0.00 (msec)
Total Waves: 2
Data Points (Rows): 4096
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Muestra VE- 56

Software: GCTS C.A.T.S. Advanced Version:
Ultrasonics Specimen

ID: VE 56_4_41m

Description: CON MIEL

Type: Other

Height: 80.0000 mm

Density: 2.66e-003 kg/mm~3

Mass: 369.8 kg

Diameter: 47mm

Volume: 138796 mm~3

P Velocity: 1854 (m/s)

S Velocity: 694 (m/s)

u - Poisson's Ratio: 042

Young's Modulus: 3643155968 (kPa)
Bulk Modulus: 7446046208 (kPa)
Shear (Rigidity) Modulus: 1284199296 (kPa)

Ultrasonics Configuration

1.89

High Speed Input Board: GCTS Scope

Address: 0x330

Ultrasonic Pulser: GCTS Pulser

Trigger: Internal (Software)

Face To Face Arrival Times:

= 1 ¥ Platen 1 —----mmmm o
P Wave Platens: 0.01 (msec)
P Wave Platens: 0.01 (msec)

Number of Data Points in Waveform: 4096

Number of Waveforms to Stack: 2

Default Frequency Limit for FFT: 100 kHz

P WAVE

————— Setup ------------------"-"-"-"-"-+-----+-+eie i h e e e

Sampling Rate:
External Manual Gain:

20.00 MHz (highest)
5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)
Energy Output: 100 (%)
Damping: 0.00 (msec)
Delay: 0.00 (msec)
Filter: NS

————— Methods Setup -=-======memmmmcmm oo e e

Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)

Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 10.0
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0

(%)
(%)
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Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)

Method Arrival Time: P Velocity (msec) (m/s)
1 - Absolute Threshold: 000 O

2 - Relative Threshold: 000 O

3 - Rel. of First Peak: 000 O

4 - First Peak Time: 000 O

5 - Tang. of First Peak: 000 O

Average 0.00 O

Results 0.05 1854

Sampling Period: 0.00 (msec)

Total Waves: 10

Data Points (Rows): 4096

S WAVE

————— Setup --------—--------------"-
Sampling Rate: 20.00 MHz (highest)

External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)

Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

Filter: NS

————— Methods Setup --------------- -

Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)

Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 100 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)

Method Arrival Time: S Velocity (msec) (m/s)
1 - Absolute Threshold: 000 O

2 - Relative Threshold: 000 O

3 - Rel. of First Peak: 000 O

4 - First Peak Time: 000 O

5 - Tang. of First Peak: 000 O

Average 000 O

Results: 0.12 694
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Sampling Period: 0.00 (msec)
Total Waves: 6
Data Points (Rows): 4096
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Muestra VE-60

Software: GCTS C.AT.S. Advanced Version: 1.89
Ultrasonics Specimen

ID: ESQUISTO VE60_24m

Description: CON MIEL 25 C

Type: Other

Height: 71.0000 mm

Density: 2.68e-006 kg/mm~3

Mass: 033 kg

Diameter: 47 mm

Volume: 123181 mm~3

P Velocity: 4374  (m/s)
S Velocity: 782  (m/s)

u - Poisson's Ratio: 0.48
Young's Modulus: 4858821 (kPa)
Bulk Modulus: 49065056 (kPa)

Shear (Rigidity) Modulus: 1637626 (kPa)

Ultrasonics Configuration
High Speed Input Board: GCTS Scope

Address: 0x330

Ultrasonic Pulser: GCTS Pulser

Trigger: Internal (Software)

Face To Face Arrival Times:

——= 1% Platen 1 —----mmm o
P Wave Platens: 0.01 (msec)
P Wave Platens: 0.01 (msec)

Number of Data Points in Waveform: 4096

Number of Waveforms to Stack: 2

Default Frequency Limit for FFT: 100 kHz

P WAVE

————— Setup -

Sampling Rate: 20.00 MHz (highest)

External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)

Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

Filter: NS

Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)
Relative Threshold: 3.0 (%)
Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 100 (%)
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Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0

(%)
(%)

1 - Absolute Threshold:

2 - Relative Threshold:

3 - Rel. of First Peak: 0.04
4 - First Peak Time: 0.04
5 - Tang. of First Peak:

000 O
000 O
2150
2042

0.04 2164

Average 0.04 2117
Results: 0.02 4374
Sampling Period: 0.00
Total Waves: 4
Data Points (Rows): 4096
S WAVE

