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COMENTARIOS DEL AUTOR

La experiencia en la vida profesional y la ensefianza de la materia Geologia Aplicada a
través de los afios ha llevado a la formacién de un programa dentro de los lineamientos
originales de la materia que relaciona la geologia con las obras de ingenieria civil, lo cual
esta representado por el presente libro de GEOLOGIA APLICADA, que constituye las
experiencias de mas de cuatro décadas en las grandes obras construidas en el pais.
Considero que implementar un libro no es tarea facil y mas auan transmitir lo aprendido
entre éxitos y reconsideraciones, donde lo criterios entre profesionales pueden ser
encontrados.

La GEOLOGIA APLICADA como materia del plan de estudios en la carrera del Ingeniero
Civil en la Universidad Catolica Andrés Bello, (UCAB) al igual que en otras universidades
del pais, esta limitada a un semestre, donde la materia debe abarcar la relaciéon de la
Geologia con las Obras Civiles. Para el Ingeniero Civil el conocimiento geologico
requerido como ciencia debe ser encaminado a su importancia como aplicacion en las
distintas obras de Ingenieria, tales como presas, tuneles y autopistas, en donde los
aspectos mas importantes que se requieren conocer deben abarcar desde las formas
topograficas y su relacion con el control geolégico, hasta los problemas de estabilidad
que pueden afectar el buen funcionamiento de la obra.

La Geologia como ciencia la cual abarca para la formaciéon del profesional amplios
capitulos en el pensum de estudio desde la formacion de la tierra y la actual corteza
terrestre, clasificacion detallada de minerales y rocas, estructuras geoldgicas y el
desplazamiento de los continentes, los glaciales y la sedimentacién, paleontologia, etc,
todo lo cual debe ser resumido en una materia que se llama GEOLOGIA APLICADA, en
un semestre, indicandose su aplicacion en obras de Ingenieria.

En la actualidad las condiciones geoloégicas en las obras de ingenieria, tienden a
simplificarse por los profesionales de disefio mediante un modelo fisico, el cual es
aplicado a féormulas complejas para la determinaciéon de deformaciones y resistencia, con
resultados visualmente llamativo. Dicho namero requiere de criterios adecuado de las
condiciones geolégicas relacionada con el sitio de la obra.

En el libro se desarrollan una serie de términos en los distintos capitulos, como “macizo
rocoso” el cual comienza a utilizarse para la década de los 70, involucra la roca intacta
con las llamadas discontinuidades, termino el cual en este libro, se considera no acorde a
la Geologia Aplicada, donde se asocian los planos originales de la formacion de la roca
segun su origen, como son los planos de estratificacion y foliacion, con el fracturamiento
y/o diaclasas. El origen del plano que definen las diaclasas se asocia con el confinamiento
del macizo, lo cual involucra variaciéon en el area de dichos planos, pudiendo llegar a las
dimensiones de fisura con la profundidad. A lo anterior le podemos agregar el término de
meteorizacion, ampliamente descrito en el capitulo respectivo, cuya aplicacion adecuada
depende de los efectos climaticos en las rocas, los cuales son mas intensos en la zona
tropical que en altas altitudes.




“Solicitacion” es un término que se utiliza en distintas parte del libro, que relaciona los
esfuerzos que se generan en una masa rocosa por las modificaciones topograficas del
terreno, dependiendo las propiedades mecanicas de dicha masa del volumen de material
involucrado. La resistencia en una masa geolégica depende del tamafio de la muestra a la
solicitacion, donde su homogeneidad se obtendra a mayor volumen y como consecuencia,
uniformidad en sus propiedades mecanicas, tendiendo a disminuir los parametros de
resistencia.

El presente libro de GEOLOGIA APLICADA abarca 12 Capitulos, los cuales describen en

forma aplicada y siempre relacionado con las obras de ingenieria civil los temas de
Geomorfologia, Mineralogia y Rocas, Estructuras Geoldgicas, Meteorizacion, Macizo
Rocoso, Exploracion del Sub-suelo, Clasificacion del Macizo Rocoso, Aspectos
Geologicos en obras de Ingenieria: Presas, Tuneles y Vialidad. La teoria del libro debe ser
combinada con una serie de trabajos practicos semanales que deben abarcar lo
siguiente: a) Delimitacion de formas topograficas similares y sus caracteristicas
mecanicas a esperar como dureza del sub-suelo, condiciones de excavacion,
permeabilidad. La identificacion de valle aluvial, terrazas antiguas y problemas de
estabilidad debido a la presencia de anfiteatros topograficos. b) Identificacion de
minerales y rocas c) Problemas de estructuras geologicas mediante trazas de capas,
combinando rumbo y buzamiento en tope y base de capa con secuencia de varias capas
y determinando rumbo, buzamiento y espesor de capa mediante intercepcion en el sub-
suelo con perforaciones. d) perfiles geologicos involucrando meteorizaciéon y control
geologico estructural en disefio de taludes de corte, incluyendo topografia modificada en
planta, e) Planillas de perforaciones incluyendo el calculo y representacioén grafica de
RQD y permeabilidad, f) Ejercicio integrando trazas de capas, perfil de meteorizacion
determinados mediante perforaciones y/o geofisica sismica, nivel de agua subterranea,
con clasificacion del macizo rocoso en un tunel, mediante puntaje de acuerdo a las
distintas condiciones geoldgicos a lo largo del perfil del tunel.
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CAPITULO N°1

GEOLOGIA APLICADA

Los primeros utensilios del hombre durante la edad de piedra utilizados en su defensa y como parte de
su evolucién en su vida cotidiana, fueron manufacturados con rocas seleccionadas por su gran dureza
y propiedades de corte, convirtiendo al hombre prehistérico en los primeros geodlogos (8000 AC).

1.1 INTRODUCCION

Como definicion, la Geologia abarca el estudio de la corteza terrestre a partir de
observaciones en su superficie y de la investigacion del subsuelo, en forma tal para
conocer la secuencia litolégica de la formacién de dicha corteza en el tiempo y su
relacién con la aparicién de las plantas y los seres vivos.
La persona comun relaciona la
geologia con observaciones en
museos donde la presencia
principalmente de los grandes
esqueletos del pasado
constituye la principal atraccion.
La geologia abarca ciento de
millones de afios que relaciona
la formacion de la corteza
terrestre con la evolucion de
plantas, animales y el hombre.
Para lo anterior, se considera que toda la superficie de la corteza terrestre se
encuentra asociada al tiempo geolégico, el cual ha sido dividido por distintos autores
en Eras, Periodos y Epocas, desde el primer origen de la vida, en el periodo
Cambrico de la era Paleozoica hasta el presente, han pasado unos 600 millones de

anos.
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' En la Lamina N° 1-1 se encuentra indicada
en forma grafica las distintas eras, periodos
y épocas, asi como su relacién con la
aparicién de seres vivos, destacandose en
el espesor superior de 1/250 mm los
eventos mas importantes del hombre en los
ultimos 8000 anos, después de la edad de
piedra. La evolucion alcanzada por los
. seres humanos hasta el presente
” constituye un exponencial de conocimiento
e tecnologico donde el aspecto geologico
estuvo presente en dicha evolucidén, desde
el uso de utensilios de piedras seleccionadas por ef hombre de las cavernas hasta la

expliotaciébn de grande yacimiento minerales en nuestros dias.
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Asi mismo la construcciéon de ciudades monumentos, puentes, acueductos se
encuentra relacionada con los aspectos geoldgicos desde las antiguas civilizaciones
del pasado donde el conocimiento adecuado de la piedra como material de
construccién, debid constituir una profesién particular, lo cual fue evolucionando con

los conocimientos de los yacimientos metalicos.
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TIEMPO GEOLOGICO Y SU RELAGION
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Lamina No. 1.1. Eras, periodos y épocas, asi como su relacion con la apariciéon de

SEeres vivos.
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1.2 GEOLOGIA APLICADA

Aunque la GEOLOGIA aparenta una gran complejidad, la GEOLOGIA APLICADA
abarca el conocimiento de los materiales locales de superficie y del subsuelo donde

se desarrollaran la obras de ingenieria, en donde los aspectos geoldgicos aplicados

estan relacionados con el comportamiento mecanico de dichos materiales a las
solicitaciones generadas por la obra. Las solicitaciones abarcan modificaciones en
el estado de esfuerzo ya sea por las cargas aplicadas o excavaciones tanto en
superficie como sub-terraneas. El buen entendimiento de los aspectos geolégicos
por el Ingeniero Proyectista, en conjunto con el Gedlogo relacionado con la

ingenieria, garantizan la optimizacién en costos y calidad de la obra.

La Geologia Aplicada comienza con la interpretacion de las formas topograficas,
donde gran nimero de problemas gue pueden presentarse en el futuro seguramente
estan evidenciados en los planos topograficos. Aunque la interpretacion
geomorfoloégica es una rama de la geologia muy amplia, existen principios basicos
que el ingeniero dedicado a la geologia aplicada debe conocer, los cambios de
pendiente en el relieve topograficos, densidad de drenaje, conformacion de curvas

de nivel, son evidencia del comportamiento mecanico a esperar en el sub-suelo.

Las condiciones geologicas y las propiedades mecanicas utilizadas por el Ingeniero
de Proyectos en obras de ingenieria, requieren de clasificaciones del macizo rocoso
acorde a la solicitacion, factor el cual produce variaciones en los parametros
mecanicos, requiriendo que los profesionales dedicados a la Geologia Aplicada,
entiendan la mecanica de esfuerzo-deformacion a esperar. EI comportamiento
mecanico de una masa rocosa sometido a esfuerzos, no es constante, la cual
dependera de una serie de condiciones donde se destaca el tipo de roca y la
presencia de planos estructurales. Estos ultimos le infiere una anisotropia al macizo

de cuya posicidn con respecto a la solicitacion variara su resistencia.

—
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Las obras de Ingenieria pueden ser agrupadas de la siguiente forma:

= Autopistas, carreteras, vias férreas y de penetracion, las cuales forman el
grupo de obras de vialidad.

= Presas, derivaciones, conducciones, en general asociadas a obras
hidraulicas.

=  Tdaneles, los cuales forman parte de las obras de vialidad e hidraulicas.

= lineas de transmision eléctrica y patios de distribucion.

= Centrales hidroeléctricas, relacionadas con las obras hidraulicas.

= Urbanismo, en parte relacionados con obras de vialidad.

= Canteras y materiales de préstamo, cuya investigaciéon forma parte de todas
las obras anteriores.

= Fundaciones particulares de edificaciones, puentes y viaductos.

= Agua subterranea, tema particular relacionado tanto para el consumo

humano, como su presencia en las obras indicadas.

Los aspectos geoldgicos relacionados con las obras indicadas, los cuales forman

parte del alcance de la GEOLOGIA APLICADA, son los siguientes:

= litologia aflorante y estratigrafia en el subsuelo.

= Estabilidad de las laderas donde se plantean las obras.

= Tipo de excavacion requerida, mecanica, escarificador y explosivos.

= Condiciones geoldgicas que controlan la estabilidad en los taludes de cortes
y uso de pantallas ancladas de estabilizacion.

= Uso del material excavado para construccion de terraplenes.

= Localizacién y tipo de canteras, asi como material de préstamo.

= Condiciones de fundacién para estructuras y obras de contencién.

= Condiciones de excavacion y estabilidad en tuneles.

= En general la estabilidad de excavaciones tanto superficiales como
subterraneas requeriran de parametros geomecanicos, relacionados con las
condiciones geoldgicas.

= Presencia, niveles y caudales de flujo de agua subterranea.
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En general la factibilidad técnica de una obra de ingenieria esta relacionada con las
condiciones geologicas, de donde los costos de obra para garantizar su estabilidad
pueden ser de mayor o menor importancia. Ejemplo de lo anterior lo podemos
considerar en el trazado de una autopista donde para garantizar la estabilidad de
altos cortes se pueden requerir o no de pantallas ancladas, lo cual involucra costos
importantes. Las condiciones de excavacion y sostenimiento de un tunel dependen
de las condiciones geologicas, pudiendo requerir de un sostenimiento liviano de bajo
costo, o un sostenimiento fuerte a muy fuerte con problemas de estabilidad durante
la excavacion. Para el caso de una presa la estanquidad del vaso requiere su

garantia, asi mismo la estabilidad de las laderas.

1.3 OBRAS DE INGENIERIA A NIVEL MUNDIAL
Son numerosas las obras de ingenieria donde los aspectos geologicos son el

fundamento para la ubicacion y ejecucion de las mismas, principalmente en
represas y vialidad, existiendo numerosos ejemplos a nivel mundial. Estos rebasan
por su importancia las fronteras de las naciones, como fue a comienzos del siglo XX
el canal de Panama, el cual
permitié la comunicacidon entre

los Océanos Atlantico vy

Pacifico con una longitud de 80
Kildmetros y en la actualidad, al
comienzo del siglo XXI, la
construccion del  Eurotunel
entre Inglaterra y Francia, de

50 Kilometros de longitud, de

los cuales 39 Km son submarinos. Para el Canal de Panama, se requirieron excavar
183x10° m® haciendo uso de las primeras maquinas de excavacion a vapor, donde
gran parte del material fue transportado con ferrocarriles. Lo anterior contrasta con
el Eurotunel constituido por dos tuneles principales de 7,6 m de diametro y uno de
servicio de 4,8 m, excavado con maquina rotativa de tecnologia de punta,

denominadas Tunnel Boring Machine (TBM).

Pagina 6




(Fwo

Eurgtunel

5ci L
foo 375 m) granica
trancusko - brytyjska

wyjicie ewakimoyjne samochody wjednostkach
’ ‘ Mimatyzacja Shutle ...

|
gp:ﬁ-; %‘_

Jednostki
evakuacyjne

Terminal Terminal
Folkestone Anglia 7km Francja Calais

GB, 22km
50.5km

Fuente Google 2011

Son numerosos los tuneles excavados y en excavaciéon en Europa, pudiendo
mencionar el tinel carretero de San Gotardo a través de los Alpes Suizos, de 17
Kilometros de longitud y de 7,8 m de ancho, entrando en funcionamiento en 1980.
El tinel fue excavado por medio convencional de avance, con voladuras y
sostenimiento con concreto lanzado y pernos de anclaje. En la actualidad se
encuentran en excavacion para el ferrocarril en el sector de San Gotardo, los
tineles mas largo del mundo, constituido por dos ductos de 57 Kilometros de
longitud, utilizando maquina excavadora TBM, teniendo como fecha prevista para su

funcionamiento el afio 2014.

En Noruega, en el afio 2000, entro en funcionamiento el tunel carretero de Laerdal
de 24 Kildbmetros de longitud. En Irlanda, el Proyecto Hidroeléctrico de Karahnjukar
estad constituido por varias presas, donde una de ellas alcanza la altura de 193
metros. Tiene 72 Kilbmetros de tunel (uno de elios de 39,7 Kilbmetros), excavados

con TBM, su construccion comenz6 en el 2000 y entro en funcionamiento en el
2009.




instalada es de 10.000 MW.

Una de las presas de
gravedad en concreto mas alta
del mundo, se encuentra en
China, denominada Las Tres
Gargantas sobre el rio
Amarillo, de 185 m de alto y
2300 metros de longitud, con
32 turbinas para una potencia
instalada de 700 MW cada
una, para un total de 22.500
MW .

En Venezuela la presa Simén
Bolivar (Raul Leoni) sobre el
rio Caroni, tiene una altura de
162 metros, el sector principal
donde se encuentra el
aliviadero y las unidades de
generacion es de concreto
gravedad con transicién a
presas de enrocado, seguido
por seccién en tierra, donde la
longitud total de presa es
unos 7000 ml. La potencia

La Presa de Guavio en Colombia sobre el rio del mismo nombre, es la tercera presa

mas alta del mundo, posee 247 m de altura y esta constituida por enrocado con

nucleo de arcilla, las aguas pasan a través de un tunel hacia una central

subterranea, disponiendo de una potencia instalada total de 1.213 MW.
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La represa de ltaipu entre las fronteras de Brasil y Paraguay, sobre el rio Parana,

posee 196 m de altura de concreto gravedad y de 7750 m de longitud.

La presa de Nurek en Tadjikistan de concreto gravedad constituye en su tipo la mas

alta del mundo con 300 metros.

Una obra estructural de imponente belleza, lo constituye el Viaducto Millau en la
Autopista Paris- Barcelona, tramo Clermont- Perpignan, de 2460 m de longitud y

pilas de 336 metros de altura, en siete (7) tramos.

1.4 OBRAS DE INGENIERIA EN VENEZUELA

En los ultimos 50 afos de Ia Ingenieria en Venezuela, se han realizado una serie de
obras de gran importancia para el pais, principalmente entre las décadas de los 70 y
80, en donde los aspectos geoldgicos controlaron el disefio, pudiendo destacar las

siguientes:

= Presa hidroeléctrica Raul Leoni, sobre el rio Caroni, con una seccién de
presa de concreto gravedad de 162 m de alto y 1500 m de longitud, seguida
por presas de enrocado y tierra, hasta completar una longitud de 7 Km.

= Complejo hidroeléctrico José Antonio Paez, constituida por una presa de
contrabdoveda de unos 70 m de alto, seguido por 10 Kildmetros en tunel y
una caida vertical de 600 m.

= Complejo hidroeléctrico Uribante-Caparo, constituido por cuatro presas de

unos 100 m de alto cada una, con generacion a través de tuneles de 8,5
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Kildmetros de longitud. Asi como la generaciéon al pie de presa en el rio

Caparo a la cota inferior del sistema.

Sistema Hidraulico Yacambu- Quibor (SHYQ), de importancia mundial por un
tanel de 24 kildmetros de longitud que atraves6 la falla geolégica de Bocono,
con un espesor de brecha de 1300
metros. El sistema lo complementa una
presa de enrocado de 160 metros de alto,
con pantalla de concreto, la cual se
muestra en la fotografia. El agua sera
utilizada una parte para consumo humano
de la ciudad de Barquisimeto y otra
distribuida para riego en el amplio valle
de Quibor. Se tiene previsto el

funcionamiento del sistema para finales del ario 2012.

El pais cuenta con 97 presas, de las cuales 85 fueron construidas a partir del
afno 1960, destacandose en la década del 70, un total de 30 presas
inauguradas.

El sistema de abastecimiento de agua que conforman el Acueducto Regional
del Estado Tachira, conocido por sus siglas ART, en funcionamiento desde
1982. Esta constituido por 20 Kildmetros de tldneles de longitudes 8, 9, 2y 1
Kilbmetros, por donde trasvasa el agua de los rios en cuenca montafosa, la
cual es captada por medio de derivaciones.

Las lineas subterraneas del Metro de Caracas, que cruzan la regién capital,
donde estan construidas y se han puesto en funcionamiento las lineas 1, 2 y
3, junto al sistema Metro Los Teques, la primera en funcionamiento en 1989
y la dltima recientemente construida en el afio 2005.

La ciudad de Caracas cuenta con un sistema vial de acceso de alto
estandar, donde se han requerido varios tuneles a) Autopista Caracas-La

Guaira, con los tuneles de Boquerdon N° 1 y N° 2 b) El enlace la Planicie-El
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Valle con tres tuneles c) La autopista Centro Occidental con 2 tuneles d) La
Autopista de Oriente con dos tuneles.

La carretera Mérida El Vigia de especial interés, en donde se requirieron
varios tuneles y estructuras sucesivas en el tramo entre Estanques y El
Vigia: Tdnel Estanques 1500 m, Tunel Cafa Brava 600 m, Tudnel Mocoties-

Santa Teresa de 2800 metros.

Lineas Eléctricas de 400 y 800 Km entre el Guri y el Centro-Occidente del
pais con mas de 3000 Kilometros de longitud.

En la actualidad en el pais estan previstas o en ejecucién una serie de obras de

Ingenieria, donde las condiciones geoldgicas son de gran importancia, como son las

siguientes:

Lineas 4 y 5 del Metro, esta ultima unida a un ferrocarril entre Petare-
Guarenas y Guatire de 38 Kildmetros de longitud.

La Linea 2 del Metro de Los Teques — San Antonio — La Mariposa en
ejecucién con una longitud de unos 20 Kilémetros.

La continuacién de la Autopista de Oriente hasta Piritu, con una longitud de
unos 100 Kilémetros y la autopista Cumana Puerto La Cruz de unos 60
Kilémetros.

Ferrocarrii San Juan de Los Morros — Dos Caminos San Fernando de

Apure con unos 250 Kilémetros, actualimente en construccién.
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= Ferrocarril Chaguaramas — Caicara, 205 Kilometros en ejecucion.

= Tercer puente sobre el rio Orinoco, entre Caicara — Cabruta, de unos 2000
metros, seguido por largas estructuras de acceso.

= Autopista Los Llanos, desde Tinaco hasta Crucero de Aragua, asi como el
ramal Dos Caminos San Juan con una longitud total de 525 Kildmetros.

= Construccion en la actualidad de la presa Tocoma, que en conjunto con la
presa Caruachi, Macagua y Guri, forman el sistema de aprovechamiento
hidroeléctrico del rio bajo Caroni con generacion de unos 10.000 MW en
Guri, con un total de 17.760 MW.

En general, las obras de ingenieria actualmente para el ano de 2011-13 en proyecto
y ejecucion, estan relacionadas con obras de vialidad y ferrocarriles, estando
previsto en el presente afic el comienzo de la construccién de la presa Cuira,
localizada sobre el rio de igual nombre, a unos 50 km al Oeste de la zona de
Caracas, constituyendo el ultimo aprovechamiento hidraulico para abastecimiento
de agua cercano al area capital. La presa Cuira tendra 85 metros de alto, con

proyecto a base de concreto compactado (RCC).

.. ... _ ___ |
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1.5 RAMAS DE LA GEOLOGIA

La Geologia como ciencia de investigacidn se apoya en distintas ramas, que
constituyen especialidades particulares en profesionales, pero las cuales deben ser
conocidas por el Ingeniero Proyectista, fundamento en su uso como GEOLOGIA

APLICADA. Dichas ramas son las siguientes:

ESPECIALIDAD DESCRIPCION
Estudio de la formacién y composicion de minerales,
Mineralogia estando relacionada en geologia aplicada, con su

dureza y durabilidad.

Estudio de las rocas, de uso en todas las obras en
Petrologia construccion, debiendo conocer sus condiciones de
dureza y durabilidad con el tiempo.

Estudio de las formas topograficas superficiales, las
Geomorfologia cuales son un reflejo de las condiciones geolégicas
del subsuelo.

Estudio de los efectos de fuerza tecténica en las
rocas, siendo las mas conocidas las denominadas
fallas geolégicas, asi como el fracturamiento en las
rocas.

Relaciona las propiedades fisicas de las rocas en el
subsuelo con la investigacién a través de mediciones

Geologia Estructural

Geofisica indirectas desde la superficie © en el subsuelo,
permitiendo su identificacion y cuantificaciones
mecanicas.

Estudio del origen de la vida en el tiempo geolégico,

Paleontologia su uso en geologia aplicada puede estar relacionado

con eventos catastréficos recientes.

En general, las ramas anteriores constituyen materias particulares para la formacion
del GEOLOGO, las cuales deben ser conocidas para su aplicacion en GEOLOGIA

APLICADA y forman parte del conocimiento profesional.

1.6 SUELO Y ROCA

Un aspecto importante en GEOLOGIA APLICADA, es la diferenciacion de los
termino Suelo y Roca, ampliamente analizados a nivel mundial con temas
especificos respectivamente como Mecanica de Suelos y Mecanica de Rocas. En la
practica comun el uso de ambos términos no esta bien limitado, donde de acuerdo a
Terzaghi “se llama suelo a todo agregado natural de particulas minerales separables

por medios mecanicos de poca intensidad, como agitacién en agua”.

]
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Los suelos se forman de las rocas existentes, sobre las cuales actian efectos
mecanicos y/o quimicos, debilitando su superficie, seguidos por fenémenos de
erosion y transporte del material disgregado, los cuales se sedimentan al disminuir
la velocidad de dicho transporte. En algunos casos puede no existir transporte, lo
cual da lugar a alteracién de la roca en sitio. La definiciéon de suelo de Terzaghi
puede ser complementada de acuerdo a su origen, principalmente lo podemos
clasificar en: aluvial, coluvial y residual; los dos primeros transportados y el tercero

con formacién en sitio.

Suelo_Aluvial, Se forma por el transporte en presencia de agua de particulas,

producto del proceso de erosién en la superficie terrestre, cuya deposiciéon depende
de los cambios de velocidad en el flujo, en forma selectiva, acumulandose en
estratos en general horizontales y con lenticularidad. Normalmente en la fraccién

gruesa, las particulas se encuentran en forma sub-redondeadas a redondeadas.

Los depésitos aluviales estan generalmente constituidos en forma vertical y
alternante por estratos de gravas, arenas, limos y arcillas, donde las curvas

granulométricas pueden ser clasificadas como mal gradadas.

Suelos _Coluviales, En general se forman cercanos a la fuente de origen, ya sea
por inestabilidad en las laderas y/o grandes aportes de materiales saturados
producto de la erosién, donde el transporte lo constituye principalmente la gravedad.
Los materiales obtenidos constituyen mezclas heterogéneas con curvas
granulométricas generalmente bien gradadas. Como ejemplo, los materiales se
clasifican como gravas areno-arcilosas o arenas limo-arcillosas, donde

comunmente la fraccion gruesa posee forma angular a sub-angular.

Suelos Residuales, Son suelos que se forman en sitio (in-situ), debido a cambios

mineralégicos por efecto de “meteorizacién”, término que sera ampliamente
analizado en los capitulos siguientes. Ocurre en este caso, un cambio quimico en
los minerales, principalmente por procesos de oxidacién y/o hidratacion, sin
transporte. Estan constituidos por materiales arcillosos y/o limosos, con generacién
de colores rojizos relacionados con minerales con presencia de hierro en su

composicion.

—————
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Otros tipos de suelos de acuerdo a su origen y de gran importancia local se
encuentran relacionados con los glaciares, lagos y desiertos. En los glaciares, los
cuales ocuparon grandes extensiones en el pasado, el proceso de erosion al paso
del hielo y la sedimentacién por el transporte del agua del deshielo, originaron
suelos arenosos y gravosos de caracteristicas especiales. En las zonas
relacionadas con antiguos lagos es caracteristica una sedimentacion gradada en
forma de delgadas capas que pasan de arenas muy finas, a limos y arcillas,
denominados como varvados. En los desiertos son conocidas las grandes

extensiones de arenas de trasporte constante por el viento.

El término Roca es definido como un agregado de minerales o de fragmentos de
otras rocas, fuertemente cementadas, cuyas caracteristicas de textura dependen de
su clasificacion segun su origen; ampliamente conocidas como: a) igneas, formadas
por la solidificacion del magma, b) Sedimentarias, formadas por fragmentos
provenientes de otras rocas, y ¢) Metamaoérficas, donde las rocas existentes, igneas,

sedimentarias y metamorficas, han sido sometidas a altas presiones y temperaturas.

L a diferencia entre suelo y roca, lo constituye principalmente en estas ultimas, su
textura o fabrica, relacionadas con la dureza, muy superior a la de los suelos. Es
importante destacar que el término de roca es relacionado por el profesional comun
con la dureza, pero en Geologia Aplicada dicha dureza esta asociada a la condicion
fisica de la roca por efectos del proceso de meteorizacién, termino el cual sera
ampliamente descrito en el Capitulo N°6. En general, el relieve montanoso esta

controlado por rocas y los terrenos planos o de baja pendiente por suelos.

1.7 SOLICITACION
El término Solicitacién debe ser entendido por el especialista en GEOLOGIA

APLICADA, como los esfuerzos que se generan en una masa rocosa por las
modificaciones topograficas del terreno, dependiendo las propiedades mecanicas de
dicha masa del volumen de material involucrado. Los valores de resistencia de una
masa rocosa no son constantes y dependera de la magnitud y la anisotropia de la
masa involucrada en dicha modificacion. La resistencia en una masa geolégica
depende del tamafo de la muestra a la solicitacion, donde su homogeneidad se
obtendra a mayor volumen y como consecuencia, uniformidad en sus propiedades
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mecanicas, tendiendo a disminuir los parametros de resistencia. Ejemplo de lo
anterior lo podemos visualizar en una muestra arenosa, donde a tamafio de grano,
su estabilidad y resistencia dependera de la resistencia en si del sélido, en cambio
en una excavacion de mayor magnitud que abarque la masa arenosa, los valores de
resistencia dependeran de la friccidn interna entre los granos de arena, con pérdida
de la denominada cohesion. Véase Figura N°1-1.
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Las masas rocosas, tal como sera descrito en los capitulos siguientes, no son
homogéneas, sino que estan afectadas por una serie de planos que han sido mal
agrupados en cuanto a la denominacion con el término de discontinuidad. Estos
varian en extension y caracteristicas de su superficie, y pueden ser visualizados
como planos que rompen la continuidad de masa rocosa, donde a mayor volumen
de relieve modificado, el numero de planos sera mayor, disminuyendo la resistencia

final. Véase Figura N°1-2.

Cuando los planos son de gran continuidad, la resistencia de una masa rocosa
dependera de la posicion de dicho plano a la solicitacion. Ejemplo de lo anterior lo
observamos en la Figura N°1-3, que muestra una excavacion en trinchera,
controlada por una secuencia de rocas sedimentarias, constituidas por capas, las
cuales estan limitadas por planos continuos y en donde la estabilidad depende de la

posicion de dichos planos con respecto al talud de corte.

FIGURA N°1-3. cONDICIONES DE ESTABILIDAD EN UNA EXCAVACION EN
TRINCHERA, EN UN MACIZO DE ROCAS ESTRATIFICADO, DE ACUERDO A LA
RESISTENCIA GENERADA SEGUN LA SOLICITACION.
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Otro ejemplo de solicitacion lo podemos entender en un tunel controlado por capas
de rocas sedimentarias, limitadas por planos paralelos, donde la estabilidad de la
seccion depende de la posicion de la capa con respecto a la cavidad excavada y la
relacion espesor de capa versus ancho del tanel, los cuales constituye un factor a

. ]
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los fendmenos de flexién, similar al comportamiento de una viga. En Ia Figura N° 1-4
se muestra la deformacion a esperar de acuerdo al ancho del tanel, la cual sera
proporcional a la relacion B/D, siendo B el ancho del tanel y D el espesor de las

capas.

o
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FIGURA NP° 1-4. PROBLEMA DE DEFORMACION EN TUNELES EXCAVADOS EN UN MACIZO

DE ROCAS ESTRATIFICADA, CON LAS CAPAS HORIZONTALES. DEFORMACION A ESPERAR
SEGUN LA RELACION ANCHO DE LA EXCAVACION / ESPESOR DE CAPA

1.8 EVENTOS GEOLOGICOS
Es importante destacar que los mismos eventos que afectan la corteza terrestre en
el presente, han actuado en el pasado, y su efecto se multiplica por el tiempo
geologico. Los evidentes procesos de erosidn y aporte de sedimentos que
normalmente controlan los disefios de embalse en periodos de 20 a 50 anos,
constituyen grandes aportes de material tomando en cuenta que en un milidén de
aflos, su acumulacion alcanzara 20.000 veces lo estimado. Lo anterior es Ia
evidencia de un desgaste acentuado de las montafias, con cambio total en el tiempo

geolégico de las formas topograficas.

Los cambios climaticos, en conjunto con la rotacion del eje de la tierra, son eventos
de gran magnitud, que han afectado tanto Ia fauna como la flora en su evolucién

como se evidencia en una historia geoldgica mostrada en museos y peliculas.
Anualmente los llamados desastres naturales son noticias, como:
..amplios deslizamientos de tierra cubrieron el caserio..........

.las costas fueron abatidas por altas olas producto de un tsunami.. ..

e R
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......... terremoto ocasiona pérdida de vidas.. ..
deslaves afectan amplias éreas urbanas........ .

........ el nivel del mar sube un centimetro al afio por efectos climaticos en la
corteza terrestre..........

.. la falla geoldgica de San Andrés se desplazé 10 centimetros........ ..

.. la placa tectdnica del Caribe avanza sobre el Pacifico... ......

Dichos desastres, aumentados o afectados por el tiempo geoldgico, modifican la
corteza terrestre y el habitat, lo cual se puede observar en cualquier museo de

Ciencias Naturales a nivel mundial.

Cualquier obra de ingenieria no esta exenta de los fenbmenos anteriores, donde el
riesgo debe ser evaluado en forma similar a los efectos sismicos en construcciones,
que toman en cuenta , por ejemplo, la fuerza de aceleracién para dar respuesta a
las ondas sismicas en las estructuras. Lo anterior forma parte del disefio hasta
cierta magnitud, en donde valores de aceleracion pueden generar grandes

deformaciones en la corteza terrestre con volcamiento de obras y estructuras.

Muchas ciudades antiguas en Europa, pudiendo mencionar Roma, Paris y Londres

A, 5 K3

. & Ty

T P . se encuentran construidas en
B it .
o it la actualidad sobre los restos
> + L
——e s de niveles inferiores, a 15 o

20 m de profundidad, los
cuales estan siendo
- rescatados por medio de
excavaciones, en donde
contrasta en forma vertical la
civilizacion antigua de |la

moderna.

Las urbanizaciones o ciudades al pie de monte, pueden estar sometidas con el
tiempo a problemas de deslaves o inestabilidad en las laderas cuyo riesgo puede
ser evaluado. Asi mismo, se pueden planificar obras de control de forma tal de
aminorar estos efectos. En la actualidad, las mediciones con satélites y las

imagenes generadas por éstos, pueden ser implementadas para establecer medidas
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preventivas y controles de desastres en zonas donde pueden ocurrir movimientos

de masas catastroficos.

Un ejemplo reciente de lo anterior lo
tenemos en Venezuela, donde en

Diciembre del afioc 1999, Illuvias

n

anormales ocurridas principalmente en
el area de Maiquetia — Caraballeda,
ocasionaron una serie de deslaves

desde la montafia hacia las zonas

pobladas aguas abajo, con grandes
aportes de sedimentos que cubrieron viviendas y edificaciones, con espesores de

hasta 10 m. En la actualidad, los sedimentos han sido removidos casi en su

totalidad con la ayuda de equipos modernos de excavacion, con el despeje de los
restos de viviendas, las cuales han pgtajie de materiales arrastrado en el deslave de
sido reconstruidas al nivel original. Yargas. Diciembre de 1999.Venezuela

Si el desastre hubiera ocurrido

hace unos 1000 afios atras, la

remocion de los materiales no seria «

posible, tal como ha ocurrido en la

antigledad en otros paises y donde

normalmente se procedia a - L RE
ejecutar nuevas construcciones

sobre la superficie existente. El termino deslave se relaciona por problemas de
estabilidad en laderas, debido a la perdida de resistencia de los materiales por

efecto de saturacién, relacionado con periodos de lluvias constantes.
1.8.1 Eventos del pasado reflexiones para el futuro.

En la actualidad debido a los adelantos tecnologicos de comunicacion, el ser
humano en su corto pericdo de vida (70 afics) en el tiempo geologico, tiene
conocimiento en tiempo real de una serie de eventos naturales como: terremotos
tsunamis, amplios deslizamientos de tierra, deslaves etc., que afectan poblados y

ciudades, con crecido numero de victimas. Estos eventos han ocurrido en el tiempg
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geolégico y han afectado al ser humano desde su aparicién en la tierra, donde su
conocimiento dependia de rastros fisicos y/o la transmisién oral de un ser humano
a otro.

Cuando observamos reportajes de las grandes civilizaciones del pasado, nos
preguntamos cémo afectaron a la humanidad los eventos naturales que se han
generado en el tiempo geoldgico con una mayor o menor intensidad que los
actuales. ;Dichos eventos orientaron la ubicacién de ciudades en sectores de
menor riesgo, o fueron ubicadas a capricho o por condiciones religiosas? En el
continente Americano abarcando las civilizaciones Aztecas, Mayas e Incas, se
destaca la alta tecnologia para la época en construccion de edificaciones,
abastecimiento de agua, riego, estudio cientifico del sistema solar y condiciones de
tiempo, nos preguntamos porque la ubicacién de sus construcciones, tienen relacién
con los eventos naturales?.

Cuando observamos, como ejemplo, ciudades como Machu-Pichu en Pert,
construida en un relieve de cotas altas, abrupto, escarpado, pudo haber sido una
solucién habitacional y/o cultural,

ubicada para mayor seguridad en un

terreno rocoso, que su construccién

a cotas bajas hacia los valles de rios,

donde las lluvias intensas generan

los denominados deslaves, asi como

amplios deslizamientos de tierra e

inundaciones, que podrian afectar

las poblaciones hasta su ol

desaparicion total. Los Ingenieros y gedlogos, para la época debieron analizar
distintas alternativas de ubicacién de poblados y riesgos de los existentes, basados
en las experiencias propias o de sus antepasados cercancs, lo cual los llevo a la
construccién de ciudades que se han conservado en el tiempo. Las experiencias
debido a posibles cambios climaticos en el pasado en conjunto con eventos
geolégicos destructivos, debieron orientar su ubicacion en sitios con menos

problemas.
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En los ultimos 50 afios, la Tierra ha tenido importantes cambios climaticos, que en
conjunto con las fuerzas destructivas de la naturaleza, han acabado con ciudades y
poblados, llevandose un gran nimero de vidas humanas. Los casquetes polares
han retrocedidos y fendmenos de cambios climaticos del Nifio y la Nifia, han
originado intensas lluvias con problemas de deslaves y/o deslizamientos, siendo el
mas reciente el sucedido en Brasil a comienzo de Enero de 2011, donde en la
regiéon de Serrana a unos 100 kilémetros al Norte de Sao Paolo, hubo unos 1000

muertos.

Recientemente el 11 de Marzo de 2011, el mayor terremoto de la historia de Japoén
se origina en la costa oriental, en el sector de Tohuko a unos 300 kilémetros al norte

de Tokio, cuya magnitud 9, lo coloca como el cuarto a nivel mundial.

&
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El origen del terremoto ocurrié en el mar frente a la ciudad Sendai, a unos 130
kilbmetros de la costa, lo cual origino un gran tsunami, con olas de mas de 10
metros de alto, que avanzaron sobre la isla, arrastrando un ndimero importante de
poblados. De acuerdo con la informacion existente el nimero de muerto se estima

en 10.000 sumados a mas de 16.000 desaparecidos.

Gran parte de las poblaciones y ciudades importantes se encuentran localizadas
hacia la linea de costa, donde la variaciéon en ascenso del nivel del mar constituye
un problema que debe ser evaluado y considerado en la expansion y desarrollos
futuros. Asi mismo un numero importantes de ciudades se encuentran en amplios
valles de rios y quebradas, cuyo origen de conformacién topografica suave, en el
pasado geoldgico cercano, se debid a grandes aportes de sedimentos, debido a
deslaves y deslizamientos, cuyas cicatrices en las laderas se evidencian en la
actualidad.

Los cambios climaticos y su relacion con eventos geolégicos del pasado,
constituyen un tema de interés que debe ser tomado en cuenta en los desarrollos

urbanisticos del presente y futuro cercano.

e e ]
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CAPITULO N° 2

LAS FORMAS TOPOGRAFICAS DEL TERRENO
Y SU USO EN GEOLOGIA APLICADA

Por debajo de la superficie actual del terreno donde se encuentran las grandes capitales de la antigua
Europa, se ocultan urbanismos antiguos sepultados por materiales productos de grandes aportes de
sedimentos, asociados a avalanchas provenientes de las serranias cercanas. La falta de equipos de
remocion como los existentes en nuestra época moderna, obligaron a la construccion de edificaciones
encima de las antiguas, donde su efecto en el desarrollo de la actividad humana es poco comentado
en la historia.

2.1 INTRODUCCION

Las formas topograficas y su origen constituyen la primera aproximacion de las
condiciones geolbdgicas del area en proyecto, siendo tan importante como Ila
investigacion del subsuelo a realizar.

El relieve topografico es el resuitado de los procesos de erosién o desgaste de la
corteza terrestre a lo largo del tiempo geologico, donde la conformacion depende de
la resistencia general del macizo rocoso relacionada con Ia litologia y las estructuras
geologicas. Es importante para el Ingeniero dedicado al amplio campo de Ia
Ingenieria Civil, prever las condiciones geotécnicas del subsuelo con base en las
formas topografica, lo cual en conjunto con la informacion geolégica de superficie
encaminard adecuadamente Ia investigacion del subsuelo para el proyecto,

debiendo ser obligatorio dicha evaluacion previa.

En cualquier observacion visual de un paisaje, podemos diferenciar distintas
condiciones geologicas, relacionadas con la litologia, con los problemas de
estabilidad y la permeabilidad. Ejemplo de lo anterior lo tenemos en la fotografia de
la impresionante montafia del Cerro El Avila (E! Guaraira Repano) que limita el

amplio valle donde se ha desarrollado la ciudad de Caracas, Venezuela.

La conformacion actual del vaile de Caracas es producto de grandes aportes de

materiales procedentes de las laderas del Cerro El Avila, sometidas en el pasado

fenébmenos de inestabilidad y erosién. Los cuales aportaron grandes volimenes d
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material de caracter coluvial, de gran heterogeneidad, donde el subsuelo en la
actualidad esta constituido por mezclas gravo arenosas y arenas gravosas con
presencias de bloques de rocas, siendo estos Ultimos muy abundante al pie de la
ladera, tal como se evidencia en las exploraciones del subsuelo para las

edificaciones que se han establecido a lo largo del tiempo.

Los problemas de estabilidad en las altas pendientes de las laderas del Cerro El
Avila, se evidencian en sus formas topograficas de anfiteatro, que constituyen

cicatrices de amplios deslizamientos en el pasado.

La conformacion topogréafica es el reflejo de las condiciones geoldgicas del
subsuelo, y pueden ser relacionadas en forma preliminar, con términos comunes en

obras de ingenieria como son excavaciones, permeabilidad y estabilidad.

En el desarrollo del presente capitulo se describen los aspectos del relieve o formas
topograficas tanto en planta como perfil, asociandolos con propiedades geologicas
del terreno. Estas formas son las siguientes: a) perfil topogréfico, b) formas
topograficas en planta, c) patrones de drenaje y valle aluvial, d) anfiteatros
topograficos debido a problemas de estabilidad. Posteriormente se aplica lo descrito
en varias laminas con distintas condiciones topograficas, unas correspondientes a
ejercicios académicos y otras a planos Cartograficos Nacionales utilizados

normalmente en cualquier pais.

.
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2.2 FORMAS TOPOGRAFICAS

Un relieve plano o con curvas de nivel muy distanciadas, indica en general la
presencia de materiales de alta permeabilidad vertical y facil excavacion, pudiendo

ser relacionado con suelos aluvionales.

rgi

La sabana plana que se muestra en la fotografia superior, del sector de Soledad en
el estado Anzoategui, Venezuela, es representativa de amplia extensiones en los
llanos de este pais, evidenciando alta permeabilidad del sub-suelo y ausencia de
cauces de drenajes, sin efectos de erosian, lo cual esta relacionado con la presencia

de secuencias de caracter arenoso.

En un relieve montafioso, una litologia uniforme debiera controlar un desgaste
regular en el relieve, y cualquier asimetria dependera de las condiciones geolégicas,
relacionadas con la litologia y estructuras geolbgicas, términos que seran

desarrollados en los Capitulos siguientes.

Las formas topograficas tanto en perfil como en planta, reflejan las condiciones

geolégicas, lo cual es descrito a continuacién.
2.2.1 Perfil Topografico

En el perfil topografico el relieve esta representado en dos dimensiones, definido por
las cotas a través de la longitud. A lo largo de un perfil topografico la pendiente y

forma del terreno pueden ser delimitadas de acuerdo a su expresién, donde la
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condiciones geoldgicas pueden ser inferidas. La similitud en cota o forma
topografica permiten delimitar tramos o sectores de similares condiciones

geologicas relacionadas con resistencia y la permeabilidad.

Como ejemplo se describen a continuaciéon tres formas distintas en un perfil
topografico: plano, ondulado y montafioso, donde se indican las posibles

condiciones geoldgicas de control en el subsuelo.

1) En un relieve plano, el perfil topografico se caracteriza en general por una
linea casi horizontal con poca pendiente, relacionada con una amplia llanura
aluvial o un valle aluvial, donde debe esperarse una permeabilidad alta. En
general los materiales que conforma un perfil plano, deben de estar
relacionados con suelos aluviales, depositados por rios y quebradas. El agua
de lluvia tendera en su mayor volumen a infiltrarse, lo cual se facilita por la
permeabilidad del subsuelo evidenciando la presencia de litologia de

caracter arenoso. Ver Figura N° 2.1.

Cotas
400

300

FIGURA N° 2.1

2) En un relieve ondulado, el perfil puede estar constituido por colinas
consecutivas, donde en general las cotas mas bajas se relacionan con
cauces de quebradas, las cuales permiten el drenaje, relacionada con una
baja permeabilidad del subsuelo. La pendiente suave de la ladera puede
estar relacionada con la resistencia de los materiales en el subsuelo, donde
los efectos de erosidon se han facilitado con el tiempo debido a rocas de baja

resistencia, ver Figura N° 2.2.
Cotas

600

— 500

FIGURA N° 2.2
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3) Un relieve de pendiente fuerte, con grandes diferencias de cotas, debe su
control geoldgico a la presencia de rocas duras de alta resistencia a poca
profundidad, donde en general los cauces de quebradas poseen un perfil
longitudinal de alta pendiente, donde se suelen destacar saltos y cascadas

controlados por escarpados de roca, ver Figura No 2.3.

Cotas
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FIGURA N°23

Si asociamos los tres perfiles anteriores en una escala conveniente se tiene como

resultado la Figura N° 2.4,
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Unidad geolégica U1 U-2 (aluviones) U-3

Excavacion Dificil Facil Moderada

Permeabilidad Baja Alta Media

Problema de estabilidad | Alto Ninguno Bajo riesgo

FIGURA N° 24
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De acuerdo a la expresion del perfil podemos considerar como Unidades Geoldgicas
las distintas formas del relieve, diferenciando el relieve plano, ondulado y de
pendiente fuerte, asi mismo dicha expresion permite correlacionar con las
condiciones de excavacién en términos comparativos, tal como: dificiles, faciles 6
moderada. La permeabilidad de un relieve plano evidencia el paso del agua
verticalmente hacia el subsuelo, sin problemas de erosion que modifiquen el perfil
topografico. En contraste, en un relieve ondulado, su forma evidencia que la mayor
parte del agua erosiona y una menor proporcion se infiltra, asi mismo en forma
similar con un relieve montafioso donde las altas pendientes facilitan el

escurrimiento.

Los problemas de estabilidad podemos relacionarlo con la pendiente, en donde a
mayor pendiente del terreno existe riesgo de deslizamiento generado en forma

natural o artificial.

2.2.2 Formas Topograficas en Planta

Las formas topograficas del relieve estan representadas en planos topograficos
mediante proyeccion acotada, donde se encuentra dibujada curvas de nivel de igual

cota de acuerdo a la expresion del relieve.

Los planos topograficos a distintas escalas reflejan las condiciones del sub-suelo,
relacionadas con las formas de las curvas de nivel y su densidad, pudiendo
identificar aspectos geolégicos desde su origen de formacion hasta el control del
sub-suelo, asi como propiedades mecanicas de los materiales.

Si visualizamos la representacién mediante curvas de nivel de una piramide en
planta, tal como se muestra la fotografia de la piramide Keops en Egipto, su
expresion en plano estara constituida por curvas en forma de cuadrados
concéntricos, cuyas dimensiones disminuyen hacia el centro donde se obtiene la

mayor cota.

e T T T T T SR
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Los crateres lunares o la parte interna de la boca de un volcan, estara representada
en planta con curvas de nivel en forma de circulos, de mayor diametro externo,
disminuyendo en didmetro y en cota hacia la parte central, tal como se observa en

la foto y su representacién en planta.
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Las formas topograficas representadas en planos permiten predecir una serie de
condiciones geolégicas tanto del origen de su formaciéon como el control geolodgico,

relacionadas con la litologia, efectos de estabilidad o tecténicos.

Cuando las curvas de nivel se acercan, se define un relieve montanoso cuyas
formas y orientacion estan controladas por la litologia formacional y las estructuras
geologicas. En las plantas y el perfil topografico de la Figura N° 2.5, se destaca lo
siguiente: a) curvas circulares, simétricas en cualquier direccion, geologia uniforme
b) forma alargada, control geologico sigue la direccion de mayor longitud, c) forma
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asimétrica, con pendiente suave definida por curvas de nivel separadas que
contrastan con curvas de nivel juntas, controlan una pendiente fuerte lo cual se debe
al control geologico, d) relieve irregular que indica heterogeneidad en el control

geoldgico.
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FIGURA N°25

En cualquier plano de topografia las formas de! relieve estan idenuficadas con
curvas de nivel, cuya densidad y forma se deben al control geolégico del subsuelo.
Si los ejemplos en dos dimensiones los representamos en tres dimensiones por

medio de curvas de nivel, tenemos lo siguiente en la Figura N° 2.6:

Montana Alta:
500

Colinas: 500

600

@

FIGURA N° 2.6
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Terreno de pendiente suave:

400

\/\/_/
\___——»// :

Cont. FIGURA N° 2.6

Si unimos las formas anteriores en un solo plano, Véase Figura N° 2.7, podemos
diferenciar una serie de unidades geoldgicas, con condiciones preliminares de uso

comun relacionadas con las obras de Ingenieria.

U-1 Laderas pendiente, resistencia alta
uU-2 600 o o~ :
600 de excavacion, permeabilidad bajg

y alto riesgo de estabilidad
U-2 Colinas de resistencia baja de
excavacion, con permeabilida*®
media y bajo riesgo de estabilidad

U-3 Aluviones de alta permeabilidad

FIGURA N° 2.7

En la foto siguiente se destaca el sector montafioso del naciente del Rio Santo
Domingo en el Edo. Mérida, que contrasta con el relieve plano de un antiguo valile

aluvial, cortado por un drenaje paralelo a la carretera existente.
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2.3 DRENAJE

El drenaje tiene relacién con las condiciones geologicas, donde los patrones de
cauces de quebradas, asi como los valles de grandes rios que contrastan en el
relieve montafioso, se encuentran controlados o estrechamente relacionados con la

litologia y las estructuras geologicas.

2_.3.1 Patrones de drenaje

Los cauces de guebradas definidos por curvas de nivel en forma en “V” pueden
formar patrones relacionados con los sistemas de Fracturamiento, lo que permite
cuantificar su densidad y orientacion. En general dicha orientacién de cauces de
drenaje en planta se pueden asociar en tres grupos tal como se muestra en la
Figura N° 2.8 a) irregular, donde el patron de drenaje esta definido por numerosas
orientaciones, pudiendo tener cursos preferenciales, b) rectangular, donde los
cauces poseen cambios bruscos, pudiendo su orientacion asociarse a formas
rectangulares, c) circular, donde en general los cauces siguen formas de

semicirculo.
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(A) (B) (C)

FIGURA N°2.38

En terreno montanoso los patrones de drenaje estan definidos por las condiciones
geolégicas, principalmente asociadas a fracturas en el macizo rocoso. La
orientacién geografica de los tramos que definen el cauce de quebrada o rios,
permiten su analisis en forma estadistica, asi como su correlaciéon con mediciones
de patrones de fracturas. Un drenaje irregular puede estar controlado por dos o mas
sistemas de fracturas, diferenciandose del patrén rectangular en que el cauce puede

presentar cambios sucesivos del rumbo cercano a los 90°.

Algunos sistemas de drenaje presentan patrones con descargas endorreicas en
depresiones topograficas, los cuales estan relacionados con la presencia de calizas,
debido a fenémenos de
disolucién asociado a la
formaciéon de cuevas. Dicho
relieve es conocido como
karstico, asociado a |a
presencia de calizas en e
subsuelo cuyos fenémenos
de disolucion, permite Ia
infiltracién del agua a través
de depresiones, donde en
general en el subsuelo se

presentan una serie de cuevas conectadas, asociada a rios subterréaneos.

En Venezuela dicho fenémeno lo tenemos en la Sierra de San Luis, Estado Falcén
y en la Sierra de Perija, Estado Zulia.

- ____ _ __ __ __ _ ____ ___________________ ______.
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Un fenbmeno similar se
destaca al suroeste del estado
Bolivar hacia las cabeceras del
rio Caura, en el sector de
Sarisariiama, en una secuencia
de areniscas de edad Cambrica
que controlan grandes
extensiones de relieve plano a
suavemente ondulado
denominados tepuyes, en donde

se destacan unas amplias

depresiones de forma circular. Dichas depresiones deben su origen a fendbmenos de

erosion a través de grietas, donde el poder erosivo del paso del agua en el tiempo

geologico, aumenta su abertura, creando rios subterraneos, cuyo efecto de erosion

aumenta la cavidad disminuyendo la cobertura con la superficie y originando la falla

del techo.

2.3.2 Valle Aluvionales

Otra forma de relieve que facilmente puede ser reconocida en los planos

topograficos, es la presencia de valles aluviales de rios y quebradas entre

montafias, en donde contrastan areas planas alargadas, constituidas por depdsitos

sedimentarios, donde su forma topografica se muestra en la Figura N° 2.9.

-~ 3

.
»

En general, las curvas de nivel hacia el valle poseen forma de “U”, donde los

cambios en dichas curvas indican la delimitacion del aluvion o material arrastrado y

depositado por el rio o quebrada, estando constituidos por sedimentos de arenas,

gravas, arcillas o combinaciones de ellos.
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Las terrazas recientes estaran delimitadas entre el pie de montafia y los bordes de
los planos aluviales, constituidos materiales similares depositados por niveles de

cauce a cota superior a la existente.

En las zonas de llanuras, los rios divagan por las amplias planicies, donde el cauce
posee forma sinuosa, con cambio y migracion lateral en el tiempo, lo cual depende
de un complejo equilibrio entre el aporte de sedimentos y la erosién, sumado a los

efectos de las crecientes.

En las amplias llanuras aluviales, los rios se caracterizan por un proceso de

divagacion del cauce, lo cual con el tiempo da una sinuosidad, originando los
llamados meandros con forma en “U”. Estos meandros con el tiempo se cierran
quedan abandonados, formando lagunas que en general constituyen un habita
particular.
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En la foto tomada desde un avién hacia el sector de EL Pifal, Edo. Tachira,
Venezuela, se muestra el cauce del rio Chururu y su amplio valle aluvial donde los
viejos cursos del rio se destacan en el

alineamiento de la vegetacion mas

densa. Lo anterior se debe a la

T presencia de lagunas alargadas,

donde las condiciones de humedad se

mantienen en época de sequia.

La longitud del cauce sinuoso del rio,
relacionada con la distancia recta del
Valle Rio Chururu, Edo Tachira. Venezuela tramo a-b, da un valor de poder
erosivo y estabilidad. Véase Figura N°
2.9a. Si el valor es cercano a 1, el
cauce puede considerarse estable y a
medida que alcanza valores de 2 o
mayores, el cauce tiende a ser
inestable y cambiante, con cierre de
meandros, muy comun en los amplios

llanos venezolanos.

Longqitud cauce del rio
RELACIOMN == -
b Distancia recta a-b

FIGURA N°29a
8 S —
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2.4 CONOS COLUVIALES

Los conos coluviales tienen forma de abanico, donde las curvas de nivel en general
poseen forma de semicirculo, cuya separacion entre curvas es mayor hacia cotas
superiores y se presentan mas juntas hacia el pie. Los conos son producto de
inestabilidad de cuencas a cotas superiores, donde el material procedente por
deslizamientos en las laderas, en estado saturado y en presencia de agua
desciende por el valle por efecto de la gravedad, depositdndose en forma

heterogénea hacia el pie de la ladera.

i

En la foto correspondiente a un sector montafnoso de los Andes Venezolanos se
muestra un gran cono coluvial, cuya amplia superficie es utilizada para cultivos
viviendas, destacandose el contracte topografico con las laderas adyacentes. La
inestabilidad en las laderas de la cuenca puede o0 no ser permanente, pudiendo
ocurrir largos periodos de estabilidad, 1o cual permite el desarrollo en superficies
topograficas suaves de los conos, en comparacién al relieve que los circunda. Gran

parte de los desastres naturales en area montariosas estan relacionados con estos

depésitos, los cuales constituyen asientos de caserios y en donde la estabilidad de
las cuencas puede ser afectada por variaciones climaticas acentuadas, tal com

esta sucediendo con los fenédmenos del Nifio y la Nifa.
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Un ejemplo reciente de desastre naturales mencionado en el Capitulo N°1 en la

parte de Eventos Geologicos, y relacionado con conos coluviales lo tenemos en las

costas Venezolana, en el sector de las urbanizaciones Los Corales y Carabalieda,
donde el poblado se desarrolié en un area de
pendiente suave, en forma de cono, limitada
entre el pie de monte y el mar, producto de
grandes aportes de sedimentos en el pasado
geolégico cercano, debido a problemas de
inestabilidad de la cuenca. Las laderas que

limitan el cono se caracteriza por altas -

pendientes alcanzando los picos de la £3

divisoria de agua cotas del orden de los 2000 m.s.n.m. a distancias horizontal no

mayores a los tres (3) kildbmetros, con un patrén de drenaje de cursos cortos

formando el rio Camuri. Los

X problemas de estabilidad en

' cuencas similares a la del rio

Camuri, tienden a tener largos

periodo de tiempo sin actividad,

con el cauce bien definido vy

caudales de crecientes sin grandes

aportes de sedimentos, permitiendo

el avance hacia el cauce de los

desarrolios urbanisticos. En la foto

del drea de Camuri tomada

después del deslave de 1999, los

aporte de materiales debido a Ia

inestabilidad de Ia cuenca, ampliamente descrito en www.aguasarriba.com,

desbordo el rio, el cual arraso con gran numero de viviendas y edificios, definido en

dicha foto por largas zona de color blanquecino, que corresponde a la acumulacion

de grandes volumenes de bloques y pefiones en una matriz gravo arenosa, cuyo

espesor alcanzé los 10 metros. El gran aporte de material hacia el mar ocasion6

modificaciones en la linea de costa, alejandola mas de 300 metros.

e e e ]
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2.5 ANFITEATROS TOPOGRAFICOS

Son formas topograficas que reflejan o evidencian viejos problemas de
estabilidad en las laderas, y como su término lo indica, las curvas de nivel forman
anfiteatros, donde la separacién horizontal entre curvas es menor que la distancia

que define lateralmente la ladera.

La formacion de estos anfiteatros se muestra en la Figura N° 2.10, donde se
observa que el material del deslizamiento que afecta la ladera se deposita a cotas
inferiores. En planta las curvas de nivel a cotas superiores disminuyen su distancia
horizontal definiendo el denominado escarpado del deslizamiento, el cual conforma
la cicatriz en forma del anfiteatro. Hacia la parte media las curvas de nivel se
separan formando un relieve suave a plano, a veces asociado a lagunas. Al pie el
material deslizado se acumula sobre la ladera donde las curvas de nivel van
disminuyendo su distancia horizontal. Si el material deslizado se erosiona el

relieve original se conserva, quedando solo una cicatriz en forma de anfiteatro.

Los anfiteatros topograficos
identifican laderas inestables,
donde las fuerzas de corte
aumentadas por la pendiente y
relacionada con los efectos de
saturacién, vencen la resistencia
interna de los materiales. En la

fotografia del sector Caraballeda,

Edo. Vargas, Venezuela, en Julio
2011, se produce un deslizamiento en una ladera pendiente, totalmente cubierta po
una densa vegetacién. El anfiteatro resultante en general se considera estable,
donde con el tiempo la vegetacién suele cubrir el area afectada, quedando com

evidencia del problema de estabilidad su forma topografica.

El material acumulado al pie, puede ser o no erosionado con el tiempo, donde en e
primer caso de erosion, el anfiteatro tendra una pendiente uniforme hasta el pi
originar del deslizamiento. En caso de mantenerse el material acumulado del
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deslizamiento en la ladera, el relieve topografico suele presentar una pendiente
suave que contrasta lateralmente a una pendiente mayor que conforma la amplia
ladera. En dicha pendiente suave, principalmente muy codiciada en terrenos
montafiosos, suelen construirse viviendas de haciendas, asi mismo aprovechadas
para el paso vial, cuyas condiciones criticas de estabilidad facilimente pueden ser
alteradas, principalmente por la infiltracion de aguas servidas, con efectos en

deformaciones de estructuras de las viviendas y hundimientos en la vialidad.

Los problemas de estabilidad en las laderas pueden ser faciimente identificados con
algo de préctica, pudiendo destacar en la representacion por distintos pintores del
Cerro El Avila, excelentes ejemplos de los procesos de inestabilidad geoldgica que
afectan dichas laderas. El pintor italo-Venezolano Giovanni Di Munno (1919-1993),
desde noroeste del valle de Caracas realiza una vista del Cerro El Avila, resaltando
sus formas topograficas, las cuales constituyen reflejos de problemas de estabilidad
en el pasado, tal como se muestra en la siguiente Lamina, donde se encuentra el
cuadro del pintor en la parte superior y la interpretacién geomorfolégica en la part

inferior.

- _ __ __ _ __________________ _ __ ___ __________ _______
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GIOVANNI DI MUNNO (1985), PINTOR VENEZOLANO.
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LLOS TRAZOS DEL PINTOR, PERMITEN VER LOS PROCESOS
GEOMORFOLOGICOS DE EROSION E INESTABILIDAD EN EL PASADO CERCANO
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Otro ejemplo de anfiteatro topografico se
puede observar en la vista area del sector
de Turgua, Edo. Miranda, Venezuela, donde
en la ladera pendiente se produce un
deslizamiento en Diciembre 2012. El
deslizamiento interrumpe la carretera
existente, en un ancho de unos 100 metros,
estando bien definido un alargado anfiteatro
topografico, cuya cresta se encuentra a una
diferencia de cota de 140 metros y a una
distancia horizontal con la via de unos 200
metros. El relieve esta controlado por una

secuencia de rocas metamorfica, constituida

por esquistos cuarzo micaceos en un
estado muy avanzado de meteorizacion
(termino que sera analizado y descrito en el
Capitulo N°B). La pérdida de resistencia de
la masa deslizada se relaciona por el efecto
de saturacion, debido a la amplia superficie
superior deforestada, la cual estad siendo
utilizada para el cultivo de tubérculos, cuyas
raices una vez extraidas facilitan la percolacion del agua, sumado a la falta de
canalizacion de las aguas servidas de las viviendas. En el plano de deslizamiento
se observa una superficie estriada, con surcos longitudinales que siguen dicho
plano, efecto del desplazamiento de la masa en parte saturada, sobré el esquisto
con mayor resistencia. Hacia la cresta y lateralmente el area deslizada est3
delimitada por planos de alta pendiente, también con estrias, que constituye la
denominada escarpa del deslizamiento, definida por curvas de nivel en anfiteatro,
cuya estabilidad se considera critica, tendiendo a disminuir la pendiente con e
tiempo, con aporte de material ladera abajo. El material acumulado ocupa el area
media inferior del valle de una quebrada, el cual con el tiempo sera lavado y

transportado, destacandose que las curvas de nivel tienden a forma de abanico.
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2.6 EJEMPLOS DE INTERPRETACION DE LAS FORMAS TOPOGRAFICAS

2.6.1 Ejemplo N° 1

En la Figura N° 2.11 se muestra en la parte izquierda un plano topografico, en

donde se destaca el cauce de un rio entre un relieve montafioso, donde contrasta

una serie de formas topograficas, las cuales permiten diferenciar en la parte derecha

de la figura cinco unidades geologicas (ver Tabla N° 2.1), que en grandes rasgos

presentan las siguientes caracteristicas:
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FIGURA N° 2.11

Tabla N° 2.1. Unidades Geologicas

Valle aluvional. Caracterizado por un relieve suave alargado por donde divaga el

u-1 cauce del rio.
U-2 Terraza aluvial reciente. Se prese_nta un relieve suave a cota superior al valle del
rio, delimitado por curvas topograficas en forma de “U”.
Colina prominente pendiente uniforme, simétrica. Las curvas de nivel presenta
U-3 forma cercana a la circular, evidenciando uniformidad de condiciones geoldgicas
en el subsuelo.
U-4 Pequefias colinas. Relieve de varias colinas de poca amplitud, evidenciando facil
proceso de erosion.
Fila topografica orientada Este — Oeste, con problemas de estabilidad en el flanco
U-5 Sur. Relieve prominente alargado, limitado por laderas de pendiente alta, con

problemas de estabilidad del lado Sur, sin problemas de estabilidad en la ladera
Norte.
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2.6.2. Ejemplo N° 2
En la Figura N° 2.12 se muestra un relieve montafioso, de ladera muy pendiente,
cortado por el cauce de un rio. Se pueden diferenciar cinco unidades geolégicas

(ver Tabla N° 2.2), cuyas condiciones geotécnicas en forma resumida serian las

siguientes:

s ¥

FIGURA N° 2.12

Tabla N° 2.2. Unidades Geoldgicas.

U-1 Valle aluvional del rfo. Se caracteriza por una franja alargada de pendiente suave, por
donde divaga el cauce del rlo.

Terraza aluvial reciente

U-2 Nivel superior al valle aluvial donde las curvas de nivel se orientan en forma de “U”".

Ladera con problemas de estabilidad
Ladera de pendiente moderada a fuerte, donde se destaca una forma de anfiteatro, con
U-3 las curvas de nivel en la parte superior cercanas una a oOfra, hacia cota inferior| la
distancia entre curvas se amplia en donde se encuentran materiales acumulados del
deslizamiento.

Ladera de pendiente fuerte uniforme
U-4 Debe estar controlada por una geologia de alta dureza, que controla la ladera |de
pendiente fuerte.

Depésito coluvial que cubre la ladera U-4
Tiene una forma de cono definido con curva de nivel en forma convexas que solapd la
U-5 Unidad U-4, dichos materiales proceden de problemas de estabilidad a cotas
superiores
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2.6.3 Ejemplo N° 3

En la Figura N° 2.13, correspondiente a un plano reducido de escala 1:2000,

muestra el trazado de una carretera que une los caserios A con el B, donde se

desea describir las condiciones geolégico — geotécnicas en base a la interpretacion

del relieve. Si indica que hacia la parte Norte el relieve pendiente corresponde a

una unidad granitica. Las distintas unidades geolégicas de acuerdo al relieve serian

las siguientes:

=

ESCALA= 1;2000

Tabla N° 2.3. Unidades Geolégicas.

U-1

Valle aluvial

uU-2

Terraza aluvial reciente

U-3

Depbosito de ladera

U4

Unidad de granito

FIGURA N° 2.13

La descripcion del trazado de la via de acuerdo a las distintas unidades geoldgica —

topograficas son las desarrolladas en la Tabla N° 2.4.
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Tabla N° 2.4. Descripcion del trazado de la via segun sus caracteristicas geolégicas y
topograficas.

0+000al 0+ 170 E! trazado pasa por una terraza aluvial de alta permeabilidad
constituida posiblemente por materiales areno gravosos, de faci
excavacién.

0+170 al 0+200 Cruce del valle aluvial

0+200 al 0+260 Depodsitos coluviales que se forman por aporte de materiales de

cotas superiores debido a problemas de estabilidad, cuy.
acumulacion hacia el pie de monte forma un relieve de pendient
moderada que contrasta con la ladera pendiente controlada por
granitos. La presencia de grandes blogues de roca, debe dificultar |
excavacion, asi como su baja cohesién, debido a la forma d
deposicién debe preverse problemas de estabilidad en los cortes.
0+260 al 0+350 Sector topografico de pendientes escarpadas, controladas por rocas
graniticas, de alta dureza, donde se requerira el uso de explosivos
para la excavacién.
0+350 al 0 + 420 Depésitos coluviales, similares a los indicados entre los Km 0 + 200 a
0 + 260.

2.6.4 Ejemplo N° 4
La Figura N°2.14 corresponde a un plano de Cartografia Nacional a escala
1:25.000, donde contrastan dos tipos de relieve, uno de alta pendiente hacia la parte
Oeste denominado Unidad U-1, y otro de relieve suave asignado como Unidad U-2.
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FIGURA N° 2.14

Hacia el Este, el relieve es de pendiente moderada a suave asignada a la Unidad U
2. El relieve de la unidad geologica U-1, presenta una orientacion N20°E en dond

se destaca una forma de fila, con la ladera muy pendiente, pudiendo diferenciar un
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zona central de relieve moderado donde la roca podria ser menos competente. En
la Unidad U-2 se destacan un gran ndmero de viejos deslizamientos evidenciado
por formas de anfiteatros topograficos. En la lamina se muestran tres deslizamientos
caracterizados por su forma tipica hacia cotas superiores con curvas de nivel en

forma de anfiteatro, destacandose una forma de “U” dada por las mismas.

En los deslizamientos N° 1 y N° 3 con depésitos al pie de monte, las curvas de nivel
cambian a cotas inferiores a una forma céncava, inversa a la convexa de la parte
superior. En el deslizamiento N° 2 las curvas de nivel inferior en cota presentan
similitud a las superiores donde esta definido el anfiteatro, cuyo material deslizado

debié ser sometido a procesos de erosion.
2.6.5 Ejemplo N°5

La Figura N° 2.15, corresponde a un plano a escala 1:5000 del rio San Carlos en el
Edo. Cojedes, Venezuela. Se puede diferenciar facilmente un amplio valle aluvial,
denominado U1, de relieve suave por donde escurre el rio. Hacia la parte Oeste, en
la margen derecha del rio, se encuentra un relieve con cotas superiores a 20
metros por encima del valle aluvial, correspondiente a una terraza antigua

constituido por material gravo arenoso, gue se denominara U-2.

El relieve montafioso se caracteriza por curvas de nivel muy cercanas, que
controlan una alta pendiente que se denominara U-3. En el relieve montafioso se
destacan dos fenédmenos de interés, uno situado en el lado Noreste donde el relieve
presenta un contraste debido a la acumulacién de materiales procedentes de la
ladera superior, donde los cauces de las quebradas pequefias no presentan

continuidad a la infiltracién del agua, por la alta permeabilidad del material.

Hacia aguas abajo, el rio San Carlos presenta un cambio brusco del cauce debido al
efecto de un amplio deslizamiento que se formé a cotas superiores, el cual desplazé
su curso, debido al movimiento de la masa deslizada. En la actualidad el material
deslizado posee una pendiente moderada, lo que ha permitido su desarrollo para
fines agricolas, donde la masa deslizada debido a fendmenos de erosiéon del rio
origina un lento desplazamiento, el cual se evidencia en agrietamiento en las

viviendas.
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CAPITULO N°3

MINERALES Y ROCAS

Los yacimientos minerales en el pasado marcaron las distintas edades en la evolucién del hombre,
pasando de la edad de piedra a la edad de los metales: cobre, bronce y hierro, donde el gedlogo para
la época participo en forma importante para la evolucién y mejoras en la formacién de la sociedad.

3.1 MINERALES

En la amplia literatura geoldgica el término mineral se puede definir como materiales
solidos que se encuentra en la naturaleza, con propiedades fisicas distintivas y una
composicion quimica determinada o algo variable dentro de ciertos limites, por lo

cual cada mineral se puede expresar por una férmula quimica.

Los minerales se componen de los elementos quimicos de la Tabla Periddica,
algunos integrados por un solo elemento como: oro (Au), plata (Ag), aluminio (Al),
hierro (Fe) y dentro del grupo puede encontrarse disposicion molecular distinta
como en el caso del diamante y el grafito, ambos constituidos por elemento carbono
(C). Pero en general los minerales son combinaciones de dos o mas elementos
quimicos, con caracteres flsica muy diferente a sus componentes, pudiendo
mencionarse del conocimiento comun la sal (NaCl), yeso (SO,Ca 2H.0) y la calcita
(Ca COs).

De acuerdo a Kroboth, en el curso de Agua Subterrdanea UCV (1967), de todos los
elementos quimicos conocidos (92 mas otros 11 obtenidos artificialmente), solo 8
elementos se presentan en cantidades mayores al 1%, formando en conjunto el

98,60% de las rocas de la corteza terrestre hasta una profundidad de 16 Kilémetros.

o _________]
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NOMBRE SIMBOLO % EN LA CORTEZA TERRESTRE
Oxigeno O 46,71

Silice Si 27,69

Aluminio Al 8,07

Hierro Fe 5,05

Calcio Ca 3,65

Sodio Na 2,75

Potasio K 2,58

Magnesio Mg 2,08

98,58

Aungue el término mineral en general se relaciona con la composicion de las rocas,
su origen se debe principalmente a la solidificaciéon del magma conocida como una
mezcla fundida de elementos o transformaciones por medio de altas temperaturas
presiones de rocas existentes. También existen condiciones de formacion a parti
de soluciones relacionadas con el medio ambiente, como en el caso de la sa
comun. Muchas de las piedras preciosas utilizadas en joyeria son el resultado d
mineralizacién por soluciones en condiciones ambientales, donde se permite e
crecimiento del cristal sin confinamiento lateral. Otra forma de mineral en |
superficie de la corteza terrestre, esta relacionada con el efecto de meteorizaciéon
donde ocurren cambios quimicos de los minerales, en general por proceso d

oxidacioén e hidratacion.