————— Setup —-----m s

Sampling Rate:
External Manual Gain:
Input Automatic Gain:

Energy Output:

Damping: 0.00
Delay: 0.00
Filter: NS

20.00 MHz (highest)
5V (highest)

20 (db)

100 (%)

(msec)

(msec)

————— Methods Setup ----======== oo

Absolute Threshold: 10.0
Relative Threshold: 3.0

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold:
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0

(mVolts)

(%)

10.0
(%)
(%)

(%)

1 - Absolute Threshold:

2 - Relative Threshold:

3 - Rel. of First Peak: 0.00
4 - First Peak Time: 0.00
5 - Tang. of First Peak:

Results:
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Sampling Period: 0.00 (msec)
Total Waves: 2
Data Points (Rows): 4096
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Difraccion de rayos X

MUESTRA TT 24
Conton | Fogle [ gt |y ] e
d=3,009 29.668 3.009 686 76 Calcita
d=1,9031 47.753 1.9031 62 6.9 Calcita
d=1,8681 48.704 1.8681 62 6.9 Calcita
d=2,0852 43358 2.0852 48 5.3 Calcita
d=3,819 23.271 3.819 33 37 Calcita
d=3,516 25.309 3.516 59 6.5 Caolinita
d=6,987 12.658 6.987 56 6.2 Caolinita
d=2,4820 36.161 2482 41 4.5 Caolinita
d=4,236 20.956 4.236 209 23.1 Cuarzo
d=1,8135 50.272 1.8135 94 104 Cuarzo
d=2,4505 36.642 2.4505 76 8.4 Cuarzo
d=1,3721 68.303 1.3721 58 6.4 Cuarzo
d=2,1191 42632 21191 57 6.3 Cuarzo
d=1,3794 67.894 1.3794 47 5.2 Cuarzo
d=2,2279 40.455 2.2279 43 4.8 Cuarzo
d=2,2694 |  39.648 2.2694 84 9.3 Cuarzo calcita
caolinita
d=1,5397 60.038 1.5397 75 83 Cuarzo caolinita
d=1,6665 55.063 1.6665 39 43 Cuarzo caolinita
d=3,331 26.74 3.331 903 100 Cuarzomuscovita
d=4,997 17.806 4977 22 24 muscovita
d=9,818 9 9.818 20 2.2 muscovita
d=1,9714 46 19714 50 5.5 Muscovita caolinita
d=1,9966 45391 1.9964 42 4.7 Muscovita caolinita
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COMPRESION SIMPLE

Muestra TT-24

Software: GCTS C.AT.S. Advanced Version: 1.89

Project: TESIS BERNAL & CHEIK
Customer: ODRA BERNAL
Sample: TT24

Test: Triaxial

Specimen: M1

Number: 3

Description: COMPRESION SIMPLE
Container ID:

Type: Rock Soft

Triaxial Specimen Initial (before Test) Mass Information:
Moist Mass of Specimen: 306.22 (gr)

Moist Density: 2616.1 (kg/m°)
Height of Platen(s): 0.000 (mm)
Diametral Membrane Thickness: 0.000 (mm)

Mass of Initial Moist Apparatus: 0.0000 (gr)
Mass of Final Moist Apparatus : 0.0000 (gr)
Mass of Final Dry Apparatus: 0.0000 (gr)
Starting Date: 07/15/11

Starting Time: 12:37:23

Controller ID: 1577 SCON-2000

Triaxial Setup: (configuracion utilizada para todos los ensayos de compresion simple)
Stages: 1
01:00 Static: uniaxial
Axial Actuator
Control Feedback: UFI-3:

ave. LVDT1 2
Mode: Ramp
Initial Value: Relative
Ramp Rate: 0.02 (mm)/(Minute(s))
Final Value: 3(mm)

Cell Pressure
Control Feedback: None Control Undefined
Pore Pressure
Control Feedback: None Control Undefined

Stage End

Maximum Axial Strain: NS

Maximum Time for Static Loading Stage: NS
Input Limit:

Input: Al-2: Axial Displacement

Check Type: >=
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Check Value: 3 (mm)
Peak Reversal: NS

Data Acquisition:  Automatic
Type: Drained

Beginning of Stage — Handling Strains:
Save Objects — Save @ each Recording:

Inputs: 12

Al-1: Axial Load

AI-2: Axial Displacement
AI-3: Cell Pressure

AI-5: Pore Pressure

Al-6: Internal LVDT 1
Al-7: Internal LVDT 2
AI-8: Internal LVDT 3
UFI-3: ave. LVDT1.2

TI-1: Ea - Axial Strain
TI-2:  Er - Radial Strain
TI-3:  Ev - Volumetric Strain

TI-7: Sd - Deviator Stress
Analog Outputs: 0

Test Results: Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Static Loading
Specimen:
Height:
Axial Gauge Length:
Diameter:
Area:
Volume:
Max (Peak) Sd - Deviator Stress:
Time:
CP - Cell Pressure:
U - Pore Pressure:
Ea - Axial Strain:
Er - Radial Strain:
Ev - Volumetric Strain:
Sa - Axial Stress:
Sa' - Axial Effective Stress:
Sc' - Cell Effective Pressure
End (Residual) Sd - Deviator Stress:
Time:
CP - Cell Pressure:
U - Pore Pressure:

Zero Deformations
Time

87.800 (mm)
87.800 (mm)
41.200 (mm)
13.332 cm?
117.052 cm?
9.918 (MPa)
5.31746 (Seconds)
-0.013 (MPa)
-0.007 (MPa)
0.249 (%)

0.000 (%)

0.249 (%)

9.905 (MPa)
9.912 (MPa)
-0.006 (MPa)
-7.983 (MPa)
9.76716 (Seconds)
0.007 (MPa)
-0.007 (MPa)
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Ea - Axial Strain:

Er - Radial Strain:

Ev - Volumetric Strain:

Sa - Axial Stress:

Sa' - Axial Effective Stress:

Sc' - Cell Effective Pressure:

Data Points (Rows): 27

0915 (%)
0.000 (%)
0915 (%)
-7.976 (MPa)
-7.969 (MPa)
0.013 (MPa)
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ENSAYO DE TRACCION (BRASILERO)

Muestra TT-24

Software: GCTS CA.T.S. Advanced Version: 1.89
Project: BERNAL & CHEIK
Customer: ODRA BERNAL
Sample: TT24
Test:  Triaxial
Specimen: 1
Number: 1
Description:  Traccion indirecta_
Container ID:  _
Type: Rock  Soft
Height of Platen(s): 0.000 (mm)
Diametral Membrane Thickness: 0.000 (mm)
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.000 (gr)
Mass of Final Moist Apparatus: 0.000 (gr)
Mass of Final Dry Apparatus:  0.000 (gr)
Starting Date: 06/09/11
Starting Time: 12:50:48
Controller ID: 1577 SCON-2000
Triaxial Inputs
Test Results: Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Universal
Specimen:
Height: 135.000 (mm)
Axial Gauge Length: 50.000 (mm)
Diameter: 54.000 (mm)
Area: 22.902 cmA”2
Volume: 309.18 cm”3
Phases: 1
Duration: 60.2 (sec) => 1.00 (min)
Sd - Deviator Stress (MPa)
Max: 4.56
Min: 1.06
Range: 3.50
Initial: 1.10
End 131
Cell Pressure  (MPa)
Max: 0.22
Min:  0.19
Range: 0.03
Initial: 0.20
End 0.21
Pore Pressure (MPa)
Max: 0.12

01:00

=>
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Min:  0.10
Range: 0.02
Initial: 0.11
End 0.11
Axial Load (kN)
Max:  10.90
Min:  2.89
Range: 8.02
Initial: 2.98
End 348
Axial Displacement (mm)
Max: 0.74
Min: 0.24
Range: 0.50
Initial: 0.24
End 0.74

Data Points (Rows): 1571
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Software: GCTS C.A.T.S. Advanced Version: 1.89

Project: BERNAL & CHEIK
Customer: ODRA BERNAL

Sample: 1724

Test: Triaxial

Specimen: 2

Number: 2

Description:  Traccion indirecta
Container ID:  _
Type: Rock  Soft

Height of Platen(s): 0.000 (mm)
Diametral Membrane Thickness: 0.000 (mm)
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.000 (gr)
Mass of Final Moist Apparatus: 0.000 (gr)
Mass of Final Dry Apparatus:  0.000 (gr)
Starting Date: 06/09/11
Starting Time: 12:59:39

Controller ID:
Triaxial Inputs

1577 SCON-2000

Test Results:  Stopped by User

Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Universal

Specimen:

Height: 135.000(mm)
Axial Gauge Length: 50.000 (mm)
Diameter: 54.000 (mm)
Area: 22902 cm?
Volume: 309.18 cm’
Phases: 1
Duration: 9.5 (sec)
Sd - Deviator Stress (MPa)

Max: 1.76

Min:  1.20

Range: 0.56

Initial:  1.37

End 1.28
Cell Pressure (MPa)

Max: 0.22

Min:  0.19

Range: 0.03

Initial: 0.21

End 0.20
Pore Pressure (MPa)

Max: 0.11

Min:  0.09

Range: 0.02

Initial: 0.11

End 0.11
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Axial Load (kN)

Max: 449
Min: 3.21
Range: 1.28
Initial:  3.62
End 3.39
Axial Displacement (mm)
Max: 0.68
Min:  0.59
Range: 0.09
Initial:  0.59
End 0.68

Data Points (Rows): 170
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Muestra VE-60

Software: GCTS C.A.T.S. Advanced Version:
Project: TESIS BERNAL & CHEIK
Customer: ODRA BERNAL
Sample: VE60
Test: Triaxial
Specimen: 1
Number: 1
Description:  _traccion indirecta
Container ID: _
Type: Rock Soft
Height of Platen(s): 0.000 (mm)
Diametral Membrane Thickness: 0.000 (mm)
Mass of Initial Moist Apparatus: 0.000 (gn)
Mass of Final Moist Apparatus: 0.000 (gn)
Mass of Final Dry Apparatus: 0.000 (gn)
Starting Date: 06/09/11
Starting Time: 16:10:41
Controller ID: 1577 SCON-2000
Triaxial Setup
Test Results: Stopped by User
Stages: 1
Stage Index: 1
Type: Universal
Specimen:
Height: 135.000(mm)
Axial Gauge Length: 50.000 (mm)
Diameter: 54.000 (mm)
Area: 22902 cm”2
Volume: 309.18 cm”3
Phases: 1
Duration: 126  (sec)
Sd - Deviator Stress (MPa)
Max: 1.69
Min: 1.37
Range: 0.32
Initial: 1.40
End 165
Cell Pressure (MPa)
Max: 0.20
Min: 0.18
Range: 0.01
Initial: 0.20
End 0.19

1.89
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Pore Pressure (MPa)

Max: 0.02
Min: 0.00
Range: 0.02
Initial: 0.01
End 0.01

Axial Load (kN)
Max: 4.31
Min:  3.57
Range: 0.73
Initial: 3.66
End 4.21

Axial Displacement  (mm)
Max: 1.33
Min: 1.22
Range: 0.11
Initial: 1.22
End 133

Data Points (Rows): 103
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ULTRASONIDO

Muestra TT-24

Software: GCTS C.AT.S. Advanced Version:

1.89

khkkkhkkkkkkkhkkhkkhhkkhhkkhhkhhkkhhkhhkkhhkhhkhkhkhhhkhhkkhhkkhkkhhkhkhhhkhhkhhkhkxhkkhhkhhxrkxk

Ultrasonics Specimen

ID: ESQUISTO TT24_28m
Description: CON MIEL 25 C

Type: Shale

Height: 87.0000 mm

Density: 2.84e-006 kg/mm?

Mass: 031 kg

Diameter: 40 mm

Volume: 109327 mm?

P Velocity: 4406 (m/s)
S Velocity: 1935 (m/s)
u - Poisson's Ratio: 0.38

Young's Modulus:
Bulk Modulus:

Shear (Rigidity) Modulus:

29302454 (kPa)
40906004 (kPa)
10612136 (kPa)

Ultrasonics Configuration

High Speed Input Board:

Address:
Ultrasonic Pulser:
Trigger:

GCTS Scope
0x330

GCTS Pulser
Internal (Software)

Face To Face Arrival Times:

= 1 ¥ Platen 1 —----mmmm o
P Wave Platens: 0.01 (msec)
P Wave Platens: 0.01 (msec)

Number of Data Points in Waveform: 4096

Number of Waveforms to Stack: 2

Default Frequency Limit for FFT: 100 kHz

P WAVE

————— Setup ---—---——---

Sampling Rate:

External Manual Gain:

20.00 MHz (highest)
5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)
Energy Output: 100 (%)
Damping: 0.00 (msec)
Delay: 0.00 (msec)
Filter: NS