Las arcillas, constituyen minerales cuya granulometria es menor a 0,002 mm
incluyendo coloide (menor a 0,001 mm), las cuales se forman por sedimentacio
compuesta quimicamente por silicatos hidratados en forma de tetraedro, asociad

con otros elementos como aluminio, hierro, magnesio.
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3.1.1 Caracteristicas fisicas de los minerales
Los minerales presentan una serie de caracteristicas fisicas, que en muchos casos
estan relacionados con las propiedades en las rocas. Estas caracteristicas son las
siguientes:
cristales, limitados por caras lisas y planas. La linea perpendicular a cada
una de los centros de las caras, asi como su nimero permite agruparlo en
seis sistemas:
a) Isométrico, tres ejes de igual longitud y perpendicular entre si
b) Hexagonal, tres ejes ecuatoriales de la misma longitud y uno perpendicular
al plano de los ejes anteriores.
c) Tetragonal, dos ejes ecuatoriales de la misma longitud y otro perpendicular
al plano que forma los ejes anteriores.
d) Ortorrébmbico, tres ejes perpendicular entre si, pero de diferente longitud.
e) Monoclinico, dos ejes ecuatoriales segun angulo recto y eje vertical oblicuo.
f) Triclinico, tres ejes de diferente longitud, que forman angulos oblicuo entre

si.

Cristales de Cuarzo Los minerales de cristales
perfectos son raros o de
coleccion, los cuales se pueden
desarrollar cuando hay espacio
para su formacion bajo
condiciones ambientales
adecuadas. En general los
minerales se presentan en
masas limitando su crecimiento,

dando origen a la formacién parcial de cristales o formas frregulares.

B ——————— . ______________________]
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permiten su identificacion facilmente como por ejemplo: el oro, plata,
aluminio, carbén, etc. En otros el color puede presentar variaciones debido a
pequenas diferencias en su composicion. Es importante destacar que el color
de un mineral debe ser identificado en superficie fresca.

3) Raya. Es el color del polvo que se obtiene frotandolo contra una placa de
porcelana aspera. Los caracteres de color y raya pueden ser idénticos o
parecidos, pero también podria ser muy diferentes.

4) Brillo. Es causado por la reflexion de la luz en su superficie. Puede ser
metalico y no metalicos, donde en este ultimo se distingue: vitreo y mate,
pudiendo también destacarse diamantino y perlados.

5) Dureza. Es la resistencia de un mineral a ser rayado por otro. Se utiliza una
escala relativa, lo cual indica la dureza de un mineral con respecto a otro. La
escala de medicion existente se conoce como Escala de Mohs, constituida

por 10 minerales, tal como sigue:

1 Talco 6 Ortosa

2 Yeso 7 Cuarzo

3 Calcita 8 Topacio
4 Fluorita 9 Corindon
5 Apatita 10 Diamante

Un mineral es mas resistente en forma relativa, cuando este raya la superficie
del otro. En general como dureza auxiliar, tenemos: la ufia con dureza 2,

navaja con dureza 5,5 y con punta de acero 6,5.

6) Clivaje. Constituyen los planos por donde algunos minerales pueden romper
o partir, dejando superficies lisas. Dichos planos pueden variar en
numero, teniendo como ejemplo la mica con un solo plano y la galena con

tres planos perpendiculares entre si.

=S———————— === —————————————]
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agua a temperatura ambiente, varia entre 1.5 y 20.0, siendo constante para
cada mineral, por ejemplo el cuarzo es 2.65, diamante 3.5, magnetita 5.0,
plomo 11,6. Se puede notar la diferencia en el peso de las muestras

manuales entre un fragmento de carbén de un trozo de plomo o hierro.

3.1.2 Minerales mas Comunes
Los minerales mas comunes en la corteza terrestre los cuales en general
constituyen las rocas, o forman depdsitos caracteristicos, estan representados por

una decena entre mas de los 2000 conocidos. Dichos minerales son los siguientes:

Cuarzo (Si0;), constituye un silicato que se presenta en cristales hexagonales de
dureza 7, comun en masas cristalinas, asociado a otros minerales, generalmente
incoloro a blanco, con colores rosado 0 morada, debido a impurezas. El brillo es

vitreo y de fractura concoidea.

Feldespatos (Silicatos de Al, K, Na, Ca), en general son mas comunes que el

cuarzo, conocidas segun a composicién por ortosa, silicato de potasio y aluminio (K
Al Si; 0g) y plagioclasas, silicato de sodio y aluminio (Na Al Si; 0g) existiendo entre
ambas composiciones carbonaticas (Ca) y variacién entre ellas, que constituye una
serie de minerales. En general la ortosa es de color rosado y la plagioclasas blanco

a gris claro.

Micas, su composicién quimica es muy compleja, caracterizadas por su clivaje en
forma de laminas, que pueden ser separadas facilmente. Existen dos familias de
micas, las de colores claros llamadas moscovita (Silicatos de Ky Al) y las oscuras o

negras, biotitas, (Silicatos de K, Mg, Fe y Al)

Pagina 55




Piroxenos son silicatos de Ca y Mg, de color verde claro a negro, constituido por
cristales de prismas cortos y gruesos de ocho caras, siendo la variedad mas comun

conocida como augita, de dureza 5-6.

Anfiboles son de composicion similar a los piroxenos, constituido por cristales mas

alargados y de seis caras, siendo la variedad comun conocida como hormblenda.

Granates, presenta un color rojo oscuro (vino tinto), constituida por un silicato de

Fe y Al, que forma cristales de 12 caras.

Calcita de formula quimica CaCO;, blanca a incolora, de dureza 3. Su propiedad

muy caracteristica es su efervescencia con el HCI, el cual la disuelve.

Hierro dependiendo de su composicidon se conoce como siderita (Fe CO3),
Magnetita (Fes04) y hematita (Fe,O;) constituyendo menas importantes para la

obtencién del mineral.

Pirita, constituye un sulfuro de hierro FeS,, de color amarillento caracteristico, con

cristales cubicos.

Veta de pirita

Cristal de Pirita

Yeso, de composicion quimica CaS0,4, de color blanco a incoloro se presenta en

forma de masas laminales, que facilmente se puede rayar con las ufias.

_————————
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Sal, asociada con el yeso y de composicion conocida NaCl, en general obtenida por

evaporacion de agua marina.

3.1.3 Minerales producto de alteracién de otros minerales

Existe un grupo de minerales que se han originado por transformacion de otros
mediante reacciones quimicas debidas principalmente a efecto de meteorizacion en
las rocas, donde la composicién de los minerales originales cambia en general por

proceso de oxidacion o hidrataciéon. Ejemplos de lo anterior son los siguientes:

Bauxita, hidréxido de aluminio (Al0; (OH)), producto de alteracion de rocas igneas

Yacimientos de Bauxita en Venezuela. CVG N
BAT v [P r

ru gec - -

7a

i

ricas en feldespato, con dureza

N de 3,1 a 4 y peso especifico de

3.1, color  blanquecino. En

Venezuela existen grandes volumenes de Bauxita, constituyendo un renglén minero-
econdémico de gran importancia para el pais. Dichas rocas igneas, sin alteracion, en

condicion fisica fresca constituyen la fundacion de la presa Radul Leoni. (Guri).

Caolinita, hidréoxido similar a la bauxita, de formula quimica AlSi,0s (04)4
perteneciente a los silicatos y producto de alteracion de rocas graniticas que

contienen feldespato y moscovita. Color blanco, dureza 2 a 2,5 peso especifico 2,6.

.
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Ilita, es el producto de alteracién de rocas ricas en moscovita y feldespato, siendo
un mineral arcilloso del tipo mica, presentando una razén molecular siliceo-aluminio

elevada.

Montmorillonita, producto de alteracién de los feldespatos, en rocas pobres en

silice, de color gris blanco, en masas terrosas, con dureza 1 a 2 y peso especifico

1,7 a 2. Es importante el aumento del volumen con la absorcién de agua.

Limonita, oxido de hierro hidratado 2Fe,0;3H.0, de color pardo oscuro, dureza 5 y

peso especifico 4.

Los minerales anteriores pueden encontrarse en sitios por efecto de Ila
meteorizacién de las rocas, o en depdsitos de origen sedimentario debido al

transporte y deposiciéon de los minerales coloidales arcillosos.

3.1.4 La Formacion de Minerales
En general la formaciéon de los minerales esta relacionada con las condiciones del
origen asociado a la formacion de las rocas, pudiendo diferenciar en los procesos
dos condiciones:
a) altas temperaturas y presiones, donde ocurren solidificaciones de soluciones
magmaticas o transformacién de rocas existentes.
b) proceso relacionado con el medio ambiente a bajas temperaturas en donde
ocurran reacciones quimicas con los radicales de 0,, OH y CO,, originando

cambio en la composiciéon mineralégica.

En general los minerales transformado en el medio ambiente, principalmente
particular de arcillas son sometidos facilmente a procesos de erosion,
transportandolos y depositando en cuencas sedimentarias, en donde los procesos
de consolidacion vy litificacion las transforman en depédsitos de caracter arcilloso
ampliamente utilizado en la industria. El origen de los minerales lo podemos

simplificar en el Esquema N° 1-3.

-
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TIPOS DE MINERALES
SEGUN SU ORIGEN

SOLIDIFICACIAN MINERALES MINERALES EN
MAGMA L'?R'MAR'US % PROCESOS DE CAMBIOS SITIO0 POR »
RUIMICOS EN MEDIO AMBIENTE  pEscaMPOSICIiN,
SOLUCIONES ROCAS COMPUESTAS DE MINERALES
TERMALES METAMORFISMDO FRINEIFALMENTE DE PRIMARIOS Y |
EN ROCA MINERALES FELDESPATOS, CON SECUNDARIOS
SEGLNDARIQS |~ VARIAGIONES MINERALOGICAS
EXISTENTE ALTA }
. DE AL, FE, GA, MG
TEMPERATURA Y
PRESIAN

._ EROSION
TRANSPORTE Y
SEDIMENTACION

CUENCAS SEDIMENTARIAS GONSOLIDAECION
MINERALES ARCILLOSOS TAMARNDO LITIFICACION

COLOIDAL

SOLUCIONES
MINERALES

MINERALES
ARCILLOSOS
SEDIMENTARIOS

EVAPORACIAON
FPREGIPITAGION

Esquema N° 1-3

P ]
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3.2 ROCAS

Conjunto de minerales y/o fragmentos de otras rocas, unidas entre si mediante
fuerzas cohesivas, con aspectos fisicos distintivos y una composicién mineralégica

de cierto rango.

La clasificacién universal de rocas se basa de acuerdo a su origen en tres grandes
grupos: igneas, sedimentarias y metamorficas, con caracteristicas de textura y
composicion muy diferentes entre si, diferenciando propiedades y comportamiento
mecanico que dependen de dicho origen, el cual debe ser conocido para un uso

adecuado en clasificaciones geomecanicas.
3.2.1 ROCA IGNEAS

Las rocas igneas se forman por el enfriamiento de un material liquido denominado
MAGMA que se encuentra en el subsuelo, constituido por minerales fundidos y
gases disueltos, de composicién variable. Se considera que el origen de la Tierra
fue un cuerpo incandescente, el cual se ha ido enfriando con el tiempo geoldgico
hacia la superficie, manteniendo un estado liquido hacia su centro y cuyas primeras

rocas se denominan Igneas.

». < B L i . . .
‘.Q‘ﬁperﬁcie ptilida de ro«calg,aniﬁ& Las rocas igneas presentan una amplia

x N .

. . A+ v ,-; 4 variedad, dependiendo su clasificaciéon de
ML . T, la composicion del magma y de la

i ’ velocidad de enfriamiento, esto ultimo
) ‘,';:’7: . contribuye en la formaciéon de minerales y
# -%  su union, siendo el factor mas importante

en la resistencia de la roca intacta.

La velocidad de enfriamiento, depende de la profundidad a las cual se forman las
rocas. Las denominadas “rocas pluténicas” donde existen grandes masas de roca

. ___ ___ ___________ _______________ ___ ________ _______________________ _____ ____________________________________|
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encima, con un enfriamiento y solidificacion lenta, influye en el tamafio y arreglo de
los granos minerales formando rocas compactas. En las denominadas “rocas
volcanicas”, asociadas con gases, el enfriamiento es mas rapido, no permitiendo la
formacién de los minerales, formando en general rocas de aspecto poroso. Lo
anterior puede ser comparado con la fabricacién de acero, donde de un estado
fundente del material, la velocidad de enfriamiento constituye un factor de la
resistencia, originando cualquier cambio brusco de temperatura un acero poroso de

baja resistencia.

La velocidad de enfriamiento permite diferenciar una variedad de textura en la roca,
donde los granos de minerales pueden ser identificados a simple vista cuando la
velocidad es lenta, disminuyendo el tamafio de los granos cuando aumenta la
velocidad, hasta afaniticos. Cuando existe variacion en el enfriamiento puede ocurrir
la formacion de una textura de cristales grandes llamados fenocristales rodeados de

cristales muy pequefios.

La composiciéon quimica del magma esta constituida principalmente por silice
pudiendo presentarse en forma libre, constituyendo el cuarzo, o asociado a otros
minerales principalmente Al, Fe, Mg, Ca, Na y K. Lo anterior permite diferenciar una
serie continua que depende del contenido de silice, subdividiendose en general en

dos clases:

potasio, en general de colores claros. Con contenido de

cuarzo.

Rocas Basicas (40-50% S; 0,) y en donde predominan o6xidos de caicio,

hierro y magnesio, de color oscuro. Sin cristales de cuarzo.

Existe una clase de roca intermedia cuyo porcentaje de silice varia entre 50 y 70%,

con muy poco silice libre (cuarzo), con éxidos de una u otra de las clases anteriores.

T T T T ]
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Los minerales mas comunes en ias rocas igneas son:

Colores Claro

Feldespatos (ortosa y plagioclasa)

Cuarzo

Mica clara (moscovita)

3.2.1.1 Clasificacion de las rocas igneas

La clasificacién de las rocas igneas en general se basa en su composicion y textura,

Colores Oscuros

Mica oscura (biotita)

Piroxeno (augita)
Anfiboles (hormblenda)

Oiivino

cuya identificacion puede ser resumida en la Tabla N° 1.3:

VELOCIDAD DE
ENFRIAMIENTO

LENTA

RAPIDA

La resistencia en las rocas igneas en general depende principalmente de la textura,
en donde en una mineralogia equigranular, los minerales se encuentran fuertemente

soldados constituyen planos de alta resistencia con superficie de mayor unién que

COMPOSICION

U RESISTENCIA Kglem?

CIDA; BASICAS
TEXTURA ACIDAS 2000 | 1000 | 500
-60%Si 70-80% SiO % Si
80-60%Si0, % Si0, 50-40% SiO2 >2000 1000| 500 | 260 || <259
EQUIGRANULAR GRANITO | SIENITA DIORITA GABRO | PERIDOTITA y//;/

PORFIDO | PORFIDO | PORFIDO | PORFIDO | PORFIDO W
PORFIDICA-GRANULAR| spaniTo | siENITA DIORITA GABRO | PERIDOTITA L
PORFIDICA-AFANITICA| RIOLITA | FRAQUITA | ANDESITA

- BASALTO ——
AFANITICA FELSITAS / p
VITRIA OBSIDIANA, PIEDRA POMEZ VITRIO BASALTO 7
COLOR CLARO »  OSCURO
CUARZO | POCO A NINGUN | SIN CUARZO
ORTOSA PLAGIOCLASA
MINEROLOGIA MICAS MICAS (BIOTITAS) OLIVINO
ANFIBOLES ANFIBOLES PIROXENOS
PIROXENOS PIROXENOS (ANFIBOLES)

Tabla N°1-3
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en estructuras porfidica, donde el area es menor tal como se muestra en la Figura

N° 1.3, donde la resistencia dependera del pérfido.

LONGITUDES +
DE UNIONES =200 MM 100 MM
ENTRE

MINERALES
FIGURA N° 1.3

En general los pérfidos estan constituidos por feldespatos, plagioclasas u ortosa, en

forma de cristales de caras planas, cuya resistencia al esfuerzo cortante dependera

de la dureza del mineral segun la escala de Mohs.

A medida que la velocidad de enfriamiento aumenta el tamafo del grano mineral

disminuye, existiendo asociaciones con gases que permiten una textura porosa, asi

como afanitica sin formaciéon de los minerales, constituyendo en parte rocas vitreas

fragiles de resistencia baja.

Templo La Sagrada Familia. Barcelona. Espafa
Un ejemplo en el uso de las rocas

E graniticas debido a su resistencia se
l tiene en la impresionante obra del

templo de Ila Sagrada Familia, en
Barcelona, Espana, disefiado por el
Arquitecto Antonio Gaudi, comenzando
su construcciéon en 1882 y la cual
continia en la actualidad, estando
prevista su culminacién en los préximos
10 afos. En la exhibicién de materiales
de construccion se observan muestras

de rocas graniticas de tonalidades gris oscuro con tonos blancos, de alta

resistencia tipo diorita, cuyo uso se indica para las columnas que soportan la nave
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central. La resistencia a la compresion simple de esta roca es del orden de 1900
kg/cm2.
En monumentos egipcios exhibidos en museos se puede destacar el uso de rocas
igneas de distintas tonalidades rosadas, verdes, grises y negras, las cuales abarcan

los tipos de granitos, dioritas, gabros y

R ata 1 BGs kgl

Massa olumetsica: 2,66 gricm peridotitas, respectivamente.

Las rocas igneas tipo abisal, de
enfriamiento lento, permiten P
formacion de minerales, con una fuerte

traba de resistencia mayor al mineral.

-l

3.2.1.2 Cuerpos de Rocas igneas

« el grani e, sempre er 1quec

esforgar-se a llegir, ¢s el de iz Natura; De acuerdo a la profundidad de s
els altres ilibres son trets d'aquest
1 hi ha tes eguivocacions i interpretacions formacién IaS rocas igneas se
deis homes. .».
Diorita. Sala de exp8sféidh La Sagrada Familia. denominan Intrusivas (también

denominadas pluténicas e hipobisales) donde el enfriamiento es a grandes
profundidades y Volcanicas las cuales se forman por solidificacion del magma en

superficie.

En las rocas igneas intrusivas se destacan los Batolitos, que son amplios cuerpos
igneos que se han formado a grandes profundidades y ocupan en la actualidad
areas de relieve montafoso con escasa actividad sismica y constituyen los sectores
de las rocas mas antiguas de los continentes, area de Guayana — Brasil, Norte de

Canada, parte central del Africa.

Como cuerpos igneos de menor tamarfio se encuentran los diques, los cuales cortan
la secuencia geolégica y con el término “sills” se denominan los que siguen
paralelos a la estratificacidon como parte del proceso de sedimentacion. Otro térming

asociado a las rocas igneas intrusivas son los lacolitos, los cuales son cuerpos

Pgia 4




igneos lenticulares inyectados a grandes presiones en secuencia sedimentaria. En
la Figura N° 2-3 se muestra los dibujos de los distintos cuerpos igneos
BATOLITOS DIQUES LAGOLITOS

500-2000 Km 14m >200m SILLS
- 100-300 m

—

FIGURA N°2-3
3.2.1.3 Investigacion de Actividad Sismica por medio de Diques

Como experiencia en el uso de cuerpos igneos en Geologia Aplicada se tienen la
evaluacién de la actividad sismica para las obras del Complejo Hidroeléctrico Ral
Leoni sobre el rio Caroni en Venezuela, en funcionamiento desde 1970 y su Ultima
etapa en 1990, donde el nivel de agua alcanzo 150 metro de altura. El

aprovechamiento esta implantado en un complejo formacional igneo- metamérfico

con edades entre 1500 y

E O . - . o~
- o wan camme 2300 millones de arios,
3 cruzado por un enjambre

ODCEAND

ATLANTICO

de diques y sills de diabasa

o doleritas. El area de

e GUAYANE
ESEQUIBA

Tona embalse la cruzan dos

en
Reclamacion

MAPA FiSICO, RELIEVE £ HIDROGRAFIA anChOS SIStemaS de fa”aS

B s

E VENEZUELA ‘/J,J z \\
p T > ! geoldgicas, paralelas, de
g 4 rumbo Noreste

i

250 N J
7 ’ ;;4 ;”UbicaCI Rré§aﬁaﬁl Leoni. Ven;z\tél denominadas El Pao y Guri

Metros sobre ef nivel def mar

evidenciadas en el area de
inundacién, que se amplia a lo largo del alineamiento de dichas fallas. Las fallas

estan cubiertas en la actualidad por una carga de agua de 150 metros de altura,
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cuyo efecto de reactivacion sismica fue evaluado entre los afios 1971 a1974, Io
cual deberia ser considerado en el disefio de las obras. En la amplia zona de falla
de varias decenas de kildmetros, se determinaron una serie de diques igneos, tantg
identificado por la interpretacién de fotos aéreas, como recorrido de campo, los
cuales cruzan la traza de la falla, sin ninglin desplazamiento. Lo anterior corrobora
que la actividad o desplazamiento de las fallas geolégicas, se limitan por lo menos
hasta la intrusién de los diques, ampliamente investigado y descrito por O. De Solg
(1978). lLa edad de los diques fue determinada por medio de mediciones
radiométrica, obteniendo edades de unos doscientos (200) millones de afo. Dentrg
del proceso de inactividad sismica, dicha edad se consider6 suficiente parg
garantizar que el disefio no dependeria del movimiento de las fallas El Pao y Guri

corroborando los bajos factores de aceleracion en el disefio de las obras.

3.2.2 ROCAS SEDIMENTARIAS
Las rocas sedimentarias se forman principalmente por sedimentos de origern
»  clastico, constituidos por fragmentos de

otras rocas, que son transportados

depositados, sometidos a procesos de

consolidacion debido a expulsién de

agua, con un efecto de cementacion

entre granos por la presencia de

soluciones minerales. También pueder

ser de origen organico, constituido por

acumulacién de restos de plantas y/¢

animales y de origen quimico debido a

precipitado de soluciones por

evaporacién o reacciones quimicas.

Las rocas sedimentarias se caracterizan por su arreglo en forma de estratos o
capas, pudiendo definirse como dos planos paralelos que limitan una litologia
determinada de aspectos fisicos distintivos, como son el tamario de grano, color etc

y de composicion mineraldgica en general uniforme. El espesor de la capa seria la

|
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perpendicular entre dichos planos. Asi mismo el tope de la capa seria el plano
superior que limita la litologia distintiva y el plano inferior a dicha litologia se conoce
como base. Una secuencia de capa, indicando los espesores de cada una, en el
orden de deposicidn se conoce como Columna Estratigrafica, donde las capas
inferiores son las mas antiguas y las superiores la mas reciente. Véase Figura N°
3.3. La columna esta constituida por las capas A,B,C y D, donde la A seria la mas

antigua y D la reciente.

TOPE
D 20M
c 15M

SPESOR
B 5M
A 3aMm N

BASE

COLUMNA

LITOLOGICA
FIGURA N= 3.3

Las capas en general no mantienen un espesor constante, dependiendo del origen
de los sedimentos, asi mismo se presentan transiciones tanto verticales como

horizontales y comiunmente lenticularidad.

3.2.2.1. Rocas Sedimentarias Clasticas

Los sedimentos clasificados de acuerdo al tamafio de grano como gravas, arenas,
limos y arcillas recién depositados son poco denso, sobresaturado, incoherentes y
muy poroso, en los cuales ocurre un proceso de consolidacidén principalmente por
efecto del peso de la columna sedimentaria ocurriendo el desalojo del agua
intersticial. En los materiales granulares dicho efecto es menor, siendo la reduccién
de volumen mas importante en las arcillas y limos. La cementacion es el proceso de
deposicién de material mineral en los espacios intergranulares, principalmente en
las gravas y arenas. Dichos espacios de menor tamafo en suelos arcillosos, son
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ocupados por el propio mineral de arcilla. En la Figura N° 4.3 se observa a partir de
los sedimentos clasificados en Mecanica de Suelos, especificamente segun el
American Association of State Higway and Transportation Officials (AASHTOQO), e

tipo de roca resultante y el proceso mas importante en su formacion.

SERIMENTO TAMANG DE

CONSOLIDACIGN CEMENTACIGN ROCA
GRANOG -
GRAVAS Y >ZMM N CONGLOMERADO
PENONES —
——7 =
ARENAS 2 A D,06 — ARENISCAS
—
—
LiMOos 0,06 A 0,002 Y LIMOLITAS
MM ¥
[
ARCILLAS < Oo,002 | LUTITAS

FIGURA N-= 4.3

Los conglomerados estan formados por fragmentos de rocas, en general ds h
resistencia alta a los procesos de erosién, pudiendo estar asociado con arenas que

ocupan parte de los espacios intergranulares.

En general el conglomerado se identifica por el tamafio de grano predominante,

siendo su clasificacidn comun la siguiente:
Tipo de roca
Gravilla 2a4 mm Conglomerado de grava o gravilla

Gravas 4 a 64 mm
Pefias 64 a 256 mm

Pefiones > 256 mm Conglomerado de pefias o pefiones
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En general el grano del conglomerado presenta forma sub-redondeada a
redondeada, pero pueden encontrarse formado por fragmentos sub-angulares a

angulares en cuyo caso lo clasifican como Brecha.

La arenisca, esta constituida por arena cementada, en general los granos son de
cuarzo y donde el cemento puede ser de origen silicio o calcareo. Las areniscas
pueden ser clasificadas de acuerdo al tamafo de grano, como finas, medias o
Y 0 gruesa. Las areniscas por su

& formacién de granos de cuarzo y

dependiendo de su cementacion,

pueden ser rocas de alta

resistencia cuando el cemento es

silice y en ofro caso pueden

presentarse pobremente

cementada de baja resistencia,

con cementacién carbonatica o

sin cemento.

Las lutitas son el resultado de consolidacion de minerales de arcilla, de tamario
coloidal, cuya estructura molecular y composicion le infiere propiedades particulares
de resistencia y comportamiento mecanico. Las Iutitas en general son de
resistencia baja y altamente sensibles a los cambios de humedad, donde los
nucleos del subsuelo, una vez extraidos y en contacto con el medio ambiente,
absorben humedad y se produce un fuerte agrietamiento debido a la generacion de
esfuerzo por al aumento de volumen. Muchas de las lutitas estan relacionadas con

minerales arcillosos de montmorillonita, de propiedades expansivas conocidas.

Las limolitas son el resultado de procesos de consolidacidon y cementacion en
particulas de limo, cuyo comportamiento mecanico se asemeja a rocas de caracter
arenoso, pudiendo alcanzar alta resistencia principalmente cuando su

mineralizacion esta constituida por soluciones siliceas.

0 —
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3.2.2.2 Rocas sedimentarias de origen organico

Las rocas sedimentarias de origen organico estan constituidas principaimente poy
restos de animales y plantas, que absorben el CaCQO; disuelto en el agua, par
formar sus partes duras. Estas rocas se conocen como calizas, caracterizadas por
ser macizas, constituidas por masas calcareas, donde se pueden identificar
principalmente restos de conchas, que contrastan con el color de la matriz de la
roca. En algunas rocas las conchas son muy abundantes conservando su forma
natural en una matriz mas porosa generalmente asociada a arena, la cual se

identifica con el nombre de coquina.

El carbén, aunque se identifica como un mineral, resulta de un proceso de
transformacién de abundantes restos vegetales que por pérdida de 0, conservan los

radicales de carbén.

Las calizas son utilizadas en mezclas de concreto debido a su resistencia algo
mayor que el material cementante y en donde su abundancia en la corteza terrestre
y en general su dureza media, permiten la explotacion con explosivos en grandesj
areas de canteras asi como su trituracion de forma econdémica. Parte del materia
de caliza es procesado para la obtencién del cemento mediante calcinacion e
hidratacion, lo cual ha constituido el material cementante para las obras de

ingenieria desde la antigliedad.
3.2.2.3 Rocas Sedimentarias de origen quimico

Son las menos comunes que forman las rocas sedimentarias, destacando la ftanita
constituida por material siliceo producto de precipitaciéon de soluciones gquimicas de
Si0; En algunos casos la solucién silicea ocupa el espacio intergranulares de
limolitas, infiriendo alta resistencia de las rocas, en general denominadas limolitas

Siliceas.

L ____ _ . __ . . ______ __ ___ __ ______ ______ _______________ _________]
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Oftro tipo de roca que resulta de la sustitucion de parte del Ca de las calizas por Mg,

es la Dolomia, cuyo proceso se conoce como dolomitizacién.

También pueden ocurrir precipitaciones quimicas de soluciones calcareas formando

calizas de origen quimico en general de poca importancia.

3.2.2.4 Resistencia de las rocas sedimentarias

La resistencia de las rocas sedimentarias de muestra intacta depende del grado de
cementacién y su composicion, presentando valores muy dispersos pero que en

general se han simplificado en los rangos que muestra en la Figura N° 5.3

=L O

LUTITAS

[
>

500 1000 1500 2000

KG/eM?

qu FIGURA N° 5.3

3.2.3. ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamorficas son el resultado de procesos de altas temperaturas y
presion en rocas existentes igheas, sedimentarias y también metamérficas,

resultando en parte cambios mineralégicos y de textura.
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Los factores causantes de
metamorfismo son la
temperatura, la presiéon y las
reacciones quimicas de los
mismos materiales de la roca
original o con adicion de
material nuevo aportado por

soluciones mineraloégicas.

- .~ _ La temperatura aumenta Ia
‘ plasticidad de las rocas, en
forma de flujo plastico, lo cual facilita y acelera las reacciones quimicas entre los
minerales, apareciendo nuevos minerales de origen metamaérfico como los granates,
estaurolitas, clorita, serpentinitas, etc. También el material arcilloso en las rocas de

lutitas es recristalizado y forman nuevos minerales como micas y anfiboles.

Las altas presiones, pueden actuar de forma distinta dependiendo de la profundidad
de confinamiento, a poca profundidad de Ia superficie se pueden generar mayores
esfuerzos cortantes, en cambio a grandes profundidades las masas se encuentran
confinadas, con un comportamiento isotréopico plastico. En el primer caso se
pueden generar mezclas de secuencia litologicas con fuerte plegamiento isoclinal y
en el segundo caso los cambios estan limitados al espacio confinante, donde se

formaran minerales mas pesados y densos.

En Ia Figura N° 6.3 se muestra en forma esquematica el efecto de la presion de

acuerdo a la profundidad.

Las reacciones quimicas que se realizan durante los procesos metamorficos
dependen de la presion, temperatura y ila composicion original de las rocas, cuyg
complejo proceso de cambio mineralégico forma parte de estudios particulares

pudiendo destacar la transformacion de minerales arcillosos en micas y anfiboles.

________________ ___ ___ _ __ . __ _ __ . _ ]
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(A) BAJA PROFUNDIDAD

(B) ALTA PROFUNDIDAD

L
I

EFECTOS DE LAS PRESIONES DE
CONFINAMIENTO EN LA FORMACION DE
ROCAS METAMORFICAS

FIGURA N° 6.3

3.2.3.1 Clasificacion de Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas se clasifican en general en dos grupos: foliadas y no

foliadas. La foliacion constituye las mayores caracteristicas de estas rocas.

La foliacion se debe al arreglo paralelo de los granos minerales, lo cual constituye

una debilidad natural de la roca, por donde se puede partir con mayor facilidad. La

e e et |
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foliacion también llamado esquistosidad constituye un defecto en las rocas

metamorficas, lo cual le infiere un

dependiendo del esfuerzo de solicitacion con respecto a la posicion de los planos de

foliacion. Véase Figura N° 7.3

TS
\i/./ \_O\O/\Q/ TEMF'AEI;::TEL! RAS
/'\O 7/ \/’\
BIAN <.\Q\5\
C>/\'/C7//'\’< ALTA
p\<)/‘/\O /N PRESION

ESRUEMA DE FORMACION
DE LOS PLANOS DE

FOLIACION

De acuerdo al espesor de los planos de foliacion, las rocas metamorficas reciben e

Filita silicea. Tunel de Yacambu. Venezuela

facilmente su separacion al goipe del martillo. En la fotografia de una muestra
manual de filita silicea maciza, de 12 centimetros de espesor, limitada por planos si
cementacion, la resistencia del macizo dependera de la localizacién de la muestra
de acuerdo a dichos planos, tal como se representa en la Figura N° 8.3

comportamiento

mecanico  anisotropico

PLANOS DE

FOLIACION
CONTROLADO
POR
MINERALES DE
MENOR
RESISTENCIA

FIGURA N= 7.3

nombre de esquistos pizarra, filitas y
gneises. En los esquistos se pueden
identificar a simple vista o con ayuda
de lupa bandas de 1 a 2 mm, de
mineralogia definida de alternancia
ciclica con variacibn en Iq
cementacion de dichas bandas
presentando planos ondulados con

baja o nula cohesion que permite
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PLANDOS SIN COHESION B

RUE PERMITEN LA T
SEPARACION DEL MACIZO ,//

EN INTERVALDOS DE A qB

PROPIEDADES MECANICAS
SIMILARES

BANDAS MINERALOGICAS EN
FORMA ALTERNADA CON
% VARIACION EN LA da
/ / CEMENTAGION
qa>>>qs

VARIACION DE LA
RESISTENGIA EN LUNA
SECUENCIA DE ESRQUISTOS

NNE

FIGURA N° 8.3

Las filitas poseen una mineralogia en general de micas, con laminacién muy fina,
untuosa, de muy baja cohesion. En general se presentan intercaladas con los

esquistos.

Las pizarras son rocas foliadas que resultan del metamorfismo bajo de lutitas, con
foliacion de superficie plana, que permite facilmente su separaciéon en placas que

son utilizada para cubrir paredes y pisos.

Los gneises son rocas macizas bandeadas, con planos de foliacién a separacion

mayores de 1 metro, presentando intervalos uniforme de mas de 20 metros.

Las rocas metamorficas se clasificacion, como esquistos, filitas, pizarras o gneises

y su denominacién depende de su composicién mineraldgica. Un esquisto

compuesto por cuarzo y mica, se identifica como Esquistos cuarzo micaceos, si su

composicion es calcita (>80%) y grafito (<5%), se identifica como Esquistos calcareo

grafitosos. En caso de gneises son comunes gneis cuarzo feldespatico, gneis

cuarzo micaceo granatifero, etc.

e e e o]
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Las filtas dependiente de su composicién mineralogica, se denomina como filitas

micaceas, filitas grafitosas, etc.

Las rocas metamorficas macizas mas comunes son las cuarcitas y los marmoles.
Las cuarcitas son el resultado del metamorfismo en una arenisca, donde por
recristalizacién del cuarzo adquiere un aspecto vitreo, maciza y con alta dureza.
Los marmoles son rocas metamoérficas que se han formado de calizas o dolomias,
en donde se eliminan los espacios porosos y resulta una roca muy compacta y de

mavyor resistencia que la roca original.

3.2.3.2 Resistencia de rocas metamorficas

La resistencia de las rocas metamoérficas foliadas depende de la posicién de los
planos de foliacién con respecto a la solicitaciéon, donde los valores mayores de
resistencia se obtienen cuando dicha posicién de la foliacion se encuentran a 90°
con respecto a la carga, tal como se muestra en la Figura N° 9.3, de acuerdo a una

serie de ensayos realizados en esquistos, por R. Garcia (1971):

100

Amax
\

50

% del valor
maximo de la
compresioén sin
confinar

. %

ae 450 Q0O

Angulo que forma la foliacion con el esfuerzo vertical

FIGURA N°o 9.3
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Las rocas no foliadas, sin alteracion mineralégica, gneises, cuarcitas y marmoles,
presentan resistencia a la compresion muy alta estimandose entre 1000 y 2000

Kg/cm? lo cual en general contracta con las rocas foliadas, esquistos, pizarras y
filitas de valores inferiores que dependen de la orientacion del esfuerzo con los

planos de foliacién.

3.3 CICLO DE LAS ROCAS

De acuerdo con la teoria que afirma que la tierra se encontraba originaimente en un
estado incandescente, las primeras rocas que se formaron fueron rocas de origen
igneo, debido a un enfriamiento progresivo de la corteza terrestre. Si aceptamos
que la creacion de la atmésfera dio origen a los fenédmenos climatologicos y los
procesos de erosidn actuaron sobre las masas igneas, se producen los primeros
sedimentos cuya deposicion en grandes cuencas dieron su origen a las rocas
sedimentarias. Las primeras rocas igneas sometidas a los procesos de erosion
debieron servir en el tiempo geolégico como superficies de apoyo a cuencas de

sedimentaciéon de edad mas reciente.

Es importante destacar que encima de las grandes masas igneas originales se
encuentran grandes espesores de rocas sedimentarias, como las existentes en el
macizo Guayanés que se extiende hacia Brasil, las cuales conforman un topografia
caracteristicas de relieve plano limitado por altos escarpados. Dicha expresion
topografica es similar en el continente Africano, lo cual forma parte de los
argumentos que corroboran la teoria de los desplazamientos continentales. Las
- amplias mesetas planas que yacen sobre
basamentos  graniticos, similares  al
escarpado que controla el salto Angel en
Venezuela, considerado como el mas alto
del mundo, con 1000 metros de altura,
estan constituidas por areniscas siliceas, las
cuales son el resultado de erosiéon de otras

antiguas masas igneas, cuyos sedimentos se acumularon en cuencas donde los

e e e e ]
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basamentos graniticos se encontraban en procesos de formacién. Es importante
destacar la formacidén en el tiempo geoldgico de grandes masas continentales a

partir de los procesos de erosidn, transporte y sedimentaciéon.

El efecto a profundidad de altas temperaturas y presiones, originaron el
metamorfismo de rocas sedimentarias e igneas, dando lugar a las rocas
metambérficas. En general los procesos de erosion, transporte y deposicion, dieron

origen a nuevas cuencas sedimentarias y a la formacion de rocas sedimentarias.

Todas las rocas anteriores, igneas, sedimentarias y metamoérficas entran en un

ciclo, que en forma resumida se muestra en la Figura N° 10.3:

ROCAS
o IGNEAS TS

év*
ROCAS l
METAMORFICAS MAGMA
FiN

>
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, S

S¥
ROCAS l SE
ETS SEDIMENTARIAS
EROSION
TRANSPORTE CICLO DE LAS ROCAS
SEDIMENTACION FIGURA N° 10.3
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CAPITULO N° 4

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

El termino Estructura en Geologia abarca un amplio proceso de resistencia y deformacion en la
Corteza Terrestre, donde la magnitud de las fuerzas generadas han movido continentes, pudiendo
comparar el comportamiento del acero mas resistente a dichas fuerzas, con los resuitados de
comprimir una hoja de papel con las manos.

4.1 INTRODUCCION

Las estructuras geologicas son el resultado de esfuerzos de origen tecténico sobre
las rocas que forman la corteza terrestre, cuyos efectos generan pliegues, fallas y

diaclasas.

Una forma de visualizar los efectos de esfuerzos sobre la corteza terrestre es el
ensayo de carga en un cilindro de concreto, tan comuin en el control de obras, donde
la carga aplicada da como resultado el fracturamiento del cilindro y la determinacion
de la carga de falla. En lo anterior podemos diferenciar dos condiciones, una de
fracturamiento sin desplazamiento relativo entre las caras que limitan las fracturas y
otra de falla con desplazamiento a lo largo del o los planos de fracturas. La primera
condicidon de fracturas sin desplazamiento se le asigna en geologia al término de
diaclasas y cuando ocurre el desplazamiento a lo largo del plano de fractura se

asigna como falla geoldgica.

Otro ejemplo seria el de una secuencia de hojas de cartulina o papel de distintos
colores en posicion horizontal, sometida a esfuerzos horizontales, lo cual produce
una serie de arrugas o dobleces en forma concavas o0 conversos, conocido en

geologia como pliegues.

Los efectos anteriores, requieren condiciones que dependen de la clasificacion de
las rocas segun su origen, conocidas como igneas, sedimentarias y metamorficas.
Las primeras son el resultado de enfriamiento del magma, asemejandose a una

masa homogénea, donde los esfuerzos producen fracturas y fallas geologicas.

|
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En las rocas sedimentarias constituidas por capas y en las rocas metamoérficas
caracterizadas por planos de foliacién, poseen condiciones que permiten
deformaciones de dobleces y el desarrolic de pliegues, de acuerdo a la magnitud

de la fuerza al desarrollo de fracturas y fallas geolégicas.

4.2 PLIEGUES
Son deformaciones de las
capas que forman las rocas
sedimentarias y los planos
de foliacion que definen las
rocas metaméorficas, que se

- originan debidc a esfuerzos
sobre las rocas, que son
identificados de acuerdo a su

forma como anticlinales de

forma conversas y
sinclinales de forma
céncava, tal como se muestra en la Figura N° 1-4:
ANTICLINAL
- SINCLINAL

FIGURA N° 14

En general la parte de un pliegue en tres dimensiones son las siguientes: a) Flanco,

que son los planos laterales inclinados, b) Eje de pliegue, que corresponde a la
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linea en planta donde ocurre el cambio de sentido de los planos que definen los
flancos, ¢) Plano Axial, definido como el plano que bisecta el angulo formado por
los flancos que definen el pliegue, d) Declive, es la inclinacién del eje de pliegue con

respecto al plano horizontal. Véase Figura N° 2-4:

Declive

e
—

Eje del pliegue

Eje F\a\'\co

Partes de un pliegue
FIGURA N° 24

De acuerdo a la posicion del plano axial los pliegues se clasifican como a) recto,
cuando la inclinacion de los flancos son iguales, b) inclinado, donde los flancos
presentan inclinaciones distintas y en sentido contrario y c) acostado, cuando

ambos flancos estan inclinando en el mismo sentido. Véase Figura N° 3-4:

/

/ s
/ /
/ /

Recto /
Inclinado Acostado

Clasificacion de los pliegues

FIGURA N° 34
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En geologia aplicada los pliegues tienen dos condiciones importantes, una la
repeticion de la secuencia, lo cual para el caso de tlneles, la experiencia de
excavacion y sostenimiento en condiciones similares puede ser aplicada en la
secuencia repetida. Otro efecto es la respuesta del estado de esfuerzo de su
formacion a las modificaciones por la excavacion, donde las condiciones de
liberacion de tensiones constituyen un conocimiento importante para la estabilidad
de la obra. Si consideramos un paquete de hojas y las doblamos formando un
pliegue, cualquier corte paralelo a las hojas, tendra un efecto de liberacién de
tensiones, condiciones que podrian asemejarse en la excavacién de un tunel en la
misma direccion. En cambio si con un taladro efectuamos un orificio perpendicular a

las hojas, el resultado es una abertura limpia.

En general los esfuerzos que forman las estructuras geologicas tienden a disiparse
con el tiempo, donde el efecto residual aunque de pequefia magnitud requiere de su

conocimiento adecuado para el proyecto de las obras.

Otro fendmeno comun en los pliegues, es el efecto de tensiones en el eje, lo cual
origina fracturas abiertas, bien conocidas por ios geblogos petroleros en las
busqueda de hidrocarburos, principalmente cuando estratos de mayor dureza estan
limitados por secuencias superiores plasticas de mayor deformaciéon, que sirven

como sello a la acumulaciones de petréleo, gas y agua.
4.3 DIACLASAS

Son fracturas en las rocas, sin desplazamiento relativos, pudiendo existir cierto
movimiento perpendicular al plano de fractura. Las diaclasas se forman por efectos
tectbnicos o cargas geoestatica, no pudiendo definirse como un plano de
dimensiones constante, el cual depende de las condiciones de esfuerzos ya sea por
nuevos efectos tectdnicos o por relevacion de carga sobre el macizo debido a

excavaciones o efectos naturales de erosion y/o meteorizacion.

L e e e}
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Es comun encontrar en las perforaciones de exploracion una disminucion del
fracturamiento con la profundidad, en general relacionado con la meteorizacién, en
donde las pruebas de permeabilidad tienden a valores muy bajos o nuios.
Las diaclasas se presentan en
Cantera de Boticcino. Brescia. Italia
patrones o sistemas que en general se
conservan en areas o sectores, donde
las condiciones geologicas
estructurales son similares. En la
cantera de la fotografia se destacan
patrones de diaclasas de gran

desarrollo que facilitan la explotacién de la caliza.

La geologia aplicada requiere de un conocimiento detallado de las diaclasas, por
ser un defecto de las rocas que influira en la estabilidad de excavaciones tanto
superficiales como subterraneas, asi como la permeabilidad del macizo rocoso, todo
lo cual es analizado en forma detallada en el CAPITULO 7.

4.4 FALLAS GEOLOGICAS

Son fracturas en Ila corteza
terrestre, a lo largo de la cual se
produjo algun desplazamiento,
pudiendo estar limitada a un
plano delgado de 1 mm de
espesor o] una zona
contorsionada asociada a
brechas arcillosas, roca
triturada, de decenas o cientos
de metros de espesor.

e _______]
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Las fallas geologicas poseen desarrollo longitudinal y espesor variable, con muy
baja resistencia al corte con relacion al medio que la limita y en donde el estado de
esfuerzo constituye interés particular de acuerdo a la orientacién de la obra, donde
debe ser evaluado tanto efectos locales como regionales.

— En Venezuela, como ejemplo de fallas de

o orer gl importancia regional se tiene la falla de

ocgann

Bocono, la cual ha sido determinada
. como limite de la placa tectonica del
e § Caribe, formada por un sistema de fallas
T ‘ en general paralelo, donde sus
espesores y zona de influencia varian a lo

. S
Yacam  dibor. Venezuela largo de sus trazas. Como ejemplo a

nivel mundial de obra relacionada con la falla de Bocono, lo constituye el Trasvase
del Sistema Yacambu- Quibor, en el estado Lara, constituido por un tinel de 24
kilbmetros de longitud, cuyo perfil longitudinal se muestra en la Figura N°4-4. En el
sector de Sanare — Cubiro, atraviesa dicha zona de falla geolégica, con un espesor
encontrado de 1300 metros. Se destaca la presencia de sectores de brecha de
caracter arcillioso de color negro, muy compacta, denominados “gouge” con
espesores de centimetros a decenas de metros, donde son comunes la presencia

de espejos de falla o superficies pulidas.

TUNEL DF TRANSVASE SISTEMA HIDRAULICO YACAMBU-QUIBORC.A.

FARLA KL RIO
TURBIO
FALLA DE
128,00 BSOCONG
12 798,00
Portal de salida
VENTA IMCLINADA 24+301

§&e 710,10

Portal de entrada
0+000

(Fuente Sistema Hidraulico Yacambu-Quibor, SHYQ, 2001)
FIGURA N°4-4
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Se asocian sectores de rocas muy fracturadas y plegadas con milonitas, en donde
los altos esfuerzos existentes son liberados por la excavacién, con efectos de
desintegracién en dichas rocas. El cruce del sector de la falla de Bocono en la
excavacion del tinel de Yacambu fue realizado mediante método minero y
sostenimiento a base de costillas metalicas, siendo humerosos los ejemplos de re-
excavacion por cierre de la seccion donde dichas costillas se plegaron en forma de

zigzag a los esfuerzos tectoénicos.

En el sector del aprovechamiento hidroeléctrico del rio Santo Domingo en Mérida,
Edo. Mérida, el espesor de la zona de falla Bocono es de unos 300 m,,
caracterizados por una zona asociada a rocas graniticas en general con alto

fracturamiento.

4.4.1 Clasificacion de las fallas geolégicas.

Debido al efecto del movimiento de los continentes con desplazamiento de la
corteza terrestre paralelo a la superficie terrestre, el principal movimiento en las
fallas se considera horizontal, conocidas de acuerdo a su desplazamiento relativo,
como diestral o siniextral, derecha o izquierda, tal como se indica en la Figura N°
5-4, en donde el movimiento es independiente de la posicién del observador en

cualquiera de los lados de la falla.

SINEXTRAL DESTRAL

Clasificacion de las Fallas de acuerdo al desplazamiento horizontal

FIGURA N° 54
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Las fallas también se clasifican de acuerdo a su movimiento vertical relativo, como
normales e inversas, en general asociadas a esfuerzos de tension o compresién, tal
como se muestra en la Figura N2 6-4. Para la falla normal la extensién horizontal

aumenta y para falla inversa la extension horizontal disminuye.

LN
—\I

AN /
A
NORMAL ————
INVERSA

Fallas de diversos desplazamiento vertical

FIGURA N° 6-4.

Otro tipo de falla asociada con secuencia de roca sedimentaria es conocida como
falla de rumbo cuya traza sigue la direccion de las capas. También existen fallas
geolégicas en forma de cabalgamiento en general de angulo bajo, en donde la

secuencia litoldgica inferiores se colocan encima de las superiores.

4.4.2 Deformacion del macizo rocoso por la posicion de la falla geologica

Una falla geoldgica esta definida por un espesor de material cuyas propiedades
mecanicas de resistencia y de deformacién presenta valores bajos de gran contraste
con la roca que lo limita. Dichas propiedades deben presentar una transicion hacia
la roca no afectada.

Para el caso de un tunel, la menor afectacion en el cruce de una falla geoldgica
sera cuando el alineamiento se encuentre perpendicular al plano de falla, y la mayor
cuando el alineamiento del tunel coincida con la falla geolégica. Asi mismo la
cercania del tunel a la falla tendra incidencia en mayor deformacion de la roca hacia

S
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la cavidad. En la Figura N° 7-4 se muestra en un modelo tridimensional una falla

geologica, donde se encuentra dos alineamientos de tuneles, uno perpendicular a la

DEFORMACION DEL MACIZO ROCOSO HACIA LA CAVIDAD DEL TUNEL SEGUN LA
ORIENTACION DEL TUNEL CON RESPECTO A LA FALLA GEOLOGICA

O O

~ TUNEL
PERPENDICULAR AL
PLANO DE FALLA

TUNELES
PARALELOS AL
PLANO DE FALLA

FIGURA N°7-4




falla y otros en posicion paralela al plano de falla, en estos ultimos el hastial
izquierdo se encuentra mas cercano a dicho plano que el derecho. De acuerdo a la
posicion del alineamiento con respecto al plano de falla y su cercania a dicho plano,
se muestra en forma esquematica en distintas secciones circulares la posible
deformacion del macizo circundante a la excavacion, donde las deformaciones
seran mayores en los alineamiento paralelos y mucho menor cuando el eje del tunel

se encuentre perpendicular al plano de falla.

La magnitud de las deformaciones se muestra en colores, siendo el rojo indicativo
de mayores esfuerzos con altas deformaciones hacia el tanel, el amarillo esfuerzos
moderados al igual que las deformaciones y el verde corresponde a la roca con muy
poca deformacién. Las zonas se han representado en forma asimétrica con respecto
al tunel lo cual se debe a la cercania del hastial izquierdo al plano de falla geoldgica.
Las grandes fallas geolégicas, que forman patrones paralelos con el limite de placas
tecténicas, controlan altos esfuerzos de compresién paralelos a dichas fallas, los
cuales constituyen esfuerzos residuales en el macizo rocoso, que tienden a liberarse

con la excavacion.

Cuando el alineamiento del tinel se encuentra paralelo al sistema de falla geolégica
se produce un efecto de compresién horizontal en la seccioén transversal del tanel,
con generacion de grandes esfuerzos hacia la béveda y piso donde la roca se
deforma y en caso de roca muy dura se produce fracturas con estallidos. Cuando el
alineamiento del tanel se encuentra perpendicular al plano de falla geolégica, la

componente de esfuerzo hacia la seccién transversal es mucho menor.

Por lo anterior, durante la fase de estudios preliminares, es importante en el
planteamiento de un tunel, analizar su alineamiento con respecto a la posicién de
las estructuras geologicas regional, de forma tal de orientario lo mas perpendicular

a dichas estructuras. La presencia de zonas débiles constituidas por brechas de
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fallas geoldgicas debe ser atravesada por un tunel perpendicular a su rumbo, lo cual

limita el problema al ancho de dichas brechas.

4.4.3 Evidencias geomorfolégicas de fallas geolbgicas

En general las fallas geoldgicas tienen un gran control sobre el relieve topografico,
cuyas evidencias permiten clasificar en importancia el fenémeno geolégico. Entre
las evidencias geomorfolégicas mas comunes se encuentran las siguientes:

a) Truncamiento brusco de una cadena montafiosa, siendo el mejor ejemplo el
Valle de la ciudad de Caracas a cota 900 m.s.n.m. localizada al pie de la
Serrania El Avila con cotas
del orden de los 2000
metros. En la foto de la
ciudad de Caracas se
destaca la alta densidad de
poblacién que han ocupado
el amplio valle coluvial de
facil construccioén en
comparacion con las altas pendientes montafiosas. La larga y alta Serrania
de El Avila en contraste con la presencia de un valle alargado, evidencia un
origen tectdnico asociado a fallas geolégicas cuyas evidencias de campo se
observan al pie de las laderas, donde son comunes la presencia de brechas
y zonas contorsionadas en las rocas que controlan el relieve montafioso.

b) Desplazamiento de filas o colinas, cuyas formas contrastan lateralmente, no
presentando continuidades, tal como se muestra en la Figura N° 8-4. En
general el relieve topografico depende de las formas de las curvas de nivel,
la pendiente controlada por la densidad de curvas y las cotas. El contraste
de formas topograficas distintas, puede ser evidencia de la presencia de
fallas geolégicas por dicho contacto.

]

Pagina 89




f S \@@/__\
)
=

o=

—_—

Fallas indentificadas por cambios en el relieve
FIGURA N° 84.

a) Cambios bruscos en los cauces de rios y quebradas, en donde el material
afectado por la falla facilita la erosién permitiendo la formacion del valle.
Ejemplo de gran interés lo constituye en el Estado Trujillo, cercano a la
Ciudad de Boconé, la confluencia del rio Burate en rio Bocond, cuyo valle
esta controlado por el importante sistema de fallas de Bocond de caracter
regional, faciimente identificada en el relieve del sistema montafioso andino
de Venezuela, debido a su coincidencia con el alineamiento de valles y rios
importante. Dichas fallas controla la mayor parte de las depresiones

topograficas en el relieve andino, con un alineamiento noreste similar al

rumbo de la cordillera.




Ejemplo de lo anterior se muestra en la lamina superior tomada de Google
Earth donde el valle del rio Bocond con drenaje al oeste, cercano al caserio
de Tostd, le desemboca el rio Burate con drenaje al Este, en forma
encontrada. Es importante destacar que hacia la margen Sur del rio Bocono
se observa una zona paralela al cauce de unos quinientos (500) metros de
ancho donde predominan rocas trituradas angulosas en una matriz gravo

arenosa gue son explotadas para engranzonado de carreteras rurales.

c) Facetas Triangulares, donde las laderas pendientes al pie de monte, estan
limitadas por quebradas transversales de cauces profundos, presentando
dichas laderas formas triangulares. La superficie es el resultado de la
presencia de fallas geolégicas, donde su orientacién e inclinacion coincide

con las facetas

En general la ladera que conserva la forma triangular esta controlada por rocas de
mayor resistencia, donde la roca triturada que limitaria el plano de falla seria
sometida facilmente a proceso de erosién, permitiendo exponer el plano de mayor

resistencia.
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CAPITULON°®° 5

PLANGOS, ANALISI§ E INTERPRETACION DE ESTRUCTURAS GEOLOGICAS.
UNIDADES LITOLOGICAS

El entendimiento en tres dimensiones de los distintos planos que definen las estructuras geologicas,
asi como su representacion en planta, constituye una herramienta que permite evaluar y prever
problemas simples de estabilidad y el conocimiento de informaciéon geolégica a cotas inferiores de la

superficie del terreno.

En geologia aplicada es importante contar con planos topograficos a escala
adecuadas para las distintas fases de proyecto para obras, pasando desde su nivel
conceptual o preliminar a escalas amplias 1:100.000, 1:25.000, 1:10.000 a escalas
detalladas para las fases de anteproyecto o proyecto con base topografica en
general 1:1000 o 1:500. Asi mismo las distintas estructuras geologicas requieren
ser evaluadas en forma detalladas siendo representadas en forma grafica para su

analisis y uso en los distintos problemas geotécnicos.
5.1 REPRESENTACION DE ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
La representacion geoldgica de los distintos planos de las estructuras geoldgicas,

son medidos en afloramiento de campo por medio de una Brajula, la cual permite

obtener la informacién en tres dimensiones, con base a la posicion en el espacio de

dichos planos mediante el rumbo y buzamiento.
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= El rumbo se define como la posicidn de la linea horizontal con respecto al
Norte, que resulta de interceptar el plano que define la estructura (capa,

diaclasas, fallas) con un plano horizontal.

= El buzamiento (B) es el angulo que forma la linea de maxima pendiente

perpendicular al rumbo contenida en el plano estructural, con el plano

horizontal.

0 -
WO~ N

FIGURA N° 1-5

Cualquier punto de informacién geolégica en un plano esta localizado por sus
coordenadas y cota, permitiendo su ubicaciéon espacial, el cual puede ser usado
bajo principio de geometria para determinar los problemas geotécnicos, como son la
estabilidad en taludes de corte, estabilidad y sostenimiento en tuneles, orientaciéon

de perforaciones, localizacién de estratos de explotacién en minas, etc.

La representacion grafica mas comun de los datos geoldgicos que tienen relacién

con la geologia aplicada son los siguientes:
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RUMBO Y BUZAMIENTO DE ESTRATIFICACION
RUMBO DE CAPA VERTICAL

CAPA HORIZONTAL

RUMBO Y BUZAMIENTO DE FOLIACION
RUMBO DE FOLIACION VERTICAL

FOLIACION HORIZONTAL

RUMBO Y BUZAMIENTO DE DIACLASA
RUMBO DE DIACLASA VERTICAL

DIACLASA HORIZONTAL

EJE DE PLIEGUE ANTICLINAL

EJE DE PLIEGUE SINCLINAL

oottt

FALLA GEOLOGICA

En cada punto de informacion geolégica se combinan ya sea los planos de

estratificacion o foliacién con los distintos planos de diaclasas, como por ejemplo:

Capa de Caliza R: N 50°N B: 60° N
Diaclasa D1 R:N-S Vertical
Diaclasa D2 R: N60°0 B: 80° S
Diaclasa D3 R:E O B: 60° S

La representacion grafica en plano del punto ubicado geograficamente, tanto en

coordenada como cota, la informacion geolégica anterior es como sigue:

N

1
%2 Pto. de observacion

FIGURA N° 2-5
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Toda la informacion en un area determinada constituye una serie de puntos que en
general se analizan en conjunto, de forma tal de facilitar su interpretacion en
problemas de estabilidad o relacionada con geologia aplicada. Las
representaciones mas comunes de la data de planos estructurales son las

siguientes:

5.1.1 Diagrama de Roseta

En donde se representa la orientacion y frecuencia del rumbo de las estructuras en
un semicirculo dividido en dos cuadrantes de 90°, orientado en su parte medio con
el Norte (N) y a la derecha e izquierda corresponde respectivamente al Este (E) y
QOeste (0). De acuerdo al niumero de mediciones la altura representa la frecuencia

en porcentaje. Vease Figura N° 3-5

N

10 20

30
40

50
€0
70

o % E

FIGURA N° 3-5

El diagrama de Rosa en conjunto con el diagrama de barra es de gran utilidad en
programas de inyecciones de fundaciones, cuya orientacion mas efectivas se
obtiene con las perforaciones orientadas lo mas cercano a la perpendicular de [

estructura geoldégica predominante.
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5.1.2 Diagrama de Barras

Para cada uno de los rangos predominantes de rumbos en el diagrama de Rosa, se
acompafia con una representacion en forma de barra de las medidas del
buzamiento, diferenciando de acuerdo a la posicion del rumbo, hacia el Norte-Sur o
Este y Oeste, este Uitimo si el rumbo se encuentra cercano a la Norte — Sur. Véase

Figura N° 4-5.

N
z

b Yo 2o 50 40 50 B0 70 80 50 0 70 B0 550/40 bo %0 10 o

FIGURA N° 4-5

En el diagrama se destaca que un 50% de los datos se encuentran verticales, 30%

con buzamiento de 70° Norte y el resto 20% con buzamiento de 50° también Norte.

5.1.3 Representacion Estereografica

La representacion estereografica es utilizada en cristalografia, para obtener la
posicion de las caras de los cristales minerales en tres dimensiones.
Posteriormente su uso ha sido ampliado en la representacion de datos de

- ___________ __ _________________________|
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estructuras geologicas y como herramienta para el analisis de problemas
geotécnicos, principalmente relacionados con problemas de estabilidad en macizos

rocosos.

La representacion se realiza en el hemisferio inferior de una esfera en donde el
plano estructural esta representado por la perpendicular a dicho plano que pasa por
el centro del circulo que limita el hemisferio y su intercepcién se proyecta en el plano

horizontal denominados polos. Véase Figura N° 5-5

Proyeccién del punto P
en el circulo que limita
la esfera.

Intercepcién linea _| al plano

FIGURA N° 5-5

Los datos se representa en un circulo en el cual esta delimitado una especie de
cuadricula denominada de Wulff, en donde se encuentra una serie de semicirculos
que corresponde a la intercepcién de los planos con la esfera y su proyeccion en el
plano horizontal, lo cual permite identificar cualquier plano en estudio de acuerdo a

su orientacion e inclinacion. Los puntos de los polos permiten el analisis de acuerdo
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a su concentraciéon en porcentaje, pudiendo definirse a dichas concentraciones los
planos mas frecuentes. Los polos definen las estructuras mas frecuentes que
pueden ser representadas en el hemisferio inferior como lineas en forma de
semicirculos, cuya orientacion debe ser tomada en cuenta en la solicitacién de la
masa rocosa. Los semicirculos se pueden interceptar formando cufas, cuya
posicién en el espacio permite analizar las condiciones cinematica de estabilidad
que dependera de la posicién de un talud de corte o la excavacion de un tunel. La
representacioén de los polos y de los planos se muestran en la Figura N°6-5, donde
los planos P-1 y P-2 forman una cufia con inclinacion a la izquierda del circulo.

Para el analisis de estabilidad de taludes, se encuentra el concepto de cono de
friccién, representado cuando la fuerza que se opone al deslizamiento esta
controlada por la friccion entre los planos, cuya estabilidad depende del angulo de
inclinacion de la cuia o del plano con respecto a dicho angulo de friccién.

Plano P-2 Plano P-1
N

P2

P1

FIGURA N° 6-5

El estudio de estabilidad de taludes mediante proyeccion estereografica, tomando
en cuenta los distintos planos estructurales ha sido objeto de trabajos de
investigacion detalladas en el pasado, que en la actualidad se facilitan mediante el
uso de programas como el Dips, con la representacion de polos, planos, etc, tal
como se muestra en la FIGURA N° 7-5.

]
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Fisher
Concentrations
% of total per 1 0 % area

0.00~ 1.00%
100~ 200%
200~ 300%
300~ 400%
400~ 500%
500~ 600%
5.00~ 7.00°%
v E 700~ 800%
8.00~ 9.00%
9.00 ~ 10.00%

Mo Bias Correction
Max Conc  8.5126%

Equal Angle
Lower Hemisphere
289 Poles
289 Entries

Resultados a partir del Estudio de Discontinuidades generados por el programa DIPS:
Diagrama que muestra la concentracion de polos (arriba), un estudio de estabilidad de
taludes con dos familias de diaclasas (D1, D2), la foliacion y angulo de friccién de 24° (abajo
derecha) y la roseta de planos correspondiente a la imagen superior (abajo izquierda)

FIGURA N°. 7-5
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5.2 EL PLANO GEOLOGICO EN GEOLOGIA APLICADA

El plano geoldgico en Geologia Aplicada debe ser representativo de los aspectos
que deben tenerse en cuenta en las distintas obras de ingenieria como son

problemas de estabilidad, litologia particular, condiciones de excavacion, etc.

En geologia se utiliza el término “Formacién” para designar un conjunto de rocas,
con condiciones litoloégicas distintivas y que abarcan un rango de tiempo geoldgico
determinado, ocupando un area medida en Kilémetros cuadrados, indicando las
normas internacionales que debe ser cartografiables en planos a escala 1:25.000.
En general las formaciones son asignadas por una primera letra mayuscula que
indica la edad geolégica, seguida por letras minusculas que abrevian el nombre de
la formaciéon, como ejemplo Tlp que corresponde al Terciario y la formacion

geolégica Las Piedras.

En geologia aplicada, es comun el término de “Unidad Geolégica” con un area
medida en general en hectareas y una designaciéon aparte de su litologia particular,
a la cual se le asocia propiedades mecanicas relacionadas con la obra de ingenieria
como carreteras, autopistas, tlneles, presas, edificaciones, urbanismo, etc. En el
ejemplo de la Figura N° 8-5, se muestra en a) un plano geoldgico regional de
planta indica la presencia de dos (2) formaciones designadas como Tpb y Teb

ocupando grandes areas.

Upd (3}

-
)

Upd (4) / Upd (2)

/ s

o Up;(1)

Formaciones a) Unidades b)
FIGURA N°.8-5

. __________ ____ ___ ___________________________________ ____ ____ ___ _____ .. __ |
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Cada una de las formaciones puede abarcar descripciones como lo siguiente:

Formacion Tpd, que se caracteriza por un predominio de una secuencia litolégica X

con intervalos de Z y M en proporciones variable. En (b) dicha formacién para su
aplicacién en geologia aplicada puede ser dividida en diversas unidades, de la

forma siguiente:
Upd (1). Secuencia X, con laderas estables, excavacién con explosivos.

Upd (2). Secuencia Z, problemas de estabilidad local, excavacion por

medios mecanicos.

Upd (3). Secuencia M, relacién con problemas de arcillas expansivas, facil

excavacion, baja capacidad de soporte.
Upd (4). Secuencia XZ, laderas estables, excavaciones mecanicas.

Similar descripcion sucede con la formacion Teb, cuya division en unidades

geolégicas tomaria en cuenta las condiciones requeridas en geologia aplicada.

La informacién del plano de Geologia Aplicada debe ser representativa y de utilidad
para el Ingeniero Proyectista de una obra determinada, debiendo ser identificadas
las zonas de riesgo con
problemas de estabilidad, de
manera de evitar o tener en
cuenta su cruce. En la lamina a
- la izquierda los colores oscuros
representan problemas de

téeni
ién con indicaciongs estabilidad. El alineamiento de

esgo geolégico - ¢ N L
esga geolog un tanel siguiendo el rumbo de

capas blandas o con las estructuras principales paralelas al eje, puede ser muy
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problematico para su excavacion y sostenimiento, debiendo ser evaluadas otros
alineamientos alternativos. La presencia de calizas en zonas de embalse requiere
de un detallado reconocimiento de campo y su delimitacion en conjunto de cuevas o
problemas de disolucién, asi mismo la estabilidad de las laderas requiere de

atencion especial principalmente durante el funcionamiento del embalse.

5.3 TRAZAS DE CAPAS

Una forma de extender la geologia de superficie hacia el subsuelo, es con el uso de
secuencias de capas en rocas sedimentarias, interpretando mediante procedimiento
geomeétrico la ubicacion en planos de planta y continuidad hacia cotas inferiores por
medio de lineas rectas paralelas. En general en la naturaleza dicho paralelismo es
local, existiendo problemas de lenticularidad, pliegues y variacion del buzamiento a
profundidad, donde la interpretacion requiere del conocimiento adecuado de la
geologia de superficie, complementada con investigaciones del subsuelo con

perforaciones y/o con métodos geofisicos.

El dibujo de las trazas de capas sobre planos topograficos representados por curvas
de nivel, es la intercepcion de cada una de dichas capas, definidas por dos planos
paralelos, con la superficie del terreno. Dicha representacion puede ser extendida
hacia el sub-suelo, para conocer condiciones de excavaciones hacia el alineamiento
de un tdnel o cualquier informacién geolégica que requiera ser conocida a

profundidad.

La forma mas facil de familiarizarse con el dibujo de trazas es mediante
representacion de secuencias sedimentarias constituidas por capas cuyos

espesores tedricamente pueden ser mantenidos a profundidad.

Para entender el dibujo de las trazas de las capas en superficie y su interpretacion
en el subsuelo se muestran a continuacion tres ejemplos, que abarcan la posiciéon
de las capas: horizontal, vertical e inclinada.

L e ]
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5.3.1 Capas Horizontales
Las capas horizontales constituyen la representacion mas sencilla sobre planos
topograficos con curvas de nivel, destacandose lo siguiente:

a) las trazas de las capas horizontales siguen las curvas de nivel

b) en cualquier seccion o perfil se mantienen horizontal y conservan su

espesor.
N
El tope de una capa horizontal de carbdn
se encuentra a cota 780 y su espesor es de
10 metros. La columna litolégica donde se
encuentra el carbén es la siguiente
- LUTITAS +50m.
- - ol ARENISCAS 1om.
T - CARBON 1om. "
— - - LIMOLITAS tom
 PLANTA 71000 s +som
790
780 Dibuje las trazas de las capas y el perfil
g geologico en la seccion Indicada.
Em R = S
= —
z L — B
g ™o =
e
m E_ - _ - = - - -
PERFIL GEOLOGICO

FIGURA N° 9-5

En la naturaleza las capas horizontales suelen estar asociadas a la presencia de
yacimientos sedimentarios con bajos efectos tectbnicos, siendo comun en

secuencias de carbén.
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5.3.2 Capas Verticales
Las trazas de las capas verticales cortan las curvas de nivel y su espesor en planta
se mide perpendicular al rumbo. En el subsuelo, cualquier intercepcion con una

capa vertical, se mantiene vertical.

~_~_,{/n S Ry El punto de A, del plano de planta se
P — semmwsenne 7, f encuentra la base de una capa de caliza

— (N N . .
L7 ‘d;‘-‘l.-‘-"z P A vertical con rumbo N35°E. El espesor de la
—_— A v — . .
e F LAl capa es de 15m. Medidos hacia el Norte
- 17 4 i
g‘-x-:r"‘.a:é -yt c!ongle_ se localiza el tope. La columna
A i e Ilto.loglca do_ndt.a se encuentra la capa de
B Suvey F L - caliza es la siguiente:

P 1 B
N WAT
¥ T4 i
ZANEEETARY “ 4 ey LUTITAS
4 1 4 5]
v Antwr  Jamesy ieen
v ira wmiw Y A7 774 CALZAS T 20m
B ] sy ZANRVEBVRVY 1
PLANTA ESC. 1:1000 wrmas b = 1am
i
T
. cazas L Qg 15m A
780 T Pt N 1 I
‘- LUTITAS 10m.
8 Y F T T
B, SEmpmm -0 e T e
= [ 1% al [ N T T
N T e
& —— T LUTTAS |
P T i | sioe e
5 il me .
I - Dibuje las trazas de las capas y el perfil
- - e geologico en |la seccion indicada.
I [ —

7e0 PERFIL GEOLOGICO

FIGURA N° 10-5

Es importante destacar que en el perfil el ancho de la capa vertical corresponde a su
espesor solo cuando la seccién se encuentra perpendicular al rumbo de la capa,
aumentando su ancho a medida que aumenta |a oblicuidad con la linea de seccion.
Abarca totalmente la capa cuando la seccién se encuentra paralela al rumbo. En
caso de un tunel donde el alineamiento se encuentre subparalelo a la secuencia de
capas verticales, cualquier estrato de baja resistencia representara un largo trayecto
del tunel, cuyos problemas se multiplican en comparacion con un alineamiento

perpendicular al rumbo de las capas.

e ——— ]
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5.3.3 Capas Inclinadas

Constituye el caso mas comun en la naturaleza. La posicion de la capa en el
espacio esta definida por su localizacién en coordenada, cota, rumbo y buzamientc
y su espesor. La posicién de los planos que definen la capa, tope y base, en un
plano horizontal, se basan en la proyeccién acotada, donde cada uno de los planos
de la capa, esta definido por rectas paralelas entre si de acuerdo al rumbo y
separadas a distancia horizontal entre las lineas que definen el plano inclinado. Su

calculo grafico es el siguiente:

A
AC Distancia vertical entre
(Buzamiento) f ~ dos curvas de nivel.
AH Distancia horizontal.
o analiticamente por media de tagg =AC /AH ........... AH= AC / tagp

3 = buzamiento
La distancia horizontal a una misma cota entre el tope y base de una capa se

calcula graficamente de la siguiente forma:

Nive! de cota conocido del
A ! punto A tope de la capa.