————— Methods Setup ~-~-~~==m=mm=mmmmmemmemm e

Absolute Threshold:

10.0 (mVolts)
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Relative Threshold: 3.0 (%)
Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 100 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)

Method Arrival Time: P Velocity (msec) (m/s)
1 - Absolute Threshold: 000 O

2 - Relative Threshold: 000 O

3 - Rel. of First Peak: 0.05 2235

4 - First Peak Time: 0.05 2085

5 - Tang. of First Peak: 0.05 2256

Average 0.05 2189

Sampling Period: 0.00 (msec)

Total Waves: 4

Data Points (Rows): 4096

S WAVE

————— Setup -
Sampling Rate: 20.00 MHz (highest)

External Manual Gain: 5V (highest)

Input Automatic Gain: 20 (db)

Energy Output: 100 (%)

Damping: 0.00 (msec)

Delay: 0.00 (msec)

Filter: NS

————— Methods Setup ---------======----mm o

Absolute Threshold: 10.0 (mVolts)

Relative Threshold: 3.0 (%)

Method 3 - First Peak Amplitude Threshold: 100 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Upper Threshold: 85.0 (%)
Method 5 - First Peak Amplitude Lower Threshold: 15.0 (%)

Method Arrival Time: S Velocity (msec) (m/s)
1 - Absolute Threshold: 000 O
2 - Relative Threshold: 000 O

3 - Rel. of First Peak: 0.00 O
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4 - First Peak Time: 0.00 O
5 - Tang. of First Peak: 000 O

Sampling Period: 0.00 (msec)
Total Waves: 2
Data Points (Rows): 4096
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1. CONCLUSIONES

e En funcion de los objetivos generales y especificos planteados para la realizacion de
este trabajo especial de grado, se concluye lo siguiente.

e En cuanto a la caracterizacién del area de estudio, desde el punto de vista geologico,
determinando composicion, estructura y evolucion, se dividié el area de estudio en
cuatro tramos a manera de poder determinar mediante analisis petrograficos y
difraccion de rayos X, las formaciones correspondientes a cada una de las
perforaciones por nosotros trabajadas.

e Desde el punto de vista de composicion, se pudo observar, que las muestras
estudiadas correspondian a las formaciones Chuspita, Tucutunemo, Las Mercedes y
Tinapu. Encontrando una gran variedad litolégica, que van desde filitas, esquistos
cuarzosos, plagioclasicos, micaceos, metareniscas y abundantes marmoles.

e En cuanto a la estructura y evolucion de la zona de estudio, se tomd en cuenta que
toda el area esta severamente afectada por el sistema de fallas Tacata, La Victoria y
Curucuti.

e Este factor es de suma importancia a la hora de interpretar el mapa del
comportamiento geomecanico de la zona, ya que este comportamiento pudiera
cambiar o variar en funcion del grado de afectacion de influencia de estos sistemas
de fallas sobre las rocas, o la cercania de los sistemas de fallas a las perforaciones.
Adicionalmente a esto, la evolucién de la cordillera de la costa ubica la zona de
estudio como una zona de metamorfismo de grado medio a bajo correspondiente a

la facie de los esquistos verdes, zona de la clorita con una P/T intermedia, por lo

Universidad Central de Venezuela
Departamento de Geologia
350



tanto, a lo largo de toda la zona de estudio se encontraran gran variedad de rocas
metamorficas.

La caracterizacion desde el punto de vista geomecanico mediante la determinacién
de sus parametros fisicos se realiz6 tomando en cuenta cada uno de los cuatro
transectos del tramo ferroviario Cua — La Encrucijada.

En general, rocas metamorficas blandas, en algunos casos muy meteorizadas, de las
cuales se obtuvieron (de acuerdo al ensayo realizado a cada una) resultados
cénsonos de acuerdo a litologia, mineralogia, estructura de la muestra (foliaciones,
cantidad, orientacién de la misma, etc).

Todos los datos obtenidos de cada uno de los ensayos realizados se encuentran
disponibles para complementar la informacion del léxico estratigrafico de Venezuela
para que sirvan como valores de referencia a futuras investigaciones en areas
circundantes.

Los valores obtenidos de los estudios a las diferentes muestras de roca de la region
de estudio de la investigacion geoldgico — geotécnica, se han integrado una base de
datos instaurada al mapa generado mediante hipervinculos.