(Buzamiento)

0 S S S S S
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Una vez dibujada las rectas que definen tanto el tope como la base de la capa se
interceptan con las curvas de nivel de la topografia, uniéndose los puntos de
intercepcion. A continuacion se presenta un problema con una secuencia de capas
inclinadas (Figura N° 11-5):

S A N

% En e! punto A se encuentra el tope de una
capa de arenisca de 20/ m de espesor, con
2 rumbo N30° y 60°N. Por debajo de la capa
.\ de arenisca se encuentra una capa de
\t‘d limolita de 10 m de espesor. Por encima de
vl la arenisa y por debajo de [a limolita existen
A grandes espesores de lutita. La columna
estratigrafica es la siguiente:

LUTITAS m

PLANTA 1000
ARENISCAS

o
\"
I

LIMOLITAS
200m.
LUTITAS m

180
Dibuje las trazas de las capas y el perfil
b geologico en la seccion indicada.

COTA EN METROS

190

= PERFIL GEOLOGICO

p=60°
La escala es 1:1000 o sea que 1 centimetro om.
es igual a 10 metros. Curvas de nivel cada AH= 6m
10 m =AC B
2
La distancias AA' se mantiene entre ey »
las rectas a igual cota de la base y el tope. 42"&

FIGURA N° 11-5
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CAPITULO N° 6

LA METEORIZACION

La superficie terrestre estd sometida a un desgaste constante, asociados a los fenomenos de erosioén,
producto de las condiciones climaticas. En las rocas aflorantés acta otro fenédmeno relacionado con la
perdida de resistencia por reacciones de las rocas con el medio ambiente, asignado como
meteorizacion. El tipo y magnitud de dichas reacciones en conjunto con los fenémenos de erosion y
sumado al tiempo geoldgico, montafias de alta cotas pasaran a formar terrenos de menor cota, con
grandes aportes de sedimentos.

6.1 DEFINICION

El termino meteorizacion en los diccionarios técnicos, esta definido como la
“desintegracién y descomposicidn de una roca en la superficie terrestre o préxima a
ella’...asociado en algunos casos a los fendmenos de erosion y transporte,
diferenciando meteorizacién fisica o mecanica, la quimica y la biolégica. El término

erosion, esta mejor definido en los diccionarios técnicos como:

‘el desgaste producido en la superficie de un cuerpo por la friccion de otro” y
ampliado en términos geologicos “a la degradaciéon del relieve vy el transporte y

acumulacion del material arrancado”.

Como mejor uso en problemas de Geologia Aplicada en Venezuela y areas
Tropicales, se plantea restringir el término de METEORIZACION al efecto en las
rocas, en sitio, debido a cambio quimico en los minerales, por reaccion con el medio
ambiente que lo circunda. Dicho medio esta relacionado con la atmdsfera y el agua,
en donde los radicales de oxigeno (O, ), carbono (C) y hidréxido (OH), disueltos o
en soluciones, facilitan las reacciones quimicas con los minerales, dando lugar a
procesos como: a) Oxidacion, reaccién con el O, b) Hidratacién, fijacion de
moléculas de H,0 en el mineral c¢) Hidrélisis, desdoblamiento de un mineral o
molécula por los radicales OH y H proveniente del H,O y d) Disolucién, disociacion
de las moléculas debido a un agente disolvente, este ultimo se debe a una reaccién

e —
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particular, donde las moléculas que componen el mineral son arrastradas y/o

sustituidas.
6.2 EFECTOS EN LAS ROCAS

Las rocas estan compuestas por minerales y esto a su vez por elementos
predominantes hace que en contacto con el medio ambiente una roca dependiendo
de su composicién puede desarrollar distintas reacciones quimicas, principalmente
en rocas metamdarficas e igneas de composicion muy variable. En un esquisto
cuarzo micaceo calcareo, ocurrird en primer lugar hidratacién del conjunto seguido
por la disolucion de la calcita y posteriormente oxidacién de la mica. En una roca
granitica cuarzo feldespatica micacea, el feldespato sera sometido a fenédmeno de
hidrolisis generando suelos arcillosos blanquecinos, que dependiendo del tipo de

mica, podra generarse 6xidos.

Para el caso de rocas sedimentarias clasticas cuya litologia depende del tamaio de
grano del sedimento y del tipo de cementacidén, en el caso de conglomerados y
areniscas, la cementacién puede reaccionar primero con el medioc ambiente. En las
limolitas y lutitas de textura fina, el fendbmeno de meteocrizacién actia en forma

uniforme, generalmente sometiendo las rocas a un proceso de hidratacion.

En las calizas el proceso de meteorizacion tiene un efecto de disolucién, donde las
moléculas de CaCO; son solubles en agua con biéxido de carbono (CO,),
arrastrandolas en solucion y dejando espacios vacios. Las rocas no se conservan
en sitio y los minerales son arrastrados, quedando oquedades, las cuales aumentan
de dimensiones con el tiempo. El mejor término aplicado a dicho fenbmeno debe

ser Disolucidn, tal como indica la reaccién quimica.

En término de Meteorizacion puede ser definido como el proceso activo de
alteracién quimica en los minerales que forman las rocas, el cual genera un cambio
en las propiedades mecanicas, principalmente relacionado con la transformacion de

minerales de menor peso unitario con desarrollo de una estructura molecular de
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menor densidad relacionado con un aumento de volumen, asi como pérdida de
cohesion entre los minerales. Lo anterior origina una disminucién de
resistencia proporcional al porcentaje de alteracion de los minerales, asi como

aumento en la permeabilidad.
6.3 LA METEORIZACION EN EL PLANETA TIERRA

Las condiciones climaticas a nivel mundial estan relacionadas con la ubicacion
respecto al Ecuador, circulo de mayor radio que divide el planeta en dos partes
iguales, donde el movimiento de traslacion alrededor del sol y la incidencia de los
rayos caloricos, diferencian épocas climaticas conocida como: invierno, otonio,
primavera y verano, cuya duracién y efectos depende de su localizacion en el
planeta. En la zona Tropical, cercanas al Ecuador se tienen solo dos épocas
claramente diferenciadas, invierno (lluvias) y verano (sequia) y pasando hacia los
hemisferios Norte y Sur: Europa, Norte y Sur de América, Rusia, China, etc, donde
se diferencian las cuatros épocas climaticas, donde el invierno esta relacionado con
periodo de nieve. Hacia los polos las condiciones climaticas que predominan son de

hielo permanente.

Todo lo anterior tiene un

efecto muy variado sobre la

superficie terrestre, donde el

desarrollo del perfil de

meteorizacion tiende a ser

mayor hacia el trépico, con

) espesores importante  de

«Eg?*’féw* minerales  alterados, que

pueden alcanzar decenas de metros y hasta mas de una centena, tal como se

evidencian en las minas de bauxitas.
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Hacia las areas con largos periodos
de nieve, el agua entra en los
espacios vacios tanto en suelo como
rocas, donde su congelacion,
produce un efecto mecanico de
expansion, de mayor importancia que
las alteraciones quimicas de los
minerales. En dichas condiciones el
término de meteorizacion debe ser

. b3 & - . . .. .
asociado a un efecto de desintegracion de la superficie del terreno.

6.4 EROSION

La erosion es un proceso mecanico de desgaste en la corteza terrestre, donde los
factores climatologicos como viento, agua y temperatura, actuan como elementos
independientes o combinados en dicho proceso abrasivo, con aportes de
sedimentos hacia cotas inferiores. El pasar un papel de lija sobre una superficie de
madera, origina un desgaste, que es semejante al efecto de la lluvia sobre una
superficie de un terreno sin vegetacion, donde los granos de suelo, son
desprendidos y arrastrados por el agua. Efecto similar lo constituye el viento, el cual
dependiendo de su velocidad suspende granos de arena que actiuan en forma
abrasiva por el impacto sobre superficies rocosas, similar al proceso de “Sand
Blasting” que permite remover superficies deterioradas. En forma similar actuan las
corrientes de agua con arena y grava en suspension, cuyo impacto sucesivo y

proporcional a la velocidad actuan como elementos abrasivos.

El hielo, resultado de agua congelada, actia como elementos expansivos en grieta

o fracturas presentes en las rocas, asi como en las estructuras porosas de suelos.

Dicho efecto disloca la estructura de las rocas y suelo, facilitando el proceso de

arrastre de materiales por el hielo, una vez que cambian las condiciones climaticas.
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El cambio de temperatura en la superficie de las rocas origina efectos de dilatacion

que con el tiempo y causa micro- fracturas que facilitan los procesos erosivos.

6.5 RELACION METEORIZACION —-EROSION

El proceso de meteorizacion constituye cambios quimicos de los minerales de las
rocas en sitio, lo que lo diferencia del proceso de erosion que es un efecto mecanico
de desgaste de la corteza terrestre, asociado al transporte. Dicho efecto de erosién
se facilita por el proceso de meteorizacion que debilita la resistencia de las rocas,

donde los agentes atmosféricos actian faciimente.

Con el tiempo geolégico una zona montafiosa cubierta por vegetacion que esta
parcialmente protegida contra los procesos de erosién, la meteorizacién actuara
lentamente profundizandose, debilitando la resistencia del macizo rocoso, haciendo
que dicha montafia sea mas susceptible en el tiempo a cualquier problema de
estabilidad.

En la Figura N° 1-6 se muestra en un relieve montafoso un ciclo del efecto de la
meteorizacion con el tiempo geolégico donde se incrementa los espesores de las
distintas zonas, cuya resistencia al corte hacia la zona superficial disminuye con el
tiempo, alcanzando un valor menor que el angulo de la pendiente del terreno, en
donde cualquier efecto de saturacién y/o sismo, podria desencadena problemas de
estabilidad que facilitan los problemas de erosion, hasta alcanzar un nivel de roca
resistente. Dicho fendmeno esta
representado en el deslave de
Vargas (1999) en Venezuela y
recientemente en la misma zona en
la ladera Sur del sector Macuto, tal
como se observa en la fotografia,
se encuentra en proceso un amplio
deslizamiento, destacando la ladera

cubierta por una densa vegetacion.

L ______
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La deforestacion permite que las condiciones climaticas actien directamente sobre
la superficie del terreno, donde se concentran los efectos de dichas condiciones,
facilitando los procesos de erosidon e inestabilidad. La concentracion de la
escorrentia sobre terrenos deforestados posee mayor poder erosivo que sobre

areas cubiertas por vegetacion y en consecuencia implicara mayor aporte de

sedimentos.
PERFIL METEORIZACION CON GRAN
DESARROLLO. CURIERTA VEGETAL
ABUNDANTE
DESARROLLO DEL PERFIL — \ /’\’ D o
DE METEORIZACION CON p v, RESISTENCIA
EL TIEMPO GEOLOGICO L )\, PROBLEMAS DE
2 | St
S Q)
{ BN &Y SATURACION
é‘i‘%‘ ,. SISMO)
= / FENOMENOS DE
'%“%6 < Qg EROSION
Z

SUPERFICIE ERCSIONADA HASTA
NIVEL DE ROCA RESISTENTE

TeF)

-

CICLO DE DESGASTE EN RELIEVE MONTANOSO

FIGURA N° 1-6
El equilibrio en estabilidad de un area, puede estar afectado por cambios bruscos o
anomalos en las condiciones climaticas. Por el efecto del tiempo geoldgico la
meteorizacién cambia las condiciones de resistencia de las rocas, alcanzando el

limite del equilibrio interrumpido por cualquier evento de menor importancia.

6.6 PROCESOS DE EROSION EN ROCAS

Tal como ha sido descrito, los procesos de erosién en las rocas dependen de las
condiciones climaticas siendo muy distinto en zonas montafiosas donde predominan

las nieves que en las zonas selvaticas tropicales. En el primero controlado por hielo,

= ————————-= .. ———————
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donde los efectos mecanicos predominan debido al congelamiento del agua y el
arrastre por movimiento de masas de nieve. En la zona tropical los efectos de
meteorizacion son mas acentuados, debilitando con el tiempo la superficie del
terreno, con problemas de estabilidad asociado a altas precipitaciones, originando
los llamados deslaves y la formacion a cotas inferiores de amplios depodsitos
coluviales.
Llama la atencion en los depdsitos coluviales, cuyos materiales proceden de las
laderas a cotas superiores, en general por efectos de deslaves, la presencia de
grandes bloques de roca de aristas angulosas, asociadas a sistemas de fracturas o
planos de estratificacion y/o foliacion.
En la investigacion de A. Muguerza (2008) sobre los deslaves en el Edo. Vargas,
Venezuela, destaca la presencia de grandes bloques de roca angulosos,
procedentes aguas arriba de sectores de valle angosto, teniendo su origen en la
profundizaciéon del cauce y problemas de estabilidad en las laderas rocosas.
Concluye que la velocidad de erosion vertical en sectores de afloramientos de roca,
esta muy relacionada con las estructuras geoldgicas.
Para la misma fecha del evento de
Varga, a unos 100 kildbmetros hacia
el Este, ocurrid la falla del aliviadero
de la presa El Guapo, construida
unos 20 afos antes, donde parte de
la fundacidon esta controlado por
macizo rocoso de capas
estratificadas de arenisca y Iutitas
siliceas, el cual descendidé unos 10
metros durante el evento, bajo la
accion de un caudal de mas de 2000
m?/s, tal como se observa en la foto al dia siguiente del evento. La fundacion en el
sector del aliviadero se encuentra constituida por una secuencia de capas casi
verticales, de areniscas con espesores de 10 cm a 1,00 metro, e intercalaciones de
capas de lutitas en general siliceas, formando un conjunto masivo, cuyo rumbo de la

estratificacién se encuentra paralelo al eje de presa, con buzamiento de 75° aguas
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abajo. Se destacan un sistema de
diaclasas verticales perpendicular al
rumbo de las capas y otro sistema que
solo se observa hacia la superficie,
también de rumbo paralelo a las capas
pero con buzamiento no mayor de 15° al
Sur, aguas arriba donde el plano de
fractura se observa brillante. En la foto se
destaca la secuencia de capas de color
negro, sin meteorizacién, con diaclasas
perpendiculares a las capas, verticales
gue controlan el cauce del rio. El proceso

de la rapida erosion ocurrida en el sector se muestra en la Figura N°2-6 donde la

estructura geoloégica delimita bloques de roca los cuales son sometido al empuje

hidrostatico, con un efecto de desprendimiento desde aguas abajo hacia aguas

arriba, profundizando la cavidad y ampliandola lateralmente.

FLUJI: DE AGUA

BUZAMIENTOAL NORTE

DIACLASAS VERTICALES DE RUNMBO
PERFENDICULAR A LAS CAPAS

00\‘,\

PR
*e%?Q‘&x\‘
DIACLASAS DE RUMBO G
PARALELO ALAS CAPAS CON
BUZAMIENTOAL SUR
.~"PRESION DEL
FLUJODE AGUA /'
MICRO FISURAS
EFECTO DEL FLUJO DE AGUA DURANTE EL PROCESO
DE EROSION ENLAS CAPAS DE LUTITAS Y ARENISCAS o
ENEL ALIVIADERO DE LA PRESA DE EL GUAPO FIGURA N°2-6
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6.7 ZONAS DE METEORIZACION

Es bien conocido el proceso quimico de alteracién en el acero, que conjuntamente
con el concreto forman los elementos principales en la construccion de obras. El
acero estructural se altera a una velocidad facilmente identificada en periodos muy
cortos de tiempo, en general relacionada con las cercanias al mar, donde el
ambiente salino atmosférico produce una reaccién rapida con el hierro, mineral que
lo compone. Dicho mineral se transforma a déxido de hierro hidratado, pudiendo
diferenciarse un efecto muy acentuado en la superficie que va disminuyendo a
profundidad con distintos grados de oxidacién. El concreto es un compuesto,
constituido por el cemento o material cementante y los agregados que provienen de
rocas duras. La reaccién quimica en la superficie del concreto es muy lenta, y su
apreciacion puede requerir decenas de afios 0 siglos, produciéndose una lenta
hidratacién desde la superficie. Si pudiéramos observar este efecto después de
1000 afios en una masa de concreto, se presentaria una superficie muy hidratada
gque ha afectado en parte el agregado pétreo, constituyendo un delgado espesor de
un suelo arcilloso calcareo con presencia de grava, pasando a una zona en donde la
matriz de cemento se encuentra parcialmente hidratada y con menor alteracion del
agregado. A profundidad el efecto es menos acentuado, diferenciandose una serie
de zonas de alteracion de distintas resistencias. Ejemplo de lo anterior lo tenemos

en monumentos histéricos y edificaciones antiguas.

Los efectos anteriores, se producen en todas las rocas conocidas. Dicho efecto es
muy acentuado en superficie, disminuyendo a profundidad, cuyo desarrollo
dependera de las condiciones atmosféricas, que se encuentran relacionadas
principalmente con la altura sobre el nivel del mar y la ubicacion segun los paralelos
de la tierra. Un ambiente hiumedo selvatico a 300 a 600 m.s.n.m., en el tropico,
tendra un efecto de alteracidén en las rocas, mucho mayor que a la misma cota en

otras latitudes..
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El proceso quimico de alteracion de minerales es muy acentuado en la superficie de

la corteza terrestre y disminuye a profundidad, lo cual permite delimitar las zonas de

meteorizacion de acuerdo al porcentaje de minerales alterados. Dichas zonas son

las siguientes:

Suelo _residual (Sr). Los minerales se encuentran 100% alterados,

presentando deformaciones y amasado del grano, sin evidencia de la

estructura original de la roca.

estando un alto porcentaje mayor al 60% de minerales alterado. Presenta

colores marrones.

presenta brillo a la luz.

En forma grafica un perfil de meteorizacion se muestra en la Figura N° 3-6

(Sr) SUELO RESIDUAL

(RD) ROCA DESCOMPUESTA

(RM) ROCA METEORIZADA

MINERAL ALTERADO (RF) ROCA FRESCA

FIGURA N° 3-6
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Debido a la variacién vertical de la alteraciéon mineral, los limites son transicionales
por lo cual, dependiendo del espesor de dicha transicion, puede usarse terminologia
combinada como roca descompuesta a meteorizada (RD-M) 6 roca meteorizada a
fresca (RM-F).

6.7.1 Efecto en la Resistencia de laroca

La resistencia en la roca esta directamente relacionada con la meteorizacion,
pudiendo asimilarse al caso mas comun de oxidaciéon en una cabilla de acero. En la
Figura N° 4-6 se muestra una cabilla de acero, oxidada, de cuyo perfil podemos

obtener la siguiente relacion de resistencia.

COMPRESION SIN

CONFINAR
(Kg/lcm?)
MUY OXIDADO CON: .
COSTRIFICACION Y LAMINACION 24
ALGO OXIDADO 10-50
SIN OXIDACION, . 4200

OXIDACION EN UNA
CABILLA DE ACERO

FIGURA N° 4-6
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Similar variacién se obtiene en una roca granitica de La Guayana Venezolana,
donde se encuentra implantada la presa Hidroeléctrica de concreto gravedad Raul
Leoni, con una altura de 162 metros. El perfil de meteorizacion tipico en estas rocas
graniticas en forma grafica seria el que se muestra en la Figura N° 5-6 en donde se

indica la relacién de resistencia y propiedades mecanicas.

qu
{Kglem?}
(Sr) SUELO RESIDUAL ARCILLOSO 1
e (RD) GRANITO DESCOMPUESTO
. COLAPSIBLES ALTA PERMEABILIDAD 24
+ 4+ {RM) GRANITO METEORIZADO, DURO
T . A BLANDO. PERMEABILIDAD MEDIA 50-200
LA I (RF) GRANITO FRESCO MUY
T+ F DURO, PERMEABILIDAD NULA >1200
AL L B S

- A A A

FIGURA N° 5-6

Tanto en la cabilla de acero como en las rocas graniticas, las propiedades
mecanicas dependen del grado de alteracion de los minerales, lo cual debe tenerse
en cuenta en la clasificacion de la roca, con la terminologia de descompuesta,

meteorizada y fresca.

6.8 PERFIL DE METEORIZACION

En un perfil topografico el espesor de meteorizacion presenta mayor desarrollo en
los topes de colina y menor desarrollo hacia las laderas. En el cauce de quebradas
y rios, la zona de suelo residual y roca descompuesta no existe, debido al proceso
erosivo del agua, que lava lentamente las materias de baja resistencia. En
general un perfil de meteorizacion tipico seria el que se muestra en la siguiente
Figura N° 6-6:

L ___ __ __ __ __ ___ ______________ ________________________ _ __ ___ |
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FIGURA N° 6-6

En general puede existir un equilibrio entre el proceso de erosion y el avance de la
meteorizacion con el tiempo geolégico, manteniendo los espesores de alteracion

estables.

En condiciones geolégicas similares y bajo las mismas condiciones climaticas, se
mantienen en general los espesores del perfil de meteorizacion. Cualquier anomalia
en el perfil puede estar relacionada con cambios litolégicos o fenémenos
estructurales como fallas geoldgicas o mayor fracturamiento. Ejemplo de lo anterior
lo tenemos en la Figura N° 7-6, donde se muestra un embudo de roca
descompuesta, producto de su facilidad de alteracidon ante cambios litolégicos o
estructurales, dicha condicién fue comun encontrarla en sectores del area de la
presa Raul Leoni, donde existen depresiones en la roca descompuesta que
alcanzaron en algunos casos mas de 100 m de profundidad, debido a la presencia
de capas de cuarcitas ferruginosas entre los gneises graniticos. Dichas capas
presentan un alto fracturamiento asociado a su composicion ferruginosa, donde se

facilita los procesos de oxidacién.

B c———————————————————— e e e e e e ettt}
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FIGURA N° 7-6

La variacién del perfil de meteorizacion, bajo unas mismas condiciones climaticas,
esta relacionada con el tipo y dureza de la roca, tal como se muestra en la Figura
Ne° 8-6:

C
A
B
R
- "“—_"‘"\«.._._k_h
R
FIGURA N° 8-6
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El sector A presenta poco desarrollo del perfil de meteorizacién, seguido por el C y
el B, donde los espesores alcanzan mayor profundidad. De lo anterior se puede
concluir que la roca debe ser de mejor calidad geotécnica en A, seguido de C y de

menor resistencia la sectorizada en B.

6.9 METEORIZACION EN DIACLASAS

Las diaclasas son bien conocidas en su definiciébn como fracturas sin movimientos,
donde los efectos de relevacion de esfuerzos, ya sean tecténicos o por proceso de
erosion o meteorizaciéon, producen un cambio en las tensiones del macizo rocoso,
siendo su frecuencia y la persistencia de los planos mayor hacia la superficie del
terreno. En profundidad las diaclasas, estan confinadas, y los efectos atmosféricos
en el macizo rocoso estan limitados a la presencia de niveles de saturacion. En
general por debajo del limite inferior de la zona de roca meteorizada dentro de la
roca fresca los efectos de meteorizacién a profundidad se limitan a los planos de
diaclasas, en los cuales puede haber 6xidos o manchas de alteracion de minerales,
en general relacionado con variacidn en el nivel de agua subterranea. Dichos
efectos de alteracion en los planos de diaclasas, en los gneises granitico del area
de Guayana Venezolana, no alcanza profundidades mayores a los 20 m en la zona
de roca fresca y en los esquistos del area de Caracas presentan profundidades no
mayores a los 30 metros en la zona de roca fresca, donde no hay alteracién en las

diaclasas.

En general las condiciones de alteracién de los planos de diaclasas, disminuye
rapidamente con la profundidad, pudiendo considerarse que en la roca fresca, no
existen fenomenos de alteracion. Cualquier obra subterranea excavada en roca
fresca a una profundidad igual o mayor al espesor de meteorizaciéon, en general no
presentan alteracion en los planos de diaclasas. Hacia la superficie los planos de

diaclasas estan afectados por un proceso de meteorizacién mas acentuada,
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pudiendo destacarse rellenos de caracter arcilloso y/o limoso cuya resistencia

depende del grado de humedad.

En zonas donde el macizo rocoso fue sometido a los efectos de grandes
sobrecargas como en el caso de glaciales que cubrieron las zonas Nortes del
Continente Americano y Europeo, superior a los 2000 metros, el proceso de erosion
del hielo glacial contra las rocas eliminaron todo el perfii de meteorizacion.
Posteriormente por un efecto de relevacion de esfuerzos en el macizo han generado

diaclasas abiertas y con efectos de meteorizacién a mas de 100 metros.
6.10 COMENTARIOS

El termino meteorizacibn en macizos rocosos en zona Tropical, incluyendo
Venezuela, queda mejor orientada a los problemas de Geologia Aplicada, como el
fenédmeno en sitio debido a cambios quimicos en los minerales que forma la roca, en
donde los efectos se encuentran muy acentuados hacia la superficie, disminuyendo
a profundidad. Lo anterior, de acuerdo al porcentaje de minerales alterados, genera
un perfil de meteorizacién, conocido en forma mundial y de uso comin en
clasificacién geotécnica como: descompuesto (RD), meteorizado (RM) y fresco (RF).
Dicho perfil tiene mejor desarrollo hacia la zona tropical por debajo de los 1000
m.s.n.m., y en general posee espesor del orden de los 30 metros. Dentro de la
roca fresca, pueden encontrarse efectos de meteorizacion en los planos de

diaclasas que van disminuyendo con la profundidad.

En general en la clasificacién de los macizos rocosos, el valor de meteorizacién
adquiere una gran importancia en obras superficiales, relacionada principalmente
con excavacioén a cielo abierto, en donde la resistencia al corte del macizo aumenta
con la profundidad, debido a menor efecto de meteorizacion. En las diaclasas, el
efecto de la alteracion del plano de fractura también disminuye con la profundidad y
en general no se presenta ninguna alteracion a partir de 60 m de profundidad desde

fa superficie.
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El termino de Meteorizaciéon puede ser ampliamente debatido por profesionales de
distintas partes del planeta dependiendo de la experiencia local de cada quien. Lo
importante es su uso adecuado a los problemas de Geologia Aplicada relacionado
con las obras en proyecto, principalmente con cambios en las propiedades

mecanicas del macizo rocoso.

Si comparamos los paisajes de las fotos presentes al comienzo del capitulo, selva
tropical y relieve montafioso de Los Apeninos, es evidente que los procesos de
alteraciéon quimica se encuentran muy acentuados en la selva, pero los procesos de
erosion son muy lentos debido a la proteccién por la cubierta vegetal. En cambio en
Los Apeninos el proceso mas importante es la desintegracion mecanica debido al
efecto del hielo, donde los procesos de erosion se facilitan, con grandes aportes de

sedimentos en forma torrencial y de avalanchas.

Selva tropical.

Relieve montanoso nevado

- ___ . ______ ___ .. __ |
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CAPITULO N° 7

DIACLASAS, SU ORIGEN Y CARACTERISTICAS

La influencia de los sistemas de diaclasas en el analisis del macizo rocoso es considerada por
distintos profesionales como un valor constante cuyas medidas en la superficie son mantenidas con la
profundidad, elaborando disefio muy conservador, que no toman en cuenta sus variaciones de acuerdo
al estado de tensiones, la disminucién del desarrolio y frecuencia con el confinamiento aumenta la
resistencia del macizo, representado una economia importante en el disefio.

7.1 INTRODUCCION
La definicién de diaclasas presentada en el Capitulo N°4 Estructuras Geolégicas, es
la siguiente: “son fracturas sin movimiento en las rocas”, las cuales dentro de la
aplicacion geotécnica son consideradas como un parametro primordial en la
valoracion de la resistencia de una masa rocosa, donde es importante destacar que
las observaciones en afloramientos y excavaciones son representativos de un
estado de esfuerzos.
B - En la foto de cualquier
£ % excavaciébn se puede observar
una serie de fracturas que tiende
a orientarse en patrones, los
cuales tienen una orientacion en
el espacio y cuya continuidad
esta limitada a un estado de

. tensién del macizo rocoso.

}‘
Y
i
vy

i
I

Gneises fracturados. Puerto Cabello. Venezuela _ ‘
Existen numerosos ejemplos a la

vista, como es el caso de la ciudad de Sirmione al Norte de ltalia, limitada por el
gran lago de Garda, de origen glaciar, donde parte de la ciudad se prolonga por una
peninzula hacia dicho lago, terminando en una antigua fortaleza romana. Las fotos
turisticas del sector permiten observar el macizo rocoso que sustenta el relieve
prominente, en cuyo perimetro hacia el lago destacan los distintos patrones de
diaclasas, con gran desarrollo hacia el borde de la plataforma rocosa la cual se

hunde rapidamente.
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Las diaclasas presentan patrones en general ortogonales, con longitudes que
alcanzan varias decenas de metros en el borde de la plataforma, disminuyendo

cuando se aleja de dicho borde.

En las perforaciones exploratorias que se
realizan en la investigacion de un sitio de
presa, el numero de diaclasas y su
abertura en los nulcleos de roca tienden a
disminuir con la profundidad, lo cual esta
relacionado con la disminucion de la
permeabilidad, garantia de la estanquidad de cualquier obra de embalse.
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El efecto de meteorizacion en un macizo rocoso que en la presente publicacion se
relaciona principalmente con la reaccién quimica que ocurre en los minerales que
forman las rocas cambiando sus propiedades mecanicas de resistencia y densidad,
también tienen relacién con las diaclasas, donde dichos fenémenos originan
cambios en las propiedades mecanicas del macizo rocoso. Cuando el grado de
meteorizacion es alto, la resistencia del macizo es muy baja, destacandose en
general la presencia de gran densidad de diaclasas, con planos oxidados, pudiendo
estar abiertas, rellenas de particulas de arcillas, en general con alta permeabilidad.
A medida que los efectos de meteorizacion disminuyen el desarrollo de planos de
diaclasas es menor, el macizo se clasifica como de alta resistencia y de baja

permeabilidad.

Las diaclasas en estudios geotécnicos se asocian a una serie de términos como
persistencia, frecuencia, abertura, rugosidad y relleno, cuyo uso aplicado en
obras civiles requiere de un conocimiento adecuado de su origen o formacién. Cada
uno de los términos anteriores esta relacionado en general con su formacién, lo cual
facilita el entendimiento de las propiedades mecanicas, que debe tenerse en cuenta,
para su aplicacion en obras de ingenieria. Es importante aclarar que en mecanica
de roca es comun el término de persistencia que se describe como la extension
longitudinal de una discontinuidad. Dicha extension define una superficie que
corresponde a un plano, cuyo “desarrollo” depende del estado de tensiéon en el

macizo rocoso.

Bajo unas condiciones iniciales de esfuerzo, un macizo rocoso de acuerdo al tipo de
roca debe desarrollar una serie de fisuras y microfisuras, las cuales debido a efectos
posteriores, tecténicos y/o cambio en la carga geostatica, podran desarrollar a partir
de dichas fisuras planos de mayor extension, asi como abertura en dichos planos
debido a tensién por efectos de los esfuerzos. Los cambios en las condiciones de
dichos esfuerzos pueden deberse a nuevos efectos tectonicos o por relevacion de
carga sobre el macizo debido a excavaciones o efectos naturales de erosion y/o

meteorizacion.

e i ]
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La formacién de microfisuras en un macizo rocoso confinado podra tener su origen
en el efecto de aplicacion de esfuerzos por largos periodos de tiempo, los cuales se
disipan debido a cambios en las propiedades elastoplastica de las rocas por la
presencia de dichas microfisuras.

A profundidad, fuera de los efectos de meteorizacion, las diaclasas se pueden
desarrollar debido a los fendmenos de erosiéon con el tiempo geoldgico donde
grandes espesores de la corteza terrestre han sido removidos, ya sean decenas,

centenas o miles de metros, por la relevacion de esfuerzos. Véase Figura N° 1-7.

A grandes profundidades los efectos tectdnicos, con cambios en la magnitud y
direccion de esfuerzos, originan ajustes en las tensiones del macizo, pudiendo

desarrollar diaclasas abiertas, que en general suelen mineralizarse con el tiempo.

\/ AV
//\ NN Erosion del terreno
E,4 N E, re produciendo relevacion
L. E & de esfuerzos y desarrollo
F, F, F SN F ® de diaclasas.
_— < \/\\/ NN <—
N N/ /S
/\/\ AN ;\ \/
ININON \ |\52\/\’
NAVEVERL
\/\/ <, /\/\/\/\/
1SS
di dy
F Fuerza Microfisuras
Fi>>>>Fq d distancia @
di>d, t E1>E>>Es E Mddulo Diaclasas
F « Disipacion del
esfuerzo con el
tiempo
FIGURA N°1-7

7.2 PERSISTENCIA (DESARROLLO DE LAS DIACLASAS)

El término persistencia se relaciona con el area del plano de diaclasas, siendo

evidente que tendran mayor desarrollo en rocas uniformes como el granito (roca
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ignea), calizas (roca sedimentaria) y en capas gruesas. Estaran limitadas en
extension en rocas estratificadas y foliadas (respectivamente rocas sedimentarias y

metamérficas).

Las rocas sedimentarias estan constituidas por capas de distintas durezas, siendo
comtn indicar como ejemplo la secuencia estratificada de capas de areniscas con
lutitas, donde las primeras poseen alta resistencia comparada con las lutitas de baja
resistencia y alta deformacion. La aplicacion de esfuerzos en un macizo de rocas
sedimentarias (areniscas y lutitas) ya sea por efecto tectéonico o carga vertical,
origina fisuracion en las capas duras de areniscas, en cambio en las lutitas ocurrira
una deformacioén plastica. Con el tiempo cualquier variacion de las condiciones de
esfuerzo en el macizo, desarrollaran las diaclasas en las capas de areniscas. Las
capas de lutitas, deben presentar un modulo de deformaciéon muy bajo. En una
secuencia de rocas sedimentarias con intercalaciones de capas de distintas
litologias, se observa principalmente que las diaclasas se limitan al espesor de la
capa. La resistencia al corte en dicha secuencia sera mucho mayor que en el caso

de considerar un plano teérico tinico de corte por continuidad de las diaclasas.

\ \ \ _ \ Plano de corte
7 Lutitas \ teérico
\
Dnadans \
\

A'\ \ \ k (A)

Plano de corte real

Detalle

FIGURA N°2-7
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En las rocas metamorficas suceden fendmenos similares debido a variacidones

litoloégicas verticales en la secuencia, destacandose cambios en la textura o

composicion, con propiedades mecanicas diferentes, que limitan el desarrollo de

diaclasas, a condiciones litolégicas iguales, (Ver Figura N° 3-7):

Filitas
Micaceas

Cuarcitas

Plano de corte real

FIGURA N° 3-7

En afloramientos donde se encuentran secuencias de intervalos duros y blandos, la

resistencia del macizo a c

R N
T
hﬁ'\-&u

ualquier esfuerzo lo constituye principalmente los
"

intervalos duros, donde fuerzas
tectdnicas deben actuar en forma
distinta que en macizo uniforme, con
resultados de fracturamiento distintos
en dichos intervalos. Es importante
destacar que debido a la estructura
en capa o foliacion pueden ocurrir
fendbmenos de desplazamiento en el
contacto con estratos de menor

resistencia. En la foto,

correspondiente a una secuencia de esquistos cuarzo micaceos, se diferencia

intervalos gruesos de otros mas delgados, donde en los primeros se destacan los

sistemas de diaclasas limitados a su espesor, y en los intervalos delgados se

pueden presentar o no una frecuencia mayor de diaclasas, destacandose falta de

continuidad de las diaclasas de mayor desarrollo hacia dichos intervalos.

- _ ________ _____  ___ __ __________________]
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7.3 FRECUENCIA

El término frecuencia se define como la cantidad de diaclasas en un ancho
determinado. El ancho de medicion puede varia de 1 a 3 m. pudiéndose habla de
frecuencia de diaclasas de una en un metro (1:1), dos en un metro (2:1), una cada
tres metros (1:3), etc. Es de esperar que en un macizo rocoso la frecuencia de
fisuras sea inversamente proporcional al volumen de masa homogénea, como por
ejemplo, a un mismo esfuerzo tectdnico en una masa granitica, las fisuras tendran
una amplia separacion, equilibrando el esfuerzo con la deformaciéon. En una
secuencia de capas de areniscas con intercalaciones de lutitas, la mayor resistencia
a una fuerza tectonica se aplica a las areniscas, ya que las lutitas tienen una
deformacion plastica muy alta, por lo cual la cantidad de fisura que equilibra la
deformacion producida por el esfuerzo, dependera del espesor de capa, debiendo
ser muy densa en capas delgadas y mas separada en capas gruesas. Estos
fenomenos se manifiestan en rocas metamorficas en forma similar, si en una
secuencia que en su composicion predomina el cuarzo, alternando con secuencias
micaceas o filiticas. Tanto las lutitas como filitas micaceas, debido a su bajo modulo
de deformacion, tenderan deformaciones plasticas y no se formaran fisuras. (Ver
Figura N° 4-7):

lll lll_ll rlr I]IIII,J_III l_’;LllllL
UL T T T IrIrrrTn

Cuarcitas

Filitas

FIGURA N°4-7
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En la fotografia tomada en un talud de corte en el sector de Pampatar, Estado
Nueva Esparta, Venezuela, se

—_ destaca una secuencia de areniscas

de distinto espesores con

intercalaciones de lutitas, en la cual

se puede observar la variacion de la

R S M__;
Fole frecuencia de diaclasas de acuerdo
- al espesor de capa de arenisca. En
- las lutitas intercaladas con las
. u areniscas no se observa continuidad

= T

de las diaclasas que afectan al macizo, debido a su condiciéon de menor resistencia.
Las fisuras se desarrollaran en patrones que responden a los esfuerzos a que se
somete el macizo rocoso, donde faciimente resultan minimos dos (2) sistemas cuya
orientacion depende de la direccion de los esfuerzos, pudiendo presentar
angularidad entre los 60° y 90° La presencia de otros sistemas se desarrollara
debido a cambios en los esfuerzos en el macizo. Otros fenémenos que deben
tenerse en cuenta es la posibilidad de cambios en la magnitud de la fuerza vertical,
pudiendo originar, perpendicular a su aplicacion, fisuras microscopicas sub-
horizontales por efecto de tension,
que posteriormente se convertiran en
diaclasas, asemejandose a capas.
En el canal de descarga de la
presas Tocoma, en su excavacion
se destacaron en roca granitica
fresca, diaclasas sub-horizontales, la
cuales pueden ser el resultado de
erosion de grandes cargas
verticales. En Ila fotografia se
observan diaclasas verticales que se encuentran en general limitadas por las

horizontales.

L R
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7.4 ABERTURA

El término se define como la distancia perpendicular entre los planos de las
diaclasas. La abertura de una fisura o diaclasa debe estar relacionada con un
fendomeno de tension, el cual es el producto de cambio en la aplicacién de una
fuerza, ya sea tectdnica o no. Las tensiones en fisuras existentes originan su
abertura, las cuales a grandes profundidades podrian rellenarse por mineralizacion.
En caso de asociaciones con rocas productoras de petréleo o gas, la permeabilidad
generada por efecto de tension en las rocas, en conjunto con la porosidad primaria,
constituyen reservorios adecuados para hidrocarburos, cuya acumulacién
dependera de la presencia de sellos litolégicos. En caso de rocas estratificadas o
foliadas con distintos modulos, el efecto de carga vertical puede originar tensién en
capas de modulo alto de deformacién entre intervalos de menor modulo. Este efecto
en macizos rocosos puede estar relacionado con cambios del estado tensional
debido a procesos de erosion con el tiempo geolégico. Lo anterior tiene relacién con

la acumulacién de agua subterranea en fracturas debido a recarga superficial.

Hacia la superficie, un macizo esta sometido en mayor o menor grado de los efectos
de meteorizacién, lo cual desde el punto de vista practico es solo un cambio de
volumen debido a cambios mineraldégicos en las rocas, donde disminuye su
densidad ocurriendo un fendmeno de tensidon, desarrollando sistemas de diaclasas
con patrones muy densos en general con alta permeabilidad, que disminuyen a
profundidad a medida que los efectos de meteorizacién también disminuyen. Es
comun en la investigacién del subsuelo con perforaciones que a medida que la
meteorizaciéon disminuye con la profundidad, la permeabilidad del macizo es menor,
asi como la frecuencia de diaclasas, estando evidentemente relacionadas con
permeabilidad. La meteorizacién actua como un efecto de dilatacion del macizo al
igual que cualquier objeto metalico en contacto con el aire se oxida, dilatandose,
ejerciendo importantes presiones hacia la superficie cuyo efecto solo se puede

cuantificar a través del tiempo geoloégico.
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La excavacion de un tunel tiene un efecto violento en el macizo rocoso, pues el
estado de tensiones producto de un largo proceso geoldgico cambia bruscamente a
un fendmeno de liberacion de tensiones, permitiendo la dilatacidon del macizo rocoso
hacia la abertura. Dependiendo principalmente de la expansion del macizo, se
desarrollan rapidamente diaclasas abiertas, cuyos efectos se deben disipar a

medida que nos alejamos del tinel. (Ver Figura N° 5-7):

/ Fisuras
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En una roca maciza y de alta resistencia como un granito, el efecto alrededor del
perimetro del tinel sera muy local con la formacidén de pequefias cufias. En caso de
rocas estratificadas y foliadas la deformacion dependera de la relacion de los

espesores de capas duras con el diametro del tanel.

Durante el afio 1989 (UCAB) se realizé una tesis de grado sobre “Andlisis de
Deformacion en Tuneles a Partir de Ensayos de Modelos en Dos Dimensiones’,
basada en una maquina de modelos de fricciébn de base, similar a la descrita por R.
Goddman (1976). Los modelos ensayados representan un macizo rocoso
estratificado o foliado con un sistema de diaclasas perpendicular a dichos planos.

Sobre los modelos la fuerza geostatica se asimilé a una fuerza horizontal ejercida
por una tela de apoyo que se desplazaba horizontalmente. Los resultados fueron de
gran interés, donde el efecto de flexiébn de las capas constituye el factor mas

importante en la deformacién del macizo, con aberturas de diaclasas debido a dicho

* Pagina 133




efecto. En la Figura N°-7, se muestran, con fotos de los modelos, las

deformaciones finaies en dos (2) ensayos.

CAPAS HORIZONTALES CAPAS INCLINADAS 30°

FIGURA N°6-7

En los modelos se observé que al aumentar la relacién entre el diametro de la
excavacion y el espesor de capa, aumentan las deformaciones. Es importante
destacar que debido al fendmeno de flexion, los planos de diaclasas se separan o
abren, siendo de poca importancia las caracteristicas de dichos planos. También se
observé que cuando la inclinacion de las capas se encuentra libre hacia la abertura

se producen fenémenos de deslizamientos entre los planos.

Los resultados del trabajo que se puede aplicar a tuneles con cobertura donde los
esfuerzos principales son verticales, concluye que los procesos de deformaciéon en

tuneles dependen de tres factores principales:

= La orientacién de las capas o planos de foliaciéon con respecto al eje del tdnel
(abertura).
= Relacibén entre el espesor de las capas y el diametro del tanel.

= | africcion entre planos de capa o foliacion.

Para el caso “A” que se muestra en la Figura N° 7-7, el diametro del tinel es similar

al espesor de las capas por [o cual no altera el estado de tensiones. En cambio para
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el caso “B”, la descompresién hacia la abertura originara un desarrollo de fracturas
hacia los hastiales y fenémenos de flexién de las capas hacia el techo, donde las
diaclasas se abririan delimitando en forma de triangulo un macizo descomprimido

por encima de la béveda.

Los fendmenos de flexion se desarrollan perpendicular a las capas tal como se
muestra en la figura C donde se simulan capas inclinadas. Los efectos de
deformacién de un macizo foliado o estratificado seran similares a los indicados en
las figuras mientras el esfuerzo principal sea vertical. El problema de deformacion
en dichas rocas se complica a medida que la relacién oh/ov se acerque o sea mayor

a uno, debido a la compresién horizontal de la seccién del tunel.

} Desarrollo de diaclasas abiertas por efectos de flexion en capas

FIGURA N° 7-7

En la foto siguiente se muestra un problema de estabilidad en la béveda de un tunel
de trasvase, que abarca parte del hastial derecho. El fenémeno se presenté a partir
de los 15 afios de su excavacion, donde su sostenimiento fue a base de pernosy
concreto lanzado, lo cual se usé como sostenimiento hacia la parte superior del
tunel, existiendo en la parte inferior un canal de concreto vaciado, por donde se
encuentra canalizada el agua. La secuencia litolégica esta constituida por capas de
areniscas de distinto espesor, entre 40 y 5 centimetros, con intervalos de lutitas,
cuya condicion fisica tiende a deteriorarse con el humedecimiento o al contacto con

el agua.
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7.5 RUGOSIDAD

La rugosidad de los planos que delimitan las diaclasas puede ser definida como la
irregularidad de la superficie al tacto. Donde se puede diferenciar en general entre
lisa, ligeramente rugosa y muy rugosa, cuya superficie de corte tendra
respectivamente baja, mediana y alta resistencia. Ejemplo de lo anterior, puede ser
representado con dos laminas de papel lija, los cuales en contacto por su parte
aspera presentan alta resistencia al desplazamiento, en cambio por contacto hacia

su parte lisa, facilmente las superficies pueden ser deslizadas.

Existe una amplia bibliografia sobre la medicion de la rugosidad en el amplio término
de las discontinuidades, incluyendo en la medicion los planos de foliacion y
estratificacion, lo cual debe ser claramente diferenciado por el especialista, ya que
dichos planos constituyen las caracteristicas de la formacion de las rocas segun su

origen.
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En las diaclasas se utilizan los términos de muy rugosa, ligeramente rugosa vy lisas.
En roca fresca la formacion de fisuras a diaclasas, la rugosidad del plano estara
controlada por la composicién mineralogica de la roca. En presencia de minerales
afaniticos, las diaclasas seran lisas en cambio cuando la composicion son minerales
granulares el plano sera rugoso. El estado inicial de dichos planos puede variar con
el tiempo por los efectos de meteorizacién, los cuales se encuentran mas
acentuados hacia la superficie, donde los procesos de cambios en los minerales

disminuyen la resistencia original del plano.

7.6 RELLENO

En un macizo rocoso sin efecto de meteorizacion, las diaclasas son fracturas limpias
en las rocas, sin relleno. Los efectos de tension debido a fendmenos tecténicos
pueden originar separacion en los planos que definen las diaclasas, los cuales
pueden ser rellenados debido al paso de soluciones con procesos de
mineralizaciéon. También se puede originar alteracién por flujo subterraneo de las
paredes, con relleno hacia la abertura de material procedente de las rocas.

En general el relleno mas comuin en diaclasas esta relacionado con el proceso de
meteorizacion y el cambio de volumen del macizo con presencia de diaclasas
abiertas, sumado a variaciéon del flujo subterraneo, produciendo oxidacién en las
paredes, asi como deposicion de particulas de arcillas, los cuales disminuyen la

resistencia al corte.

El flujo subterrdneo en un macizo rocoso esta relacionado principalmente con su
permeabilidad secundaria debido a la presencia de diaclasas abiertas, donde su
relleno puede ocurrir por cambio en la composicién de los minerales y/o sus

soluciones.
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7.7 COMENTARIOS SOBRE EL ORIGEN DE LAS DIACLASAS

e Las diaclasas son defectos en las rocas bien expuestas hacia la superficie
del terreno y en las excavaciones, cuya frecuencia y desarrollo tiende a
disminuir con la profundidad. Una masa rocosa confinada, sometida a un
estado original de esfuerzos, desarrolla fisuras o microfisuras, cuando el
cambio de dichos esfuerzos, ya sea por fenédmenos tecténicos o relevacion

de esfuerzos por efectos de erosién, origina los plano de diaclasas.

e Comunmente el desarrollo (persistencia) de diaclasas o extension de sus
planos esta relacionado con el tipo de roca, teniendo mayor desarrollo en
rocas uniformes como el granito. En rocas sedimentarias con alternancia de
capas dura y blandas, las diaclasas suelen estar limitadas en extension,
principalmente al espesor de capas dura, y en los intervalos blandos ocurre
un proceso de deformacion. Similar fenémeno puede suceder en las rocas
metamorficas foliadas, con intervalos gruesos de foliacion cementada e
intercalaciones delgados de poca cementacién. Lo anterior trae como
consecuencia que los planos de diaclasas no son continuos, existiendo

puentes de roca que aumenta la resistencia al corte del macizo.

e La frecuencia de fisuracion depende del volumen de roca dura sobre el cual
aplica el esfuerzo. En secuencias sedimentarias o metamorficas dicha
frecuencia y posterior desarrollo a diaclasa dependera respectivamente del
espesor de capa dura o intervalos cementados de foliacion. La presencia de
diaclasas en general es inversamente proporcional al espesor de capa, o

sea, en capas gruesas menor frecuencia y en capas delgadas mayor.

e | as diaclasas abiertas deben su origen a efectos de tension en el macizo, ya
sea por cambios en la direccion de los esfuerzos o a fenébmenos por
relevacion de carga, debido a la erosién y/o a la meteorizaciéon. A
profundidad el cambio del estado de tension puede dar origen a diaclasas
abiertas relacionada con la acumulacion de petréleo y agua subterranea.
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» La frecuencia de diaclasas varia con el confinamiento del macizo y el perfil
de meteorizacién, presentando en general mas desarrollo, alta frecuencia y
mayor abertura cercano a la superficie en zonas muy meteorizadas y con
poco desarrollo y frecuencia, asi como cerrada hacia la roca fresca. Lo cual

debe tenerse en cuenta para el analisis de excavaciones superficiales.

e En obras subterraneas dependiendo de la profundidad y del estado de
esfuerzos, la abertura origina un cambio brusco de tensiones en el macizo
con desarrollo de sistema de diaclasas abiertas, que tiende a desaparecer
cuando nos alejamos de dicha abertura. En rocas sedimentarias y foliadas,
dependiendo respectivamente de la posicién de las capas o los planos de
foliacién con respecto a la abertura de un tinel, se puede originar un proceso
de deformacion del macizo con fendmenos de flexion en las rocas,

generando la mayor apertura de diaclasas.

» Larugosidad de los planos de diaclasas esta relacionada con la composicion
de las rocas. Las diaclasas seran lisas donde hay presencia de minerales
afaniticos en cambio cuando se presentan minerales granulares seran

rugosas.

e La abertura de diaclasas se debe a fendmenos de tension ya sea por
procesos tectonicos o relevacion de esfuerzo debido a efecto de erosion y/o
meteorizacion, cuyo relleno entre las paredes esta relacionado por el paso

de flujo de agua subterranea o soluciones mineralédgicas.

e En el Cuadro N° 1-7 se muestra en forma gréfica el origen de las diaclasas y
las condiciones que se deben tener en cuenta de acuerdo a la profundidad.
En la parte izquierda del cuadro se visualiza la masa rocosa original a gran
profundidad, donde predominan las fisuras, las cuales debido a los efectos
tectonicos, relevacion de esfuerzos por procesos de erosion y la
meteorizacion, cambian a diaclasas donde su condiciones de desarrollo,

frecuencia, abertura, rugosidad y relleno, son variable con la profundidad.
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CAPITULO N° 8

MACIZO ROCOSO

El macizo rocoso constituye un término que involucra la roca intacta, las estructuras geolégicas y los
efectos de meteorizacién. La resistencia no solo depende del volumen de muestra, si no de la
solicitacién o el esfuerzo a que es sometido el macizo de acuerdo a la orientacion de la modificacion
del terreno con respecto a la posicion de las estructuras geolégicas. Un macizo rocoso de acuerdo a la
solicitacién, puede tener alta resistencia y gran estabilidad o baja resistencia con problema de
estabilidad.

8.1 LIMITACION DEL TERMINO DISCONTINUIDAD

El termino discontinuidad definido por la Sociedad Internacional de Mecanica de
Rocas (ISRM) 1981, indica lo siguiente: .. “termino general para cualquier
discontinuidad mecanica en un macizo rocoso que tiene una resistencia a la traccion
nula o muy baja. Es el termino colectivo para la mayoria de las diaclasas, planos de
estratificacion deébiles, planos de esquistosidad débiles, zonas débiles y fallas”.
Algunos profesionales utilizan el término genérico discontinuidad para referirse
indistintamente a diaclasas, fallas, foliacion y estratificacion, teniendo en cuenta que
la resistencia al corte en estas superficies, siempre es menor que la resistencia de la
roca intacta que constituye el macizo. En ambas definiciones no se toma en cuenta
que los planos de estratificacion y foliacion constituyen planos originales de las
rocas y no corresponden al efecto mecanico en la formacion de diaclasas y/o fallas

geoldgicas.

Cualquier Gedlogo por su formacion profesional cuando clasifica una roca
metamorfica como esquisto, ampliamente distribuido en el sistema montafioso de la
costa Venezolana, y parte de Los Andes, esta indicando que la roca intacta esta
formada por una serie de planos de foliacion de mucha extensioén. Asi mismo en las
secuencias de rocas sedimentarias, las cuales controlan el relieve montafioso

Oriental, parte de Los Andes y de la Sierra de Perija, los planos de estratificacion en

e e e e e}
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secuencia alternantes de capas constituyen planos muy extensos, cuyas
propiedades mecanicas en probilemas de estabilidad y disefio de tlaneies,
constituyen controles muy distintos a los sistemas de diaclasas, por lo cual se
requiere la separaciéon de dichos planos para analizar en forma adecuada los

problemas geoldgicos.

En una secuencia de rocas
metamorfica esquistosas, tal como se
muestra en la foto, la roca intacta esta
formada por numerosos planos de
foliacion, donde la cementacién entre
dichos planos varia a lo largo y ancho
de cada una de sus superficies. Los
planos de foliacién son caracteristicos
de la roca intacta clasificada como

esquistos calcareos grafitosos.

Asi mismo en las secuencias de rocas sedimentarias los planos de estratificacion
constituyen limites litolégicos, y la roca intacta se encuentra entre dichos planos.
Los planos de foliacion y estratificacion tienen una resistencia a la traccién muy baja
a nula, pero la foliacion es parte de la roca intacta y los planos de estratificacion no

tienen ninguna relacién con la roca intacta.

En una secuencia alternante de capas de areniscas, lutitas y limolitas, tal como se
muestra en la Figura N°1.8, la resistencia de la roca intacta sera distintas para cada
una de las capas, muy alta en la areniscas, media en las limolitas y baja en las
lutitas, pero si consideramos dentro de la muestra el plano de estratificacion, se
obtendran valores de resistencia muy baja, indistintamente de las capas

involucradas.

y e}
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Para el caso de rocas foliadas, la aplicacion del término discontinuidad se complica,
debido a que la roca intacta estaria constituida por muchos planos de

discontinuidad.
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VARIACION DE RESISTENCIA CONSIDERANDO LAS MUESTRAS DE ROCA INTACTAS EN
LAS DISTINTAS CAPAS E INTEGRANDO EL PLANO DE ESTRATIFICACION

FIGURA N° 1.8
Quien suscribe considera que englobar en el término discontinuidad, la totalidad de
los planos geoldgicos, no diferenciando los originales en las rocas sedimentarias y
metamorficas (estratificacion y foliacion), de los efectos mecanicos, diaclasas y
fallas geologicas, ha originado un mal uso de los sistemas de clasificacion de
macizos rocosos utilizados con éxitos en condiciones litolégicas uniforme,
principalmente relacionado con rocas igneas e igneas-metamorficas con escasos

planos de foliacion.

En cualquier evaluacion geolégica de un macizo rocoso, los planos de estratificacion
y foliacion, deben ser debidamente separados de los planos de diaclasas, donde el
amplio término de “discontinuidad” deberia ser restringido a descripciones muy
generales. En las diaclasas los términos de persistencia, frecuencias, rugosidad,

abertura y relleno, constituyen su evaluacion adecuada.
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8.2 EL MACIZO ROCOSO

El macizo rocoso abarca un volumen mayor del correspondiente a una muestra
manual. En general la resistencia dependera de las estructuras geoldgicas que
afectan el area estudiada, asi como el grado de meteorizacion. Un ejemplo tipico del
uso del término macizo rocoso se muestra en la Figura N° 2.8, donde la resistencia
a la compresién sin confinar de una muestra manual es muy alta, disminuyendo a
medida que el area que se abarca en el macizo aumenta, y la resistencia depende

de las condiciones estructurales por los planos de discontinuidades.
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MACIZO DE ROCA FRESCA

FIGURA N° 2.8

Un ejemplo comun para visualizar la relacion del fracturamiento con la escala de la
muestra, lo constituye un cilindro de concreto ensayado a la falla, donde el resultado
puede estar en el orden de los 250 kg/cm?®. Si obtenemos una muestra del cilindro
ensayado en un sector no fracturado, la resistencia de un nuevo ensayo de
compresiéon sin confinar, daria resultados similares al obtenido. Si la muestra
aumenta de tamafo con algunos planos de fracturas, su resistencia disminuye,
siendo cercana a cero cuando la muestra alcanza la mayor parte del cilindro de

concreto ensayado.
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Las condiciones anteriores pueden ser visualizadas en la fotografia siguiente,
correspondiente a una excavacion en rocas graniticas, donde en forma similar a la
figura anterior podemos diferenciar la roca intacta de volimenes mayores, donde la

resistencia dependera de las distintas estructuras geoldgicas.

A medida que el volumen de muestra es mayor, hay que tener en cuenta el
confinamiento de la estructura con respecto a la solicitacion, donde a mayor
volumen sera también el numero de planos estructurales, de cuya posicién con

respecto al esfuerzo dependera la resistencia a la solicitacion.

8.2.1 Resistencia del macizo rocoso de acuerdo a la solicitacion

La resistencia del macizo rocoso no es constante. Dependera del volumen de la
masa involucrada vy de la posicidén de las estructuras geolégicas con respecto a la
solicitacion.

En la seccién de la Figura N° 3.8 se muestra un corte en trinchera, en el cual se
muestra la presencia de capas con inclinacion a la izquierda y sistemas de
fracturamiento sub-verticales con inclinacién tanto a la derecha como a la izquierda.

Las condiciones representativas de un ensayo de corte dependeran de la
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solicitacion a que estaria sometido el macizo, principalmente relacionada con el

confinamiento de las distintas estructuras geologicas por la pendiente de los taludes.

y
VAN AV !
s
C
FIGURA N° 3.8

A continuacidn se presentan distintas situaciones para visualizar las condiciones en

cada una del ensayo representativo:

1) Para el talud “A”, la muestra estaria con su cara libre hacia la derecha de la figura
con confinamiento de los planos continuos con buzamiento en sentido contrario a la

pendiente del talud.

——
P

- LADO RESISTENCIA
(;A) CONFINADO MUY ALTA

PLANO DE FALLA

De acuerdo a la figura, no existen planos estructurales hacia la cara libre del talud, y
en donde los planos principales de acuerdo a su inclinaciéon hacia el lado izquierdo

se encuentran confinados, por lo cual la resistencia que se alcanza sera muy alta.

El plano de falla debe vencer la resistencia de la roca intacta, lo cual le infiere al
macizo rocoso mayor estabilidad.
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La foto a la derecha corresponde a un
talud de corte en rocas graniticas,
donde los planos principales de
diaclasas se encuentra con el
buzamiento en sentido contrario a la
pendiente, lo que ha permitido con el
paso de mas de 40 afios un proceso
de reforestaciéon natural, sin

problemas de estabilidad.

2) En el lado “B”, los planos estructurales con mayor desarrollo se encuentra en
sentido de la cara del talud, donde el ensayo representativo sera el siguiente:

]
1

B LADO RESISTENCIA
CONFINADO MUY BAJA
PLANO DE FALLA . N

La falla tiende a desarrollarse a lo largo del plano estructural no confinado, cuya
resistencia depende de la friccion entre dichos planos, donde la estabilidad del talud
se considera critica. Ejemplo de lo anterior lo tenemos en secuencia de rocas
sedimentarias 0 metamédrficas cuando los planos estructurales de origen,
estratificacion y foliacién respectivamente se encuentran con buzamiento en sentido

de la pendiente del talud de corte.

3) Si en el talud “B” colocamos su pendiente igual al buzamiento de la estructura
principal, el ensayo representativo debe considerar la posiciéon de dicha estructura
paralela al esfuerzo, teniendo lo siguiente:

— . __________
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B' ’ >(
/ LADO RESISTENCIA
{1 1]l CONFINADO ALTA

PLANO DE FALLA <\
A Y
»
,/

Ejemplo de lo anterior lo tenemos en taludes de corte en rocas sedimentarias

constituidas por alternancia de capas de areniscas, lutitas y limolitas, y en donde el

rumbo de las capas se encuentre paralelo al trazado vial y el buzamiento en sentido
de la pendiente del talud.

En la fotografia se muestra la

pendiente alcanzada de un talud

de corte, después de una serie de

deslizamientos. Dicha pendiente

en la actualidad coincide con el

buzamiento de una secuencia de

capas delgadas alternantes de

areniscas y lutitas siliceas. La

estabilidad del talud se alcanza

con pendiente iguales o menores al buzamiento, donde debido en algunos casos a

las amplias superficies expuestas, requiere de obras de control superficial de

erosion. En el detalle hacia el pie del talud de la foto anterior, se destaca el control

w7 {ég de acuerdo al buzamiento de las

capas, lo cual constituye en conjunto

# L7 con los distintos sistemas de

"N:J diaclasas, un proceso lento pero

progresivo de desprendimientos de

fragmentos de rocas. La estabilidad
del talud se alcanzara cuando las
condiciones de confinamiento se

gty ST acerquen al pie del talud. En caso de

~ PN
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capas delgadas, con presencia de intervalos de baja resistencia, donde la pendiente
del talud coincida con el buzamiento, se suelen presentar pliegues en la superficie
debido a un fendmeno similar al repteo, debido a que el peso del material delimitado

por el plano inclinado del buzamiento, vence la resistencia en dicho plano.

4) Si en “C” colocamos una fundacion, la resistencia del macizo estara representada
por el confinamiento lateral de la estructura geoldgica, donde la capacidad de carga

estara relacionada con un alto porcentaje de la resistencia en la roca intacta.

) LADO RESISTENCIA
CONFINADO MUY ALTA

Es importante destacar que la resistencia del macizo rocoso depende de la posicidon
la estructura geoldgica con respecto a la solicitacion, asi como el volumen
representativo a dicha solicitacion. Ejemplo de lo anterior se muestra en la Figura
N° 4-8 que de acuerdo a la profundidad requerida de un talud de corte los disefios
serian distintos para una altura de 5.0 m o de 25.0 m, donde en el primero del lado
izquierdo puede ser vertical y del lado derecho seria de “2(H):1(V).

En el talud de 25.0 m de alto, las pendientes de disefio, de acuerdo a la
resistencia del macizo rocoso podria ser % (H):1(V) del lado izquierdo y de
1,5(H):1(V) en el lado derecho, debido al control de la pendiente por la inclinacion de

los planos continuos.

TALUD TALUD Prof.
YERTICAL W(H) (V) (m)
00
50

100

15.0

—200

y — 250

TALUD TALUD
S 10V) 1.5(H)1(V)

IGURA N° 4-8
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8.3 LA METEORIZACION Y EL MACIZO ROCOSO

La resistencia de la roca intacta depende del grado de alteracion de los minerales o
sea, de su meteorizacion. En la Figura N° 5-8, en donde zonificamos un perfil
tipico de meteorizacién, tendriamos una variacién de resistencia, siendo menor

hacia la superficie y aumentando a cotas inferiores.

: |
A Q 8 c @
£
RD 5 3 1
o §
-?- Kg-em?)
j{ E RM 500 100 10
N
2 7 C
|
RD ROCA DESCOMPUESTA A RF 2000 200 20
RM ROCAMETEORIZADA
RF ROCA FRESCA
A
MUESTRA % B
c
FIGURA N° 5-8

L.a variacion de resistencia en la roca intacta se encuentra muy relacionada con el
perfil de meteorizacion, donde el valor de resistencia a la compresion sin confinar de
una roca intacta descompuesta es menor del 1% del valor de resistencia en roca

intacta fresca.

Ejemplo de lo anterior se tienen en los numerosos ensayos realizados de
compresion sin confinar en las rocas graniticas que sirvieron de fundacion a la gran
presa de concreto gravedad Raudl Leoni de 160 m de alto, (1974-1976), Véase
Figura N° 6-8. Los numerosos ensayos realizados para la época mostraron la
importancia en la alteracion de los minerales en las muestras, principalmente
relacionada con el feldespato y/o ortosa, lo cual genera minerales tipo arcilloso,
donde valores muy bajo de dicha alteracién influian en forma importante en la
resistencia y el peso unitario.

e e e e e et e e e e ]
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FIGURA N° 6-8

La variacion de resistencia del macizo rocoso en una zona de roca descompuesta,
puede representar valores del orden del 20% con respecto a la muestra intacta
existiendo poca diferencia entre los valores. En cambio en una zona de roca fresca
la resistencia del macizo rocoso puede ser de 1% de la muestra intacta,
dependiendo de la posicion de las estructuras geolégicas con respecto a la

solicitacién.

Una roca granitica fresca intacta, puede alcanzar una resistencia a la compresion
sin confinar del orden de 2000 Kg/cm? pero con la presencia de diaclasas o
fracturas con buzamiento en el sentido de la pendiente de un talud de corte, la
estabilidad del macizo rocoso dependera solo de la friccion entre los planos de
fracturas. En la Figura N° 7.8 donde se muestra un ejemplo tipico de la Autopista
Valencia Puerto Cabello, Venezuela, donde el relieve montafoso esta controlado
por rocas graniticas, que fueron excavados con explosivos, donde la presencia de
fracturas con buzamiento en el mismo sentido de la pendiente del talud, originaron

durante las excavaciones graves problemas de estabilidad.

- ]
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FIGURA N° 7-8

En la actualidad después de 45 afnos, en la fotografia siguiente tomada a unos de
los taludes de corte, se encuentra indicado el disefio original y la pendienie
alcanzada con el paso del tiempo. AuUn se presentan problemas de estabilidad
donde la posicion de los planos de diaclasas con buzamiento hacia la via origina
derrumbes principalmente en época de lluvia donde la subpresiéon en dichos planos

disminuye su resistencia al corte.

Terreno Original

Talud de Corte Realizado
endiente Natural del terreno que
evidencia el control geolégico

o

— ]
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8.4 PRESENCIA DE INTERVALOS O CAPAS BLANDAS

En los macizos rocosos principalmente en rocas sedimentarias o metamorficas, la
presencia de capas de menor resistencia y de intervalos con variaciéon en la
composicion de las secuencias esquistosas, pueden constituir planos potenciales de
debilidad, donde {a resistencia del macizo rocoso depende de la posicién de dichos

planos de acuerdo a las solicitaciones.

En la Figura N° 8-8 se muestra un corte en trinchera, donde se encuentra una
alternancia de capas duras y blandas. En las capas de roca dura, la muestra intacta
alcanza resistencia de 1000 Kg/cm? y las capas blandas, de poco espesor, la
resistencia es del orden de los 10 Kg/cm?. En el talud de corte del lado izquierdo la
posicion de las capas con buzamiento en sentido contrario a la pendiente controla
un macizo rocoso de alta resistencia a las soficitaciones de disefio. En cambio en el
talud derecho la posicion de las capas se encuentra en el mismo sentido de la
pendiente, donde los problemas de estabilidad son evidentes, clasificando el macizo

de muy baja resistencia a las solicitaciones.

=
/
—

FIGURA N° 8-8

8.5 LA RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO CON EL TIEMPO

Al igual que en Mecanica de Suelos donde se considera condiciones a corto y largo
plazo, en Macizos Rocosos dichas condiciones deben ser analizadas de forma

semejante, ya que los parametros de resistencia tienden a variar con el tiempo,
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principalmente cuando la deformacion puede desarrollarse a lo largo de planos
estructurales, donde las irregularidades en dichos planos se suavizan con el

desplazamiento.

Es comun que las condiciones de estabilidad en el talud B de la Figura N° 3-8, los
problemas de estabilidad de acuerdo a la posiciéon de las capas en el mismo sentido
de la pendiente del talud, no se presenten de inmediato debido a la resistencia pico
entre dichas capas, la cual tiende a disminuir con los desplazamientos, debido a la

solicitacién del macizo.

Otro efecto una vez realizada la excavacion, lo constituye el cambio de tensiones en
el macizo, donde los planos estructurales principalmente constituidos por fracturas o
diaclasas, tienden a aumentar su desarrollo y frecuencia con el tiempo, lo cual
produce cambio de resistencia en el macizo rocoso. Dicho efecto es muy importante
en tuneles, donde la abertura origina un cambio brusco de tensiones relacionado
hacia la periferia, sometiendo con el tiempo al macizo rocoso a un proceso de

esfuerzo/ deformacién que puede

estar representado por gran desarrollo de sistemas de diaclasas y/o fracturas, con
un aspecto visual de la superficie excavada muy fracturada, lo cual da una visidon
falsa de las condiciones del macizo a profundidad, cuyas condiciones deberian
mejorar a medida que nos alejamos de la cavidad, donde las fracturas tenderan a

menor desarrolio.

8.6 LA GEOLOGIA APLICADA Y LA RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO

La GEOLOGIA APLICADA constituye el entendimiento adecuado de las condiciones
geoldgicas del area donde sera construida la obra de ingenieria de acuerdo a las
nuevas solicitaciones a que dicha area sera sometida para la implantaciéon de la
obra.

Y e _______}
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El comportamiento del macizo rocoso en excavaciones superficiales o subterraneas
depende de la posicidn de las distintas estructuras geolégicas con respecto a la
solicitacion, por lo cual se debe diferenciar en forma adecuadas los distintos planos
que afectan dicho macizo, abarcando adecuadamente los planos de estratificacion,
foliacion y diaclasas. Los dos primeros planos (estratificacion y foliacion) constituyen
planos de origen de formacién de las rocas, asociados, respectivamente, con las
rocas sedimentarias y metamérficas. Las rocas igneas en general forman un
conjunto de rocas masivas, donde sus efectos estructurales se limitan a las
diaclasas, cuyo entendimiento del origen de formacién por parte de los distintos
profesionales relacionados con la GEOLOGIA APLICADA debe ser entendido.

En la corteza terrestre al igual que en cualquier masa sometida a esfuerzos se
generan un proceso de deformacién con el desarrollo de fisuras y/o fracturamiento
cuyo desarrollo estara acorde con la magnitud del esfuerzo y el confinamiento. Los
efectos posteriores ya sea por liberacién de tensiones debido a los proceso de
erosion o a nuevos esfuerzo con orientacién distinta a los originales, tendran como
consecuencia el desarrollo de las diaclasas tal como se observan visualmente en las
superficie expuestas al observador. El problema se presenta en visualizar qué pasa
con las diaclasas cuando el macizo se encuentre confinado a profundidad. Lo
anterior puede ser evaluado mediante perforaciones donde la densidad de las
diaclasas puede variar con la profundidad, asi mismo la investigacion con geofisica
sismica de refraccién, indica por aumento en la velocidad a través del macizo

cambio en la condicioén fisica y/o de fracturamiento.

La resistencia del macizo rocoso depende de la solicitacion generada por las
excavaciones requerida para la obra, donde se combinan la posicion de las distintas
estructuras geoloégica, diferenciando en los sistemas de diaclasas su desarrolio y

frecuencia con el confinamiento.

e ]
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CAPITULO N°9

EXPLORACION DEL SUBSUELO

Las exploraciones del subsuelo deben ser consideradas como la ampliacién del conocimiento de las
observaciones geologicas detalladas de superficie. La ubicacién y orientacién de las exploraciones,
ademas de los patrones que cubran el area de estudio, deben tomar en cuenta los aspectos
geologicos, de forma de obtener una interpretaciéon conjunta.

9.1 INTRODUCCION

Previo a la exploracion del subsuelo es importante contar con un levantamiento
geologico de superficie del area de la obra, en donde se evaltan las condiciones
geomorfolégicas, unidades litolégicas y en caso de afloramientos la condicion de
meteorizacion y la posicién de las distintas estructuras geologicas. El detalle del
levantamiento geoldgico dependera de la etapa de estudio de la obra, preliminar,
anteproyecto y proyecto, donde la cartografia de la informaciéon geoldgica podra
variar en planos desde escala 1:25.000 a 1:250. La precision de la informacion
geolbgica al igual que los levantamientos topograficos depende de la escala. Un
plano a escala 1:10.000, la diferencia de cota apreciable puede estar en el orden de
los 10 metros, donde 1 centimetro en el plano representa una longitud de 100
metros, y la informacion geolégica estaria limitada a rumbos y buzamiento
representativo de las estructuras geologicas, asi como la identificacion de la
formacion litolégica. Si cambiamos a una escala 1:100, la precision topografica es
mayor tanto en cotas como coordenadas, donde un metro estaria representado por
1 centimetro, y la informacion geoldgica estaria representada por variacion en las
distintas estructuras, con detalles de la litologia aflorante y su condicién fisica.