En el tramo Cua-Tacata no se ha estudiado las caracteristicas geomecanicas, ya que
este transecto del tramo ferroviario se ha disefiado sobre suelo; las profundidades de
perforacion no llegaron hasta la roca y en los puntos o perforaciones donde se
alcanzé la roca la recuperacion fue practicamente nula, ya que el estado de
descomposicion, disgregacion o fractura no permitié obtener muestras con las
especificaciones técnicas requeridas para los ensayos.

Las anisotropias estructurales de los materiales, tales como superficies de
estratificacion o foliacion, introducen l6gicamente anisotropias mecanicas. Dado que
estas superficies introducen debilidades mecanicas (los materiales se fracturan por
extension y cizalla mas facilmente a favor de las mismas), la resistencia a la
compresion y el médulo de elasticidad disminuyen si el esfuerzo principal mayor es
paralelo u oblicuo (cercano a 45°) a tales superficies, por lo tanto, los resultados
obtenidos son consonos con la anisotropia de los materiales ensayados.

Los contenidos de grafito presentes en la mayoria de las muestras no fueron

reportados por el ensayo de difraccion de rayos X, esto por dos motivos, el primero
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que la banda de difraccion utilizada esta fuera del rango del grafito y el cuarzo
enmascara los picos difractados por el grafito.

El segundo motivo se puede atribuir a que el carbono presente en la muestra no
alcanza la fase de cristalinidad necesaria para que se evidencie como grafito, ya que
la temperatura alcanzada durante el metamorfismo no fue suficientemente alto

como para que este cristalizara. (IX Congreso Geoldgico Venezolano, Comparacion de dos

técnicas instrumentales (DRX y Raman), en el estudio de parametros cristalograficos de

manifestaciones grafitosas.)

La automatizacion, o los sistemas servo-controlados de los ensayos permiten dedicar
mucho mas tiempo al disefio particular del ensayo, en vez de utilizarlo durante la
ejecucion del mismo.

Los ensayos dinamicos permiten obtener valores de las constantes elasticas de las
rocas las cuales son relacionables o correlacionables a los ensayos geofisicos,
permitiendo asi abarcar mayores extensiones de area de estudio y muestreo.

En general.

Los materiales pueden clasificarse como fragiles y ductiles Los materiales fragiles se
rompen cuando se supera el limite elastico, mientras que los materiales ductiles
presentan un tramo de comportamiento plastico amplio.

Las rocas pueden caracterizarse, en general, como fragiles bajo condiciones de
temperatura ambiental

El grado de microfracturacion, que es controlado por las caracteristicas texturales y
estructurales de los materiales respecto de la porosidad, de los materiales compactos
y poco porosos tenderan a un comportamiento casi-elastico o semi-elastico,
mientras los materiales muy porosos y poco o moderadamente coherentes tienden a

un comportamiento semi-elastico o plastico
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10.2. RECOMENDACIONES

Continuar el estudio para aumentar la cantidad de datos geomecanicos que permitan

enriquecer las bases de datos creadas.

A fin de obtener mayor cantidad de muestras y mejor recuperacién de nucleos, se
recomienda perforar a velocidades adecuadas para obtener una mejor recuperacion que en

el caso de las muestras objeto del presente estudio.

En las areas donde se presenten marcados contrastes litoldgicos se recomienda realizar una
petrografia para cada ensayo a realizar ya que los patrones asociados a las anisotropias

influyen sustancialmente en los resultados obtenidos.

En futuros estudios realizar los ensayos triaxiales para complementar la informacion a fin de
obtener rangos de valores para los distintos tipos de roca estudiadas en vez de valores
puntuales. Ya que estos rangos servirian para realizar estudios de factibilidad en las
construcciones de infraestructuras o cualquier tipo de obra.

Se recomienda conocer el uso final de la obra para poder disefiar mejor la cantidad y tipo de

ensayo a realizar.
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10.3. LIMITACIONES

Los ensayos de fluorescencias planteados para este trabajo no se pudieron realizar, ya que el
mismo tenia un costo muy elevado y tomando en cuenta que una o dos muestras no eran

representativa del area de estudio se tomo la decisién de no realizarlo.

El ensayo triaxial no se realizd ya que a pesar de cumplir con los especificaciones requeridas
de acuerdo a la norma, los requerimientos adicionales del equipo con el cual se dispone

implica la necesidad de un mayor tamafio de la muestra.
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