Una vez obtenido los resultados del levantamiento geoldgico de superficie, y
dependiendo de la etapa del proyecto, se planificara la investigacion del subsuelo,
ya sea en forma directa con la obtenciobn de muestras o indirecta mediante
mediciones geofisicas en superficie, resumida su aplicacion en Geologia Aplicada,

como se muestra en el Cuadro N° 1-9:

m
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LST euideq

METODOS DIRECTOS

tencion de muestras y
medicién de resistencia o calidad
de los materiales del subsusle
con el muestreo)

METODOS INDIRECTOS

‘(Derterminacion de las condiciones
del subsuelos con medicicnes en
superficie, utilizanda el contraste de

propiedad fisica de los materales)

GEOFISICA
Propiedad Metodo
| Conductividad ___| Eleclrico | —
Cuchara resistividad
partida
Densidad iemi
Brocas olasticidad | S —

<5m > 5m - 500m
Superficiales Profundo
. |
Fosas | Picay | Perforaciones
pala ‘
Taladro |
— Ouger |
de mano l Suslos y
| rocas blandas
Zanjas |— Refroelcavadora
|
I Rocas
| duras
Trincheras —— Tractor%s

Tuneles
exploratorios

Existen otras metodos con

poca aplicacion en geclogia aplicada
gravimetria (densidad),magnetico
{magnetismo), radiemagnetico (radioactividad)

CUADRO N2 1-9



Los métodos directos podemos clasificarlos de acuerdo a la profundidad de
investigacion, en general hasta cinco (5) metros denominados superficiales y de
mayor profundidad denominados profundos con el uso de perforaciones. Para la
obtencidén de las muestras del subsuelo se requiere de un procedimiento mecanico,
donde la resistencia a dicho procedimiento permita una primera clasificaciéon de las
propiedades de los materiales. El tiempo de ejecucion de una fosas excavada
manualmente mediante pico y pala, es una medida de las propiedades del suelo, en
general a menor tiempo de excavacion menor dureza, lo cual sumado a la

estabilidad de las paredes, permiten estimar parametros de cohesion y friccién.

Los métodos indirectos se basan en el contraste de propiedades fisicas de los
materiales, como son la conductividad, la densidad, el magnetismo, etc. Los dos
primeros han permitido el desarrollo de métodos ampliamente utilizados en la

investigacion del subsuelo para fines geotécnicos.

En general para las exploraciones del subsuelo de areas de préstamo o
edificaciones livianas, la investigacién se limita de 2 a 5 metros, con la utilizacién de
pico y pala hasta tractores. Para presas, tuneies, altos taludes de corte, la
investigacion requiere de perforaciones que alcance la profundidad de la rasante de
la obra. Por el alto costo de las perforaciones, las investigaciones del subsuelo se

combinan con los métodos geofisicos de menor costo y mayor rapidez.

Entre los métodos geofisicos, el método eléctrico de resistividad y el método
geofisico de refraccion, en los cuales la investigacion geofisica abarca los primeros
100 m desde la superficie, en comparacion con el método de reflexién que alcanza

grandes profundidades y ampliamente utilizado en la investigacién petrolera.
A continuacién se amplia lo relacionado con perforaciones:

9.2 PERFORACIONES
La perforacion también conocida como sondeo constituye el método de exploracién

del subsuelo ampliamente utilizado en las investigaciones geotécnicas, y

—
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normalmente se utiliza para la obtenciéon de muestras de suelo o rocas blandas la
denominada cuchara partida y métodos rotativos con brocas de diamantes para la

obtencion de nticleos de rocas meteorizadas o frescas.

Las perforaciones requieren de equipos adecuados y de la experiencia de personal
de forma tal de obtener muestras representativa de la condicién del subsuelo y no
realizar un hueco en el subsuelo sin obtencion de muestras. La velocidad de
Tyt rotacion, tipo de broca, fluido, presion de
avance, constituye factores para un buen

muestreo. En general los diametros de

perforacién se encuentra asociado a las

letras A, B, N y H, con diametro respectivo

de ntcleo de 17, 1.57, 2" y 3". El diametro

del hueco de perforacion esta asociado a la

letra W (AW, BW, NW y HW), asi mismo el

. diametro interno del muestreador que

~ . ...::._—L-; corresponde al diametro obtenido del nucleo
se asocia con la letra X (EX, AX, BX y NX). EI sistema wireline, en donde las
muestras son obtenidas en forma contina mediante un sacamuestra interno, con

diametro algo menor de ntcleo, se denominan con la letra Q (AQ, BQ, NQ y HQ).

La longitud de muestra recuperada sobre el avance y multiplicado por 100% da el
(%) porcentaje de recuperacion en el intervalo, gque en general tiende aumentar con

la profundidad.

La cuchara partida esta disefiada para obtener la muestra mediante su hincado por
medio de un martilio que se golpea desde la superficie la barra de perforacion, dicho
hincado ha sido estandarizada tanto en la energia de caida del martillo como su
penetracion, conocida en forma comun como S.P.T. (Ensayo Estandar de
Penetracién). Dicho ensayo consiste en la penetracion del muestreado 30

centimetros, hincado mediante la caida de 75 centimetros un martillo de 140 Ibs de

e ————— |
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peso. El numero maximo de golpes o SPT es de 100, luego se requiere a cambio

con muestrador rotativo.

El SPT se efectlla en los (ltimos 45 centimetros de cada metro, donde los 55
centimetros de la parte superior es lavada y extraida a la superficie. A mayor SPT
los materiales tendran mayor resistencia, basado en la densidad o dureza, sean

respectivamente suelos arenosos o cohesivos.

Las muestras son colocadas en cajas tal como se muestra en la fotografia, donde
las muestra obtenida con la cuchara partida (SPT), se encuentran en frascos y los
nucleos colocados en celdas alargadas donde se indican los intervalos

muestreados.

Y

Los valores obtenidos del muestreo se representan graficamente, destacandose que
en general el SPT aumenta con la profundidad hasta el maximo de 100 golpes y el
porcentaje de recuperacién aumenta a medida que los efectos de meteorizaciéon
disminuyen. En la Figura N° 1-9 se muestra los graficos de perforacion tipico del

SPT y % de recuperacion.

——
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FIGURA N° 1-9

9.3 INDICE DE CALIDAD DE LAS ROCAS (RQD)

El indice de calidad de la roca, designado como RQD (Deere. D.U 1967) por sus
siglas del inglés Rock Quality Designation, corresponde a una modificacion del
porcentaje de recuperacion, tomando en cuenta el fracturamiento de los nucleos. El
RQD corresponde a la longitud de nucleos iguales o mayores a 10 centimetros en el
intervalo recuperado expresado en porcentaje. En la Figura N° 2-9 se muestra el %
de recuperacion y el RQD de una longitud de testigo.

Longitud perforado 1,50

97,00 98,50 Longitud recuperado 1,30
I . i — T NN 5 S - — i Longitud int. > 10 0,60
10 cm. 13
%Rac=1:30-87% RQD =280-40%
FIGURA N° 2-9
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De acuerdo con Deere (1967) la clasificacion del macizo rocoso con el RQD resulta

asi:

RQD CALIDAD
0 25% Muy Mala
25 50% Mala
50 75% Regular
75 90% Buena
90 100% Excelente

El método fue el resultado de investigacion en rocas macizas y tal como lo indica su
autor, su uso en rocas sedimentarias y metamoérficas requiere de cierto criterio,
siendo necesario realizar las mediciones inmediatamente después de extraer los
nucleos, principalmente en lutitas y limolitas, las cuales tienden a un
desmenuzamiento por efecto de humedad y el aire. Asi mismo, en rocas duras

no debe ser tomado en cuenta si el testigo esta roto por el proceso de perforacion o

manejo.

Hay que tener en cuenta gue una baja recuperacion puede estar relacionada con el
equipo de perforacion y técnicas deficientes. Por lo cual se requiere un adecuado
proceso de perforacion, “con tubo doble y un diametro minimo NX (54 mm), siendo

fundamental una adecuada supervision de la perforacién’.

9.3.1 Pruebas de Permeabilidad a Presioén

Durante la investigacion con perforaciones, principalmente en sitios de presa y en
grandes excavaciones a cielo abierto se efectuan pruebas de permeabilidad en el
hueco de perforacion, mediante aplicacion de agua a presion, en intervalos de
pruebas en general entre 3.00 y 500 metros. Dichas pruebas constituyen la

cuantificacion en sitio de las condiciones de permeabilidad del macizo rocoso, cuyos

- ________ __________ ___ _____ . ____ . __ . __ __________ . _______|
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resultados permiten evaluar y planificar el tratamiento en fundaciones, asi mismo su

control y verificacién de la efectividad del proceso de inyecciones.

El Manual de Tierra publicado por “Bureau of Reclamation of United States”, indica
la Norma E-18, para ensayos de permeabilidad de campo en taladros, utilizando

para el caso de obturador dentro de la perforacion la siguiente formula:

Q
K= —— loge (L/M)
L.Ht

2

=.Hh L.

Dénde: K = Permeabilidad en cm/s

Q= Velocidad del flujo de agua en perforacién en cm®/s.

L= Longitud del tramo e Las pruebas de permeabilidad mas comun se
basan en la unidad Lugeon, la cual corresponde a la pérdida de un 1 litro de agua,
en 1 metro de sondeo, durante 1 minuto y bajo una carga aplicada de 10 Kg/cm? o
1MP. Planteada en el afio 1933 por el Geodlogo Suizo Maurice Lugeon, resultando:

1 Lugeon (L) =1 Its/1 m/1 min/10Kg/cm?

El valor de 1 Lugeon es equivalente a una permeabilidad de 10™° cm/s. Las pruebas
permiten la evaluacion de la permeabilidad a través de fracturas o diaclasas del
macizo rocoso, donde la permeabilidad primaria de la roca intacta debe ser menor a

dicho valor.

Las pruebas de permeabilidad en campo que requieren de la destreza del
perforador y supervision permanente por personal técnico especializado. Los
valores son de facil obtencién y procesamiento, siendo el factor mas importante la
determinacion del nivel de agua subterraneo, el cual influye sobre el valor de la

presion aplicada en la prueba.

Se presentan tres condiciones de acuerdo a la posicion del nivel de agua, tal como

se muestra en la Figura N° 3-9

e ——
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Caso 1
A 1 presién en el intervalo=P

Caso 2
presion=P + hy

Caso 3
ho prasion= P + hy

Intervalo ‘ Nota: h1 y h2 correponde a la presion que ejerce ia
de prueba columna de agua, teniendo en cuenta de que por
cada 10 m de columna la presién es de 1 kg/m2

V= Volumen de agua
P= Presién manometro

FIGURA N° 3-9

A continuaciéon consideramos el siguiente ejemplo:

= Volumende AQua ............ooiiiiiiiiiiiii s s e e 200 lts
= Tiempodelaprueba .............. ... i 10 min
= Llongituddelintervalo................c 5m
= Ubicacion del intervalo entre 70 — 75 metros
= Presidnaplicada ... 4 Kg/cm?
Caso 1 Nive!l de agua en la superficie
Ky =200 Its/10 min/5 m/4 Kg/cm? = 1 lts/min/m/Kg
cm?
Ki=10L (1,41x10® cm/s)
Caso 2 Nivel de agua a 40 m de la superficie
! p=4+4 = 8 Kg/cm?
Kz = 200 Its/10 min/5 m/8 Kg/cm? = 0,5 lts/min/m/Kg
2
cm
K =5 L (7,03x10°cm/s)
Caso 3 Nivel de agua por debajo del intervalo de prueba

p=4+725 = 11,256 Kg/cm?

K3 = 200 Its/10 min/5 m/11,25 Kg = 0,35 lts/min/mKg/cm?
cm?
Ki=35L (500x10°cm/s)

Es importante tener en cuenta que la unidad de Lugeon (L) tiene que estar referida
a la carga aplicada de 10 Kg/cm?2.
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Los ensayos de permeabilidad de cada intervalo se efectian en general con tres
cargas ascendentes y dos descendente, cuyos valores deben ser cuidadosamente
analizados, siendo comun su grafico de presién versus caudal. Donde podemos

encontrar los casos que se muestran en la Figura N° 4-9:

*® Lineal * Aumentar {0s volumenes

o Flujo laminar
\/ i v « Dilatacién del macizo

»
»

. * Fiujo turbulento
« Disminuye el volumen

con la carga « Abertura del macizo
Vv . . \Y y/o limpieza de relieno
« Ciere del macizo en diaclasas
P " P g
V= Volumen « Aplicacion de carga ascendente
P= Presion + Aplicacion de carga descendente

FIGURA N° 4-9

Un factor importante en macizos afectados por la meteorizacién es el caracter del
relleno de las diaclasas, el cual en las pruebas de permeabilidad pueden dar
valores aceptables, pero con el tiempo dicho material puede ser lavado por flujo de

agua permanente como es el caso de las obras hidraulicas.

Las pruebas de permeabilidad en los sondeos, pueden presentar variaciones de
acuerdo a la posicion de las estructuras geologicas, con respecto al alineamiento de
la perforacion. En un macizo rocoso con diaclasas vertical, sera menor la

permeabilidad en perforaciones verticales que las inclinadas.

. _____}
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9.4 METODO GEOFISICO SISMICO DE REFRACCION

El método geofisico sismico de refraccion constituye en la actualidad un método de
facil uso y de bajo costo para la investigacién geotécnica del subsuelo hasta
profundidades no mayores a 100 metros. El método consiste en la medicién del
tiempo transcurrido desde el instante de producirse una perturbaciéon de un punto en
superficie hasta el instante de llegar a diferentes puntos de observaciéon el primer
impulso de la energia originada por dicha perturbaciéon, basado en el principio de

Fermal, donde los tiempos iniciales son minimos absolutos.

La energia de perturbacion se puede originar mediante una explosion desde la
superficie o impactos mecanicos, que permita la generacion de ondas sismicas,
cuyo tiempo de llegada son medido a través de gedfonos electromagnéticos, donde
las vibraciones del suelo se transforman en vibraciones eléctricas. Para los afios 50
y 60, los equipos geofisicos ocupaban grandes volimenes que eran transportados
mediante camiones, incluyendo repuestos. En la actualidad los equipos de
investigacion geofisica de refraccién son de pequefio tamafio, portatiles, donde la

informacién en general puede ser almacenada en forma digital.

En el esquema de la Figura N°5-9, se muestra en forma de esquema la generacion

y medicion de onda, asi como el registro sismografico de los tiempo de liegada.

TIEMPO DE
SISMOGRAFO LLEGADA EN MILISEGUNDOS
f——
IMPACTO GEOFONOS CONECTADOS
GENERACION AL SISMOGRAFO 1
DE ONDA 2 — My
I 12 3
= 1
CAPA 1 . 8 5
. . 6
———— - IS = 7
CAPA2 Q s
G o
— — @ 10
CAPA3 © 4

REGISTRO SISMOGRAFO

FIGURA N°¢ 5-9
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Las leyes de éptica geométrica de Fermat, establecen las trayectorias de las
ondas, mediante una series de ecuaciones, donde se destacan tres tipos de ondas:
directa, reflejada y refractada, que permiten obtener las primeras llegadas a los
geéfonos, los cuales se grafican tal como se muestra en la Figura N° 6-9

denominadas Dromocrénicas.

V3
3
V2

Ti
jogadeon 2
milisegundo

1

N N

Distancia del geofono en metros
Dromocronicas
FIGURA N° 6-9

De las dromocrénicas se obtienen las velocidades de los distintos medios, estando
limitado a tres capas o zonas, donde el contraste de densidad genera la variacién de
llegada de las ondas. Dicha densidad debe aumentar con la profundidad, de forma
tal de permitir los principios geométricos de las leyes de optica.

En la actualidad los equipos geofisicos adaptado a computadoras, permiten el
procesamiento y revisién en forma inmediata después de realizada las mediciones

de las ondas de llegada, pudiendo ser repetido el ensayo en caso que se requiera.

Los resultados finales se generan en un perfil geofisico donde a partir de las
velocidades obtenidas se obtienen la zonificacion sismica del subsuelo que es

correlacionado con distintas propiedades mecanicas. Véase Figura N° 7-9:
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500 ZONA VELOCIDAD (m/seg)
1 500-900
40 | —_—— .
2 1000-1600
Cota (m) 480 T 1
+ b 3 2500-3500
470 2 +
4 +—+ + +
80 3
450
Distancia (m)

Zonfficacion sismica del suelo

FIGURA N° 7-9

Las velocidades sismicas permiten establecer en conjunto con los resultados
geologicos de superficie, una serie de caracteristicas de los materiales a
profundidad de gran utilidad en la geologia aplicada. Estas deben ser consideradas
como guia, requiriendo de experiencia previa y de revisién en conjunto con la

ejecucion de perforaciones.

Uno de los principales uso de los
{ resultados de la geofisica estan
relacionados con la excavacion, lo cual
ha sido investigado por las empresas
constructoras de equipo existiendo la
Tabla N° 1-9 de la Caterpillar para un D-9
serie L o equivalente.
En la Tabla N° 2-9 se presentan como
guia una serie de propiedades las cuales han sido verificadas y complementadas en
base a unos 100 proyectos que fueron investigados con geofisica sismica desde los

afios 1970 hasta el presente.

L ... . _______ _ . |
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TABLA DE ESCARIFICABILIDAD
MATERIAL EQUIPOS CATERPILLAR D9 O EQUIVALENTES

ALUVIONALES Y SUELOS _ - -
EN GENERAL |

Sin pefiones 1’ -
Con pefiones | : o :[ T I 1

ROCAS SEDIMENTARIAS - - _

Areniscas
Conglomerados
Lutitas

Calizas

L
1
|
|

Limolitas
ROCAS METAMORFICAS |
Esquistos micaceos \

Esquistos cuarzosos i
Filitas |
Cuarcitas

Calizas
Gneisses

Metavolicanicas
ROCAS IGNEAS

NRNRNENE
n
N

Granitos o
Gabros . .
Basaltos y Diabasas T—_ _ —
EXCAVACION 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
MAQUINA VELOCIDAD DE ONDA (m/s)
COMBINADA
LIVIANC MEDIANO PE_ DO
J- EXPLOSVOS vecamco ESCARFICADOR
TABLA N° 1-9
VELOCIAD TIPO o K
3'(3“_%'5‘)3‘\ MATERIAL | EXCAVACION | RQD (%) |pERMEABILIDAD| ESTABILIDAD OBSERVACION
o | L —
MEGANICOS La estabiidad de un talud
800-1100 gotLuvics ALTA MALA depende de la posicion de la
RD et o ala
inclinacién.
1200-1600 TERRAZAS "g‘ LIVIANO 8
RMb 2  MEDIANO 20
190 RMd § MEDIA REGULAR + En suelos coluviales o lemaza
2000-2500 f PESADO 40 con predominio de pefiones, suele
RFf EXPLR(‘)SIIVO 60-80 % BAJA BUENA presenfma: It:'.h cohesion, con
3500 RFpf
EXPL 100 % MUY BAJA MUY BUENA
5000 RFs OsvVo NULA

Condiciones generales del macizo rososo de acuerdo a la velocidad sismica
Tabla N°2-9
La velocidad sismica en macizos rocosos también ha sido correlacionada con
distintas clasificaciones geomecanicas en general relacionadas con tuneles y que

seran analizados en el Capitulo N°® 11.
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Es importante analizar con detalle cualquier anomalia en las velocidades geofisicas
que contrastan con observaciones visuales o resultados de

perforaciones pudiendo presentarse los siguientes casos: 1) Roca fresca con alta
recuperacion y bajo fracturamiento que contrasta con velocidad sismica baja, lo cual
puede deberse a un macizo con efectos de descompresion, originados por
fendmenos tecténicos o condiciones topograficas 2) Roca fresca con baja
recuperacion y alto fracturamiento, donde la velocidad sismica determinada es alta,
lo cual puede evidenciar mal muestreo durante la perforacion 3) En general en el
perimetro de tunel a profundidad media se puede destacar en rocas foliadas o
estratificadas un alto fracturamiento donde la clasificacion visual hace considerar el
macizo muy fracturado de baja calidad. La investigacion microsismica en los
hastiales ha evidenciado que el alto fracturamiento puede estar relacionado a un
fenémeno local en el perimetro de la excavacidn, destacandose por la alta

velocidad sismica a poca profundidad un macizo de alta competencia.
9.5 METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

E! método de resistividad eléctrica se base en la penetracion de una corriente
eléctrica introducida artificialmente desde la superficie hacia el subsuelo, A donde la
caida de las lineas de corriente depende del medio investigado. En general el
dispositivo tipico de resistividad se muestra en la Figura N° 8-9 constituido por un
generador que induce lineas de corriente y un voltimetro que mide la caida de

potencial a través del medio.

Superficle del terrenc

Linea de corente Linsas equipotenciales
Dispasitivo tipico de resistividad

FIGURA N° 8-9
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Un ejemplo del uso del método lo podemos visualizar si en el centro del dibujo
colocamos una masa de carbdn cuya conductividad es nula por lo cual AV = O. Si
en el centro colocamos una masa de hierro la conductividad sera muy alta,

proporcional a la diferencia de potencial.

El método de resistividad se fundamenté en la ley de Ohm, donde la intensidad (1)
de un flujo de corriente en un conductor es proporcional a la diferencia de potencial
(AV) causante del flujo, multiplicado por una constante que se llama resistencia R.

La formula seria AV =RI.

La resistencia en un medio poroso al paso de corriente es inversamente
proporcional a su conductividad, denominado como resistividad expresado en
ohm-m, donde los factores que la afectan son las siguientes:

= Composicion mineraldgica del medio

= Porosidad y saturacion del medio

= Conductividad del fluido que ocupa los espacios vacios
La resistividad en suelos secos y rocas es alta, en suelos arcillosos saturados es
baja, y en suelos arenosos saturados moderada. Los valores de resistividad en
unidades de 10° ohm/cm, representativos, serian de 10 a 50 en materiales
arcillosos, 100 a 500 arenas y gravas, y mayor a 500 para rocas. En presencia de
agua salina la resistividad es muy baja.
Los dispositivos de medicion, constituido por 4 electrodos, presentan configuraciéon
variable, pudiendo existir una separacion constante entre electrodos, denominado
Dispositivos Wenner, o una mayor separacion en los dispositivos de corriente
denominado Schlumberger, pero en general el conjunto se mueve a lo largo de la
superficie, manteniendo un perfil de investigacion o una profundidad constante,
obteniendo los denominados Perfiles de Resistividad.
Otro sistema de medicion lo constituye el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) en el cual
se van separando progresivamente los electrodos de corriente, manteniendo la
separacion de los electrodos de medicidén de voltaje, donde se obtiene una curva de

resistividad aparente con la profundidad. Dichas curvas requieren de una serie de
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métados de interpretacion ya sea por medios de abaco o analiticamente,

obteniéndose curvas similares a las que se muestran en la Figura N° 9-9

p (Q-m) p (Q-m})
Arena seca Nivel de agua
. Grava y arena
Nivel de agua saturada
P Arena saturada
(m) Roca impermeable (™ Arcilla consolidada

A

Curvas de resistividad

FIGURA N°9-9
En general los métodos de resistividad estan muy relacionados con el estudio de
agua subterranea, asi como en caso de acuifero cercano a la linea de mar

determinando la llamada cufa salina, la cual contaminaria los acuiferos.

9.6 ETAPAS EN LA EXPLORACION DEL SUBSUELO

Las exploraciaones del subsuelo dependienda de la magnitud de la abra pueden ser
realizadas en base a un proyecto final, comao
en el caso de edificaciones, o en el caso de
presas, tuneles y autopistas por etapas, las
explaraciones tienen relacién con la etapa
respectiva de la obra, pudiendo considerar
preliminar, anteproyecto o basica y proyecto.
En la etapa preliminar, donde se combina los
costos de inversién de la obra econjunto con la
rentabilidad, requieren que los profesionales
involucrados en los aspectos geoldgicos
evalien los problemas geologicos de las
distintas alternativas, cuya solucién y costo

debe ser garantizada en la etapa posteriores del prayecto de la obra.

Por lo anterior la investigacion del sub-suelo en las distintas etapas debe ser

planificada de acuerdo a los resultados de la interpretacion geomarfolégica y del

levantamiento geoldgico de superficie el cual debera contar con base topografica

.|
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adecuada. De acuerdo a la escala de dicha - o N

v

base el levantamiento geoldgico debera
adaptarse tanto en numero de observaciones
como detalles de las distintas estructuras
geoldgicas. En un plano topografico a escala
1:5000, un area de un (1) kilometro cuadrado, . »
una interpretacioén adecuada de la geologia se )
podra obtener con unas 20 observaciones, en - ﬁ:f 3;
cambio a una escala 1:1000, se requeriran “
mas de 200 observaciones. Para el caso de

planos a escala 1:500 y 1:250, la geologia de

superficie debera cubrir en forma continua el
area de topografia.

En las grandes obras de ingenieria para la etapa de anteproyecto se construyen
vias de acceso, lo cual facilitara la movilidad de equipo y personal. Las labores de
investigacion del sub-suelo pueden comenzar con métodos geofisicos sismicos de
refraccién, combinados con perforaciones. El nimero de perforaciones dependeran
de las distintas partes de la obra que para el caso de un sitio de presa, se debe
tener en cuenta el aliviadero, toma, obra de desvié. El numero de perforaciones se
incrementara de acuerdo a la etapa, pudiendo alcanzar unas cinco (5) por hectarea,
cuya profundidad de investigacién no sera menor a 2/3 de la altura de la presa,
siempre que las pruebas de permeabilidad en los Ultimos metros indican valores del
orden de 1 Lugeon, donde en caso contrario se requiere profundizar las
perforaciones.

En los estudios preliminares de grandes obras como represas, taneles o autopista,
la accesibilidad puede ser un primer obstaculo, donde el transporte de equipos de
perforacion constituye una limitacién que requiere logisticas costosas a base de
vias de acceso y/o transporte aéreo. Los resultados basados con un numero
limitado de perforaciones en una primera etapa de investigacién, puede ser
ampliada la informacién mediante investigacién geofisica, donde los equipos son
facilmente transportados por caminos a pie o picas, constituyendo la mejor

alternativa en selvas o relieve agreste.
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CAPITULO N°10

LOS DATOS GEOLOGICOS DE CAMPO

La informacion geoldgica de superficie debe ser obtenida teniendo como base el conocimiento de la
obra de ingenieria que se proyecta, con una revision previa de las condiciones geomorfologicas del
area y del entendimiento de la solicitacion a que serd sometido el macizo rocoso, ya sea por
excavaciones superficiales y/o subterraneas.

10.1 INTRODUCCION

La toma de informacioén geolégica de campo es obtenida por distintos especialistas
en forma muy personal, la cual depende de la experiencia y de la obra de Ingenieria
prevista. Tanto en excavaciones en la superficie como en tuneles, todos los
métodos de sostenimiento y estabilidad, estan relacionados con el conocimiento
adecuado del macizo rocoso, con métodos que van desde la identificaciéon del
aspecto visual del macizo con un valor del 1 a 100, a otros donde se evalllan una
serie de parametros principalmente relacionados con la resistencia de la roca intacta
y el fracturamiento, todos ellos con el mejor criterio del especialista. Durante la
recoleccién de informacion geolégica de campo es importante ir colocando en
borrador sobre los planos topograficos base, dicha informacién de forma tal de
detallar cualquier cambio, ya sea litoléogico o estructural, que pueda ser

complementado con informacién adicional.

La obtencién de los datos geoldgicos debe de estar relacionada con la obra en
investigacion, en el caso de una obra de embaise, la estanquidad del vaso de
almacenamiento controlado por la presencia de calizas y fendmenos de disolucién
deben ser investigado, pudiendo la magnitud de los problemas descartar la
factibilidad de la obra.

En caso de tuneles con grandes coberturas la investigacion geolégica requiere de
amplias areas en superficie hacia ambos lados del eje, donde las condiciones a
profundidad puedan ser interpretadas a partir de modelos geolégicos que

correlaciones dichos datos.

Lol _______]
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10.2 INFORMACION GEOLOGICA

La informacién geoloégica puede ser obtenida mediante la identificacidn de distintos
puntos de observacién localizados en la base topografica y descritos mediante
planillas donde se involucre Ila informaciéon geolégica tabuladas para Ila
cuantificacién de modelos geologico- geotécnico, lo cual permita al proyectista la

evaluacion de estabilidad y obras de confinamiento requeridas.

La toma de informacién geolégica debe ser planifica de acuerdo a la obra y a la
etapa del proyecto, lo cual dependera de la escala de los planos. En planos a
escala 1:100.000 donde un (1) centimetro en el papel representa un (1) kilometro, la
informacién geolégica debe ser representativa del area y la litologia debe ser
asociada con el nombre de formaciones geologicas. Cuando la escala topogréafica
es mas detallada, la informacion geoldgica abarca detalles litolégicos y estructurares

que requieren un orden en la toma de informacion.

En general la informacion geoldgica de los distintos puntos de observacion,
requieren de un orden en la descripcidn, lo cual dependera de los aspectos
litolégicos y estructurares. Como modo de ejemplo se muestra la Planilla Integral en

la Figura N° 1-10, que se identifica lo siguiente:

= Obray localizacion. Nombre de la obra y su localidad

= Punto de observacion. Identificacion del punto y fecha. Coordenadas GPS.

= Ubicacion. Pudiendo estar localizado en un talud de corte, cauce de
quebrada o cualquier sitio que requiera ser identificado.

= Esquema. Donde se muestra en forma esquematica la localizacion del punto
de observacion.

= Descripcion. Se describe el afloramiento, en donde se resume las
caracteristicas de las rocas, la presencia de planos de debilidad,

composicién, asi como cualquier aspecto de interés.

- ]
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INFORMACION GEOLOGICA DE CAMPO

OBRA PUNTO DE OBSERVACION FECHA!
N ! /
COORDENADAS {GPS) UBICACION DESCRIPCION:
N: TALUD CORTE
E CAUCE QDA.
07RCS
A LTOLOGIA B ESPESOR DE CAPA[cm)
N <5 5-10 10-20 20-50 50-100 >100
TPODE
ROCA —
C METEORIZACION D PLANOS PRINCIPALES fesquema
ERESCO ESTRATIFICACION O FOUATION
RUMBO
METEORIZADO BUZAMIENTO
DESCOMPUESTO | |
E DIACLASAS
RUMBO BUZAMIENTO PERSISTENCIA(m) FRECUENCIA  ABERTURA RELLENO RUGOSIDAD
ANCHO LONG. X Y 2z {mm} S/IR 5 € A M L
1
2
3
4
F RESISTENCIA DE ROCA INTACTA OBSERV ACIONES:
RESISTENCIA AL MARTILLO (NGOLPES): .
15 5 BLANDA ( ’ VALOR DEL ESCLEROMETRO (Kg/cm?)
| 3-5 MEDIANAMENTE DURA H CALIDAD DEL AFLORAMIENTO {1 A 10}
[ |68 DURA
>16 MUY DURA
G AGUASUBTERRANEA 4 6 7 8 §
MANANTIALES: s [ |no[ | ER T 9 FOTOGRAFIAS
L zZ 2 .= = IneForo:
- - - 2x 2 38 A z
S/R iriseLEns A Rl l-C Fomesca Zsz2 52 Z %
< 4 el g ot
S ARENCEC M ORUE MED M NETECREATS 2 g -8 . g
€ sRCULCSC Louss D DESCOtFUESTS z = Z -

FIGURA N°1-10
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Posteriormente se identifican seis (6) casillas designadas con las letras desde la A
hasta la F, en las cuales se abarcan los aspectos: litolégicos, Meteorizacion,

Foliacion o Estratificacion, Diaclasas, Resistencia al Martillo y Agua Subterranea.
En cada una de las casillas se abarcaria lo siguiente:

A.- Litologia. Abarca las distintas litologias que conforman el afloramiento,
debiendo ser cuantificado los porcentajes del tipo de roca, los cuales pueden ser
identificadas con una designacion A1, A2, A3, A4....... etc, asi como el porcentaje de
cada una de las litologias en el punto de observacién. Las distintas litologias
aflorante dependen del tipo de roca, las cuales se muestran como modelo en la
Figura N° 2-10.

Rocas sedimientarias Rocas metamorficas Rocas igneas
A LITOLOGIA % A LITOLOGIA % A LITOLQGIA 9%,
ARENISCAS GNEIS GRANITO
| - —~—— —
LIMOLITAS I S
— — ESQUISTOS — —
L LUTITAS L] ] ] GRANODIORITA
OTROS | FILITAS |

FIGURA N° 2-10

B.- Espesor de Capa. Constituye un factor de control del afloramiento en rocas
sedimentarias y metamérficas el cual corresponde respectivamente al espesor
predominante de capa o paquetes de foliacion, donde los planos continuos que los
limitan poseen un caracter friccionante, sin cohesidn. En una secuencia
sedimentaria las capas de areniscas pueden poseer espesores de 1,0 m, o de 10
centimetros con intercalaciones de lutitas de 10 centimetros, donde el
comportamiento a flexidn dependera de la disposicion de dicha secuencia a las

solicitaciones, tal como se muestra en la Figura N° 3-10.

e e ]
Pagina 177




reniscas

Lutitas
Areniscas

Sin deformacién

Efecto de
flexidn

FIGURA N° 3-10

El espesor de capa se presenta a continuacion del cuadro de la litologia, donde se

subdividen dicho espesor en seis (8) intervalos. Véase Figura N° 4-10.

ESPESOR DE CAPA (cms)
<5 [ 510 [10-20 | 20-50 |50-100| >100

FIGURA N° 4-10

C - Rumbo y Buzamiento de Estratificacion o Foliacién. Se sefiala el rumbo y
buzamiento de las capas de la secuencia de rocas sedimentarias. En el caso de
rocas metamorficas debido, en general, a la forma ondulante de los planos de
esquistosidad, es importante tomar el rumbo predominante asi como su buzamiento

medio, pudiendo sefialar las variaciones locales.

D - Meteorizacién. La condicidon de meteorizaciéon en el afloramiento se encuentra
sefialada en una escala indicativa en base a diez (10) puntos |la cual se muestra en
forma grafica en una banda de colores, y de acuerdo a un puntaje en cinco (5)
categoria. Véase Figura N° 5-10.

e
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D METEORIZACION
ROCA FRESCA
ROCA METEORIZADA
ROCA DESCOMPUESTA
F M D

FIGURA N° 5-10

E Diaclasas. E! fracturamiento en macizos rocosos constituye el factor mas
importante en la clasificacién del macizo rocoso, por lo cual la toma de datos debe
ser realizada en forma detallada, planteandose que cada uno de los sistemas de

diaclasas sea identificada en la forma siguiente:

1) Rumbo y buzamiento

2) Desarrollo o persistencia, cuya medida se relaciona con la longitud del plano
de diaclasa, no tomandose en cuenta el area, para lo cual se requiere de la
medida de su longitud en el plano horizontal y su altura en el plano vertical.

3) Frecuencia de cada diaclasas debe ser relacionada con la cantidad de
veces que se repitan las diaclasas en una unidad de volumen, pudiendo
tomarse como ejemplo (1) metro cubico (m*®) de macizo rocoso. En la
Figura N° 6-10, se muestra un modelo tridimensional de acuerdo a los ejes
X, Yy Z, en donde la medida segun el eje X coincide con el rumbo de las
diaclasas. El area de la diaclasa es axb, la cual se repite a lo largo del eje X
dos (2) veces, al igual que en el eje Z, y en el eje Y cuatro (4) veces, por lo
tanto el numero de diaclasa por m3 sera de 16, cuyo numero multiplicado por
el area nos daria el area de diaclasa por m3. En caso de diaclasas con
frecuencia a mas de 1 m se colocara en forma de fraccion % %, lo cual
indica una cada 2,0 m o una cada 4 m, respectivamente.

4) Abertura, se medira la separacion entre los planos que limitan las diaclasas
expresadas en milimetros. Es importante destacar que la mayor parte de

afloramientos en taludes de excavaciones, las diaclasas se abren ya que el
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macizo puede estar sometido a fenomenos de descompresion, lo cual no es
representativo del estado de tension.

5) Relleno, en el caso que exista, sera identificado su caracter sea arcilloso o
arenoso, asi mismo si no estar rellenada sera sefialada en la casilla S/R.

6) Rugosidad, en donde se indicardn en la casilla correspondiente si la

superficie de las diaclasas se presenta lisa, con una rugosidad media o

rugosa.
DIACLASAS
(PERSISTENCIA - FRECUENCIA)
AREA DE DIACLASA axb
FRECUENCIA EN EL EJE X 21
FRECUENCIAENEL EJEY 21
FRECUENCIA ENEL EJE Z 4:1
N° DE DIACLASA / m3=16 X

AREA DE DIACLASA / m3= 16 xax b

10m

FIGURA N°6-10

<=

F.- Resistencia al Martillo. Una forma de determinar la resistencia en campo de la
roca intacta en un afloramiento es mediante el golpeteo de un martillo de gedlogo,
asi como su sonido al impacto, estando clasificada en cinco valores: 1 a 2 golpes
blanda, 3 a 5 golpes mediante dura, de 6 a 8 golpes dura y mas de 10 golpes muy

_————— ——————
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dura, esta ultima con un sonido agudo al impacto. Es importante que el impacto sea
frontal a la superficie del afloramiento y su medicién en funcién de la profundidad

destruida.

En campo también se puede obtener faciimente el valor de resistencia con el
Esclerémetro, realizando un promedio de medida en un area de unos 10 x 10

centimetros, debiendo ser realizado el ensayo en superficies limpias de la roca.

flujo de agua en la superficie de taludes de corte, los cuales deben ser indicado en
el plano geoldgico, puniendo en evidencia la presencia de una mesa de agua o flujo

por control estructural o litolégico.

10.3 EFECTO DE SOLICITACION EN EL MACIZO
En la evaluacion de las condiciones geoldgicas del macizo rocoso, se debe tener
muy en cuenta las solicitaciones o esfuerzos que sera sometido el macizo rocoso. A

continuacion algunos ejemplos para visualizar la importancia de la solicitacion.

Eijemplo N° 1. Se proyecta un corte en trinchera, controlado por una secuencia de
areniscas duras, en capas de 1 a 2 m de espesor, con intervalos delgados de lutitas
de 5 centimetros con un perfil de meteorizacion de poco desarrollo. Fracturamiento

moderado con 2 a 3 sistemas de diaclasas sub-vertical.

El disefio de talud de corte en las condiciones geolégicas anteriores, donde los
planos continuos de estratificacion controlan la resistencia del macizo rocoso, se
puede presentar en general bajo dos condiciones siempre que el rumbo sea paralelo

al eje de la via, tal como se evidencia en la Figura N° 7-10.

e

e —

FIGURA N° 7-10

T ]
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En el lado izquierdo de la figura, se destaca una condicion geoldgica de alta
resistencia a la solicitacion, en cambio en el talud del lado B, el macizo rocoso por
encima del angulo o posee baja resistencia al corte. Si en el mismo lado
consideramos un talud de corte con pendiente igual o el macizo rocoso tendra una

resistencia mayor tal que garantiza su estabilidad.

Ejemplo N° 2. Excavacion de un tunel en una secuencia de capas de areniscas de
15 a 20 centimetros de espesor, fracturamiento moderado sub-vertical, donde el
rumbo las capas se encuentra perpendicular al alineamiento de tinel. Se requiere
construir un tanel de 15 m de didmetro y su exploracién se plantea con un tanel

piloto de tres (3) metros de diametro.

En la Figura N° 8-10 se muestra la relacion entre el diametro del tanel de
exploracion y el definitivo con respecto al espesor de capa resultando valores de 1 a
5, donde los problemas de excavacion y sostenimiento se puede considerar como
exponenciales en el tinel de mayor diametro en comparacién al de exploracion,
donde el comportamiento de deformacion del macizo rocoso depende de la

magnitud de la solicitacion relacionado con el ancho del tunel.

Espesor de capa 15-20 cms.

o0 Dlametro Tunel 100
Espesor capa
e Problemas de flexlon de capas
= Control con anclajes largos y concreto
lanzado de gra espesor

Relagci

] Relacion Diametro Tunel 20

Espesor capa
= Desprendimientos locales de bloques
en el techo, controlados con concreto

lanzado y pernos acacionales cortos

FIGURA N° 8-10

i
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10.4 INFLUENCIA DE LAS DIACLASAS

Las diaclasas se pueden considerar como planos que afectan o debilitan el macizo
rocoso, cuya unica fuerza se debe a la presion de confinamiento y a la friccion entre
los planos que se generan por dicha presion. Las diaclasas pueden presentar alta
frecuencia, pero con discontinuidad tanto vertical como horizontal de dichos planos,
donde los puentes de roca le infieren mayor resistencia al macizo que en el caso
que los planos de diaclasas sean continuos. Es importante destacar que cualquier
sistema de diaclasa debe ser visualizado en forma espacial en tres dimensiones, tal
como se muestra en la Figura N° 9-10, lo cual puede ser una tarea muy dificil de

inferir y estimar, dada la dificultar de apreciar todas las caras del macizo. .

Una forma de cuantificar el area de planos de diaclasas en un volumen
determinado de masa de roca, puede ser relacionado con plano continuos que
cortan un bloque de un (1) m?® donde la relacidn seria metros cuadrados de planos

de diaclasas / un metro cubico, lo cual se esquematiza en la Figura N° 8-10.

voLEn m? [570E T anes EpNOS
1+121= 10 1 6 ni/m
1m. 0,5+0,5+0,5= 0,125 m° 8 9 mim’
0,25:0,25+0,25= 0,0156 m° 54 15 mifm’
0,125+0,125.0,126= 0,002 m° 512 27 mind

1m.

FIGURA N° 9-10
En general podemos indicar que un bloque de roca de 1 m® debe estar limitado por
6 m? de area de diaclasas, asi mismo 64 bloques de 0,25 x 0,25 x 0,25 m. estan
divididos por 15 m? de area de diaclasas. Asi mismo para dimensiones mayores de
blogue se puede tener la relacién del area de diaclasas en un (1) metro clbico, con
lo cual se obtendria una clasificacion Area/ m®> que define 2el estado del
fracturamiento del macizo rocoso, obteniendo lo siguiente en la TABLA N°1-10:
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AREA DE FRACTURA /m?

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO DE ACUERDO AL

Area que Area que ]
Fracturamiento Dimensiones Volumen N° de delimita la delimita Area/m?
Del de Blogues (m) de Bloques dimensioén los bloques
Macizo Rocoso bloque(m?) I del bloqaue contenidos
2alm enun
volumen
<1m ]
Sano 8x8x8 512 1/512 384m? 0,75
Escaso 2 7
Fracturamiento 4 x4 x4 64 1/64 96 m 1,5
Poco Fracturado 2x2 x2 8 1/8 24 m? 3
Fracturar_mento 1x1x1 1 1 6 m? 6 m? 6
Medio
Fracturado 0,5x0,5x0,5 0,13 8 9m? 9
Muy Fracturado 0,25x0,25x0,25 0,02 64 156 m? 15
Triturado 0,125x0,125x0,125 0,002 512 27 m? 27

TABLA N°1-10

Es importante destacar que la subdivision anterior corresponde a bloques
independientes delimitados con planos continuos, pero en la naturaleza el area de
diaclasas no es continua, existiendo puentes en roca que interrumpen la
continuidad del plano y cuya resistencia a la compresion depende de la roca

intacta.

Un ejemplo de lo anterior lo podemos aplicar a cualquier afloramiento, en el cual los
sistemas de diaclasas medidas de acuerdo a la obtencién de informacién geolégica

resulta lo siguiente:

Diaclasas Desarrollo Frecuencia (m) *Area (m*m?)
Long. Ancho (m) X Y Z
(M (2) 3 ) (5
D-1 0.15 0.10 5 10 6 4.5
D-2 0.80 0.50 1 3 1 1.2
D-3 0.30 0.40 2 6 3 4.32
10,02

*Producto (1) x (2) x (3) x (4) x (5)
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El sistema X, Y, Z es independiente para cada sistema de diaclasas, donde el gje X
corresponde al rumbo de dicha diaclasas. El macizo en el ejemplo anterior, puede

considerarse como fracturado.

10.5 COMENTARIOS

La informacion geoldégica de superficie obtenida mediante el denominado
LEVANTAMIENTO GEOLOGICO, se considera la base para el entendimiento
adecuado de las condiciones geotécnicas de una obra y el sustento de las
siguientes etapas de la Ingenieria. Aunque se separa en especialidades: Geologia y
Geotecnia, la interrelacién entre ambas constituye la mejor solucién para las obras

de ingenieria civiles.

El area del Levantamiento Geolégico, puede abarcar zona de poca extensién como
es el caso de una obra vial, donde estén contempladas excavaciones a cielo abierto
y terraplenes, debiendo abarcar un perimetro mayor a las cresta de los taludes de
corte y/o pie de terraplenes. En el caso de obras subterraneas pueden requerirse un
area proporcional a la profundidad y complejidad geolégica, por ejemplo para un
tdnel a 500 metros de profundidad la superficie podria variar entre 2 a 4 veces dicha
profundidad y hacia ambos lados del gje.

La interpretacion de las condiciones geolégicas de las obras dependeran de la
profundidad de ubicacién, las cuales tendran una gran precisiébn cuando se
encuentran cercana a la superficie, pudiendo ser su acierto no mayor al 30% a
profundidades mayores a los 500 metros, principalmente relacionados con el caso
de tuneles. Durante el proceso de excavacion en tdneles se requiere de la
alimentacion continua de la informacién geoldgica en el avance y su correlacién con

los datos obtenidos de superficie, debiendo ser adaptada la interpretaciéon de las

condiciones a encontrar en la excavacion en forma permanente.
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CAPITULO N° 11

CLASIFICACION GEOTECNICA DEL MACIZO ROCOSO

La Clasificacion Geotécnica del Macizo Rocoso, donde se involucran distintos factores de resistencia y
fracturamiento, puede estar muy lejos de las condiciones reales de un Modelo Geotécnico, donde la
resistencia y deformacién del macizo rocoso depende principalmente de la orientacidén de las distintas
estructuras geoldgicas con respecto a la solicitacion.

11.1 INTRODUCCION

Los aspectos geolégicos para el diseno de una obra de ingenierfa han sido
simplificados en distintas bibliografias mediante clasificaciones empiricas que
faciltan al ingeniero cuantificar la resistencia del macizo rocoso. Dichas
clasificaciones valoran en forma numérica a distintas propiedades geoldgicas,
relacionadas principalmente con la resistencia de la roca intacta y las condiciones
del fracturamiento, asociadas con la presencia del agua. Lo anterior permite obtener
un numero con el cual se clasifica el macizo como bueno, regular y malo,
obteniendo valores para los calculos requeridos. Aunque se considera con éxito en
macizos rocosos similares a los modelos originales, ha sido utilizado en otros tipos
de rocas distintas, principalmente en rocas sedimentarias y metamorficas, donde los
planos de estratificacion 6 foliacion constituyen caracteristicas estructurales de
origen, en donde la resistencia del macizo depende de la solicitacion del esfuerzo

con respecto a dichos planos.

En general estas clasificaciones han sido utilizadas para tuneles, pudiendo
mencionar las siguientes: a) Wickham 1972, denominada RSR, b) Barton 1974,
indice Q, c) Bieniawski, RMR, 1979. Otro método de clasificacion publicado por
Hoek (1994), es el denominado GSI de acuerdo a la definiciéon “Geological Stregch
Index”, con rango numérico del O al 100. La valoraciéon en los distintos parametros
fueron los resultados de mediciones geolégicas, principalmente en macizos
fracturados homogéneos, cuyo uso comun en la actualidad se ha extendido en todo
tipo de roca. A continuacién se describen brevemente cada una de las

clasificaciones anteriores, acompafnadas de las tablas originales para su uso.
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11.2 RSR (Wickham et al 1972)
Fue uno de los primeros métodos para la clasificacion de macizo rocos en
tuneles, basado en tres términos, denominados A, B y C, con cuya suma se

obtiene un valor maximo de 100, indicativo de un macizo de alta calidad.

RSR = A+B+C

El parametro “A” corresponde a la geologia del area, donde se consideran
los tres tipos de roca: igneas, sedimentarias y metamorficas, con un valor
maximo de 30 para rocas masivas igneas, disminuyendo de acuerdo a la

intensidad de las estructuras de plegamientos o fallas.

El parametro “B” depende de la influencia del diaclasado tomando en cuenta
la separacion media y la posicion del rumbo segun la direccion del eje del
tunel, como la del buzamiento de acuerdo al avance, dando un valor maximo

de 50.

El parametro "C” toma en cuenta el efecto del agua, de acuerdo al caudal por

metro lineal de tunel y el estado de las diaclasas, con un valor maximo de 20.

11.3- INDICE Q (Barton et al 1974)
Se basa en un formula con seis (6) valores o indices, en cuya Tabla Anexa se
muestra para cada uno un gran numero de opciones, no faciles de cuantificar. La

formula es la siguiente:

Q= RQD x_ Jr x Jw
Jn Ja SRF
donde:

RQD Valor del "Rock Quality Designation” basado en el porcentaje de
fragmentos mayores de 10 centimetros en la recuperacion de
nucleos.

Jn Constituye el indice de diaclasado, basado en la presencia de
familias de diaclasas, con valores de 0,5 1 para roca masiva y de

20 para triturada.

e ]
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Jr indice de rugosidad con valores para diaclasas limpias discontinuas
de 4 y de 0,5 para espejos de fallas o diaclasas lisas.

Ja indice de alteracion en las paredes de las diaclasas, con valores de
0,75 1 en paredes sanasy 10 20 en milonitas arcillosas gruesas

Jw Es un coeficiente reductos por la presencia del agua, el cual,
dependiendo del flujo del agua varia entre 1y 0.05.

SRF Es un parametro que depende de cuatro (4) condiciones, en las
cuales se han asignado valores que deben ser analizados por el
proyectista la importancia de cada uno en el macizo. Estas
condiciones son las siguientes: a) presencia de zonas débiles, varia
entre 2,5 y 10, b) si es roca competente de acuerdo a problemas
tensionales en la roca, los valores varian entre 0,5 a 400, c) si son
rocas deformables de acuerdo al flujo piastico de roca incompetente
sometida a alta presion litostatica, el valor varia entre 5y 20 d) en

rocas expansivas entre 5y 15.

l.os valores de Q pueden variar entre 0,001 (macizos fluyentes o inestables) y 1000
(macizos sanos).
11.4 BIENAWSKI (RMR 1979)

Toma en cuenta los siguientes parametros.

1. Resistencia de la roca intacta, donde los valores de resistencia a la
compresion simple, puede variar de 2.500 Kg/cm?® a < 10 Kg/cm?, con
valoraciones respectivamente de 15 a 0.

2. RQD, donde entre 100 a 90% de RQD la valoracién es de 20 y para valores
<25% RQD la valoracién es de 3.

3. Separacién entre diaclasas, donde para distancia >2m la valoracion es 30 y
para distancia < 0,06 m la valoracién es 5.

4. Condiciones de las juntas desde muy rugosas, cerradas con valores de 25,
pasando a ligeramente rugosa, con abertura de 1mm, dando un valorde 12y
hasta relleno blandos y 5 mm de abertura, con valores de 0.

5. Presencia de agua, con valores de 15 para macizos secos a 0 con flujo >
125 litro/min por 10 m de tanel.

]
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La suma de los parametros obtiene un valor maximo de 100 y minimo de 5. Dichos
valores son corregidos de acuerdo a la orientacién de diaclasas, tomando en cuenta
la direccién y el buzamiento, con las asignaciones muy favorables, favorables,
medias, desfavorable y muy desfavorable. Para tuneles los valores de correccion
varian respectivamente entre 0 a — 12 y para cimentacion y taludes,

respectivamente de 0 a— 25y 0 a—60.

Con los valores finales obtenidos, se encuentra una tabla de clasificacion de cinco
(5) rango de macizo rocoso, desde muy bueno (100-81) a muy malo (<20). Asi
mismo, se le asignan parametros de cohesién y angulo de rozamiento de acuerdo a

la clase.
11.5 GEOLOGICAL STREGH INDEX (GSI)

El GSlI constituye un indice de calidad del macizo rocoso, cuyo rango numérico esta
comprendido entre 0 y 100, fue publicado por el Dr Evert Hock en 1994. El método
se basa en la clasificacién a base del aspecto visual del macizo y las condiciones de
la superficie de las discontinuidades. Con respecto al aspecto visual del macizo se
utiliza seis (6) rangos: masivo o intacto, fracturado, muy fracturado, fracturado
disturbado, desintegrado y foliado o laminado por efecto tecténico de corte. En la
superficie de las discontinuidades, utiliza cinco (5) rangos, muy bueno, bueno,
media, pobre y muy pobre, relacionada con la meteorizacion en la superficie y la

presencia de relleno en los planos de fracturas.

Los distintos valores de GSI se relacionan con los parametros de resistencia del
macizo rocoso de acuerdo a los criterios de rotura introducidos por Hock — Brown

(1980) para macizos rocosos fracturados.

11.6 LIMITACIONES GEOLOGICAS PARA EL USO DE LOS METODOS
EMPIRICOS.

Los distintos métodos empiricos indicados anteriormente han sido el resultado de

investigaciones en general en macizos rocosos homogéneos, afectados por
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fracturamiento, donde su resistencia depende de los planos de las diaclasas y la

caracteristica de dichos planos.

Para su aplicacién en macizos de rocas sedimentarias o metamérficas, requieren de
consideraciones particulares en los aspectos geoldgicos, no debiendo considerar el
plano de estratificacion o foliacién, como diaclasas, sino que constituyen planos

continuos que controlan la resistencia del macizo dependiendo de la solicitacion.

En la clasificacion RSR, toma en cuenta en forma muy aceptada el tipo de roca de
acuerdo a la clasificacidn segln su origen, en el parametro “A”. En el parametro B
“influencia del diaclasado”, considera la posicién de dichos planos con respecto a la
orientacion del eje del tunel, lo cual se pueden relacionar con la presencia de planos
continuos como los de foliacién y estratificacion. Es importante destacar que los
distintos sistemas de diaclasas, tanto en rocas sedimentarias como metamaérficas,
en general forman patrones limitados su continuidad entre capas o secuencias

litolégicas de similar resistencia.

La clasificacion de Barton, en rocas estratificadas o foliadas, se considera limitada,
donde los planos continuos constituyen condiciones particulares en la resistencia del
macizo rocoso. El parametro SRF podria constituir el valor para cuantificar la calidad
en dichos macizos estratificados o foliados, donde la presencia de capas o

intervalos de roca blanda, puede ser asimilado a la presencia de zonas débiles.

En la clasificaciéon de Bieniawski (1979) se puede corregir en la parte B, “ajuste de
valores por la orientaciéon de las juntas”™ para considerar el efecto de los planos

continuos en rocas sedimentarias o metamoérficas.

En la clasificacion GSI, los esquemas originales de clasificacién visual en rocas
macizas de Hoek han sido mal adaptados a secuencias metamérficas foliadas,
donde no es considerado la variacién de resistencia del macizo de acuerdo a la

solicitacion.

Los resultados de ensayos de compresion simple, en rocas metamoérficas,
dependeran de la posicion de los planos de foliacion con respecto al esfuerzo
presentando una variacién similar a la que se muestra en la Figura N° 1-11, donde

la resistencia mayor sera cuando la foliacién se encuentre horizontal, menor cuando

C
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los planos de foliacibn se encuentran inclinados, e intermedia cuando los planos
estén verticales. Si consideramos el confinamiento lateral a los planos inclinados,
tedricamente la resistencia presentara variaciones menores. Lo anterior se puede
asimilar tanto en taludes de corte como en tuneles donde la resistencia de la roca

depende del confinamiento a la solicitacién, tal como se muestra en la Figura N° 2-

11.
é CONFINADO
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FIGURA N° 1-11
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FIGURA N° 2-11

A’ planos continuos confinado

A planos libres
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11.7 FRACTURAMIENTO EN MACIZOS ROCOSOS

Tal como se ha indicado en el Capitulo 4 de Estructuras Geologicas y el Capitulo 7
de Diaclasas, Su Origen y Caracteristicas, las diaclasas son defecto en el macizo
debido al estado original de esfuerzos, presentando patrones bien desarrollados
hacia la superficie del terreno pudiendo estar relacionadas con los procesos de
meteorizacion, erosién y/o excavaciones. En perforaciones profundas para
investigaciones de presas (50 a 200 m), se puede observar que la roca mejora con
la profundidad, destacandose un menor fracturamiento, asi como el cierre de las

diaclasas, donde las pruebas de permeabilidad tienden a tener caudales nulos.

En una obra subterranea como lo constituye la excavacion de un tunel, en su estado
original el macizo rocoso se encuentra confinado, la abertura permite una liberacién
de esfuerzo, lo cual trae como consecuencia el desarrollo del fracturamiento en el
macizo, que tendera a disminuir rapidamente a medida que nos alejamos de ella. El
efecto de tension en el macizo con la abertura origina una liberacion del
confinamiento de la roca, donde el area de los planos de fisuras y diaclasas,
tenderan a desarrollarse por el cambio de volumen del macizo que tiende hacia la

cavidad.

Es importante tener en cuenta que los sistemas de diaclasas en superficie, formaran
patrones similares en el subsuelo, con un mayor desarrollo de los planos que estén
orientados paralelo o perpendicular a la cavidad o excavacion. En la Figura N° 3-11
se muestra un sector en planta con distintos sistemas de diaclasas medidos en
superficie, donde de acuerdo a la orientacion de la excavacién tenderian a mayor
desarrollo unos sistemas de diaclasas que otros. Un alineamiento con direccién NE,
los sistemas a y e tendran mayor desarrollo, seguidos por b y d y sin efecto en c.
Para un alineamiento con direccion NO, el mayor desarrollo sera para c, seguido de
b y d y con poco efecto en los sistemas ay e.

A
0
~

FIGURA N° 3-11
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11.8 VARIACION EN LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO

La calidad del macizo rocoso depende del tipo de roca y del fracturamiento. En
rocas estratificadas o foliadas, la relacién entre el Diametro del Tunel y el Espesor
de Capa, constituye un primer control de deformacién hacia la cavidad, de acuerdo
a la relacién entre el Diametro del tunel / Espesor de capa, con valores de 5, 10,
20,50, 100, etc. Cuando la relacién es 5, no debe esperarse ninguna deformacion
por la orientacion de los planos de estratificacién y/o foliacion, dependiendo de los
sistemas de diaclasas. Para valores mayores la deformacién dependera de la
orientacion de las capas (rumbo y buzamiento). Si consideramos que hacia la
periferia de un tunel, los sistemas de diaclasas se encuentran abundantes debido a
la abertura, dichos sistemas deben presentar menor desarrollo con el confinamiento
aumentando la resistencia del macizo a medida que nos alejamos de la abertura.
Dichas condiciones pueden ser verificadas faciimente mediante investigaciones de
micro-sismica, lo cual da como resultados una zonificacion en la calidad del macizo
rocoso cuya aplicacion en cualquier modelo de calculo permitira obtener un
revestimiento optimo, sin sobredisefios. En el caso de calculo de convergencia con
el programa del uso PHASES 2, si consideramos que los valores asignados para el
macizo rocoso de calidad regular a malo con base a la observaciones en la periferia
de la excavacion, mejoran a partir de un diametro a un macizo regular a bueno las
deformaciones se reducen tal como se observa en la Figura N°4-11, por lo tanto
disminuiran los espesores de revestimiento.

MACIZO REGULAR
A POBRE

MACIZO ROCOSO MACIZO REGULAR
REGULAR A POBRE A BUENO

FIGURA N°4-11

Pagina 193




La estimacion de la resistencia del macizo rocoso en secuencias sedimentarias y/o
metamorficas, dependera del espesor de capa y su posicién de las capas con
respecto al eje del tunel, donde la resistencia del macizo varia de acuerdo a la
direccion de la solicitacidn de acuerdo a la abertura y/o excavacion, de acuerdo a la
limitacion del desplazamiento de dichos planos. Asi mismo, las diaclasas en general
son un fenémenc que depende de la relevacion de esfuerzos y cuya frecuencia y

desarrollo debe variar con el confinamiento.

11.9 SISTEMA DE CLASIFICACION GEOTECNICO

Un sistema de clasificacién geotécnico seria el resultado del analisis de las
condiciones geoldgicas, tanto de superficie como del subsuelo, para la obra en
proyecto, de forma de proporcionar una base de parametros de acuerdo a los

criterios de ruptura en un macizo rocoso para el disefio de dichas obras.

Para una obra superficial, correspondiente a la excavacién de una talud de corte, es
importante el perfil de meteorizacion, la variacion de la resistencia de la roca intacta
de acuerdo al grado de meteorizacién, la posicion de los planos de estructuras

geologicas con respecto a la excavacion planteada, tipo de falla o

plano de deslizamiento a esperar, asi como los parametros de corte de la roca en

las distintas zonas de meteorizaciéon. En el talud de corte que se muestra en la foto,

se destaca una secuencia de capas
gruesas de areniscas con intervalos
de lutitas y limolitas, donde el rumbo
se encuentra en general paralelo al
eje de la via y buzamiento en sentido
contrario a la pendiente, lo cual
garantiza la estabilidad del alto talud.
En la misma via cuando el

buzamiento se encuentra en el

mismo sentido de la pendiente los
problemas de estabilidad tanto en las laderas como en los cortes son de grandes

proporciones.

e ————)
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En un tunel con cobertura de mas de 100
metros, no deben existir efectos de
meteorizaciéon en el macizo rocoso, donde las
condiciones de  estabilidad para el
revestimiento dependeran de la resistencia de
la roca intacta, asi como la posicion y
caracteristicas de los distintos planos de
estructuras geoldgicas con respecto al
alineamiento. En el tanel Turimiquire, en la
seccion que se muestra en la foto, la
secuencia de capas son similares a las que
controlan el talud de corte de la foto anterior, en la carretera Cumana- Puerto La
Cruz, pero a una profundidad de 500 metros, donde las capas se encuentran en
posicién casi horizontales, las cuales controlan la forma recta de la bdéveda, con

desprendimientos por efectos de flexion.

De acuerdo a la posicion de las estructuras geologicas, con respecto a las
superficies libres de excavacién, debe ser evaluado el confinamiento con elementos
de sostenimiento. La presencia de capas blandas dentro de la secuencia,
principalmente en rocas sedimentarias, deben tenerse en cuenta, cuya resistencia
rapidamente disminuye con la relevacion de esfuerzos del macizo hacia la abertura.
En rocas sedimentarias y metamérficas la posiciéon de los planos de origen permite
plantear un patrén de deformaciéon, como el que ocurre en el ejemplo anterior

descrito del Tunel de Turimiquire.

El sistema de clasificaciobn geomecanica del macizo rocoso debe considerar los

siguientes parametros:

Tipo de roca, partiendo del principio basico de clasificacién de las rocas
segln su origen en igneas, sedimentarias y metamorficas, a las cuales
deben complementarse los términos de masiva, estratificada o foliadas,
destacandose espesores de capas, asi como la presencia de capas o

intervalos de baja resistencia como lutitas o filitas.
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Estructuras geoldgicas, debe de estar determinada la posicién de las

distintas estructuras geolégicas, siendo importante diferenciar los planos
continuos de estratificacion o foliacion, de los sistemas de fracturas o
diaclasas. En dichos sistemas debe ser cuantificada las propiedades de los
planos tomando en cuenta su rugosidad o relleno. Asi mismo el
fracturamiento de una masa rocosa puede ser evaluada mediante la relacidén

del aérea de diaclasa presente en un (1) metro cubico.

Nivel de agua subterranea, se debe determinar la presencia del nivel de

agua subterranea, asi mismo los efectos de subpresion que puedan originar

la presencia de intervalos 0 capas impermeables dentro de la secuencia.

Otros, la presencia de estructuras geolbgicas mayores: fallas, pliegues, etc
y los efectos que dichas estructuras puedan originar en las secuencias

litolégicas, como efectos de esfuerzos residuales.

Todo lo anterior debe ser integrado a los efecto de la solicitacion del macizo rocoso,
de forma tal de cuantificar la resistencia y deformaciones a esperar. Es importante
tener en cuenta los efectos de meteorizacion en las rocas, delimitadas segin el
perfil de meteorizacion, donde se diferencien las zonas de roca descompuesta,
meteorizada y fresca, asi como a variacion de la resistencia de la roca intacta en

las distintas zonas.

11.9.1 Valoracion en Macizos Rocosos

Los parametros anteriores pueden ser cuantificados en forma tabulada, con
valoracion de acuerdo a la solicitacion sobre el macizo. Como ejemplo se disefia la
Tabla N° 1-11 denominada Valoracion del Macizo Rocoso (VMR), donde se indican
siete (7) factores, cuya suma tendran un maximo de 100 puntos. Aunque los
factores pueden variar dependiendo de la obra y de las condiciones geol6gicas,
para el ejemplo que sera aplicado en taludes de corte se describen a continuacion

los alcances de la valoracion en cada factor como sigue:
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1) Tipo de Roca
El valor maximo se considera de 20, basado en la clasificacion de las rocas
segun su origen: igneas, sedimentarias y metamorficas, designada
respectivamente con los términos: masiva, estratificada y foliada. En las dos
ultimas, debido a la presencia de “planos continuos se toma en cuenta el
espesor de la capa, y la cementacién entre dichos planos. Si se tiene un
esquisto con planos de foliacion de 1 centimetro, pero fuertemente cementados
formando paquetes de 1 o mas metro, el valor puede llegar a 20. En cambio si la
cementacion entre los planos es muy baja, donde predominan minerales
micaceos, el valor puede ser 5 a 1. En caso de brechas de fallas, donde
predominen materiales sin cementacion y planos con caracter arcillosos, el valor

asignado puede serigual a 1.
2) Fracturamiento

Se plantea que el fracturamiento sea evaluado mediante una estimacion del
area de fractura en un metro cubico, tal como se indica en la Tabla N° 1-10 del
CAPITULO 10, lo cual mediante suficiente experticia podria ser evaluado
visualmente. Un macizo con 24 m? o mas de area de fractura por metro cubico,
se considera medio a alto, donde predominan bloques con volumen no menor a
0,25x0,25x0,25 m. Se debe tener en cuenta que la frecuencia de diaclasa
puede ser muy alta pero su importancia depende de extension y ocupacion en
un (1) metro cubico. Podemos tener un sistema de diaclasa de area 10 cm x 10
cm, con frecuencia de 10:1m, pero se repite segun ejes ortogonales 1 a 2
veces, por lo cual el area que ocupa por metro cubico es muy baja, donde los

puentes de roca controlan la resistencia del macizo.
3) Estado de los planos de diaclasas

De la rugosidad de las paredes que limitan las diaclasas depende la friccion, lo
cual se ha considerado en una escala de cinco (5), desde muy rugosa hasta lisa
con espejos de fallas. La presencia de diaclasas abiertas, rellenas o no, deben
ser considerados casos especiales, donde su valoracién e importancia debe ser
analizada en forma separadas, debiendo tener en cuenta que en su formacion el
macizo debid estar sometido a efectos de tension.

. ]
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4)

5)

6)

Posicion de planos continuos con respecto a la solicitacion.

La posicién de los planos continuos, ya sean foliacion, estratificacion o
diaclasas de gran desarrollo, se cuantifican en tres escalas: a) cuando los
planos se encuentran favoreciendo a la estabilidad, en general con la
inclinacion en sentido contrario a la pendiente, b) una intermedia donde el
rumbo se encuentra oblicuo al talud, y c) inestable cuando los planos se
encuentran en el mismo sentido de la pendiente, no confinado por la inclinacion
del talud. El puntaje maximo es de 20, donde la valoracién dentro del rango
queda a criterio del proyectista. Para lo anterior se podran realizar analisis
previo mediante proyeccion estereografica de las componentes resultantes de

cufias con respecto a la solicitacion.

Resistencia mas baja del macizo respecto a la solicitacion.

La resistencia del macizo debe ser evaluada de acuerdo a la solicitacion,
teniendo en cuenta el confinamiento y la litologia. Una secuencia con predominio
de lutitas y el buzamiento en sentido contrario a la pendiente del talud, tendra
una resistencia baja, que contrasta cuando aumenta en la secuencia las

intercalaciones de capas de areniscas, de mayor resistencia.

En una secuencia de areniscas predominantes, con buzamiento en sentido
contrario a la pendiente del talud, la resistencia global sera muy alta, pero
cuando el buzamiento esta en el mismo sentido de la pendiente, no confinado, la
resistencia sera muy baja. En caso que la pendiente del talud confine el
buzamiento la resistencia aumenta. Es importante tener en cuenta los efectos de
meteorizacion, donde se puede plantear un factor multiplicador que podria variar
de acuerdo a la condicion fisica de macizo: fresco, meteorizado y

descompuesto, respectivamente de 1, 0.1, 0.01.

Agua Subterranea

Se cuantifica el efecto del agua subterranea con una valoracién de 1 a 5, donde

1 representaria abundancia de flujo de agua y 5 presencia de goteo a seco.
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7) Efecto Tectoénico.

La presencia de fallas geolégicas y pliegues cercanos a las obras pueden tener
efecto de esfuerzos residuales o aumento local en sistemas de fracturas, lo que
debe ser evaluado por especialista. La valoracion tiene un puntaje maximo de 5,

disminuyendo de acuerdo a la importancia de fallas y/o pliegues.

De los factores anteriores podemos resumir la siguiente influencia:

Tipoderoca............coo i iiiii i, 20 puntos
Diaclasas............cooeeiiii i 30 puntos
Planos continuos y solicitacion............ .. 40 puntos

Aguas subterraneas y efecto tecténico... 10 puntos

Los valores de la Tabla 1-11, debe ser tomado como un ejemplo, lo cual debe ser
adaptado de acuerdo a las condiciones geolégicas de la obra en proyecto.

De la tabla de valorizacion VMR del macizo rocoso de acuerdo a la solicitacion se
obtiene un valor con rango entre 7 y 100, pudiendo clasificarse la resistencia del
macizo a la solicitacién y las condiciones de estabilidad en taludes de corte, de

acuerdo a los siguientes rangos:

VMR (Taludes de Corte) 60-100 40-60 20-40 >20
Resistencia Alta Media Baja Muy bajz
Estabilidad Alta Cufias Superficiales Deslizamientos Flujo

Ejemplo. Un corte en trinchera, en una secuencia de areniscas y lutitas con el
rumbo paralelo al eje de la via y buzamiento de 30° hacia la izquierda de la seccion,
tal como se muestra en la siguiente figura. El Fracturamiento se considera medio y
el estado de los planos de diaclasas con respecto a la rugosidad se considera de
rugoso a liso. No hay agua en el subsuelo y esta alejado de efectos tecténicos.

e ————————SSSSE S
Pagina 199




== (@) ) I

(a) (b) (c)
1) Tipo de roca 5 5
2) Fracturamiento 7
3) Estado de los planos de diaclasas 7
4)Posicion del plano continuo con 20 1 10
respecto la solicitaciéon
5)Resistencia mas baja a la solicitacion 15 1 10
6) Agua subterranea 5
7) Efecto tectonico 5 5 5
64 31 49

Si la posicion del plano continuo con respecto a la solicitacion se confina con la
inclinacion del talud seccién (C), dichos valor original de 1 inestable, cambia a 20
estable, asi mismo la resistencia de la roca paralela al plano estratificacion aumenta,

por lo cual la valoracion geomecanica resulta similar (a) y (b).

11.10 MODELO GEOTECNICO

Una masa rocosa posee propiedades mecanicas relacionadas con la resistencia y
deformacion que varian de acuerdo a la solicitacion, por lo tanto su analisis y
entendimiento lo diferencia de los principios de mecanica de suelo donde la masa

mantiene un comportamiento uniforme a distintas orientaciones de los esfuerzos.

La valoracion del macizo rocoso de acuerdo a la solicitacién, debe ser claramente
entendida por el Ingeniero Proyectista, de forma tal que las obras de estabilizacion y
sostenimiento requeridos estén cénsonos con el mejoramiento que plantee a base
de elementos de anclaje y/o concreto lanzado, de forma tal de obtener estabilidad a

corto como a largo plazo.
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Los parametros de corte y deformacién que se requieren para los calculos de

estabilidad y disefio de una obra, depende de una valoracién adecuada del

macizo rocoso de acuerdo a la solicitacién, tomando en cuenta la resistencia de
roca intacta y la posicion de las estructuras geoldgicas o los componentes de

acuerdo a proyeccion estereografica.

La resistencia de la roca intacta debe ser considerada como una guia, lo cual en un
macizo homogéneo tipo roca ignea no depende de la orientacién de la muestra al
esfuerzo aplicado. En cambio en rocas sedimentarias y metamérficas, su textura de
origen, con planos de capas y de foliacién, respectivamente, la resistencia depende
de la posicién de dichos planos con respeto al esfuerzo. El efecto a mayor escala o
volumen origina condiciones de esfuerzo/deformacion que dependeran de la
SOLICITACION del macizo rocoso, lo cual fue planteado como criterio general de
entendimiento en el CAPITULO N°1.

En un macizo rocoso los parametros de disefio no pueden ser constantes, los
cuales deben variar con el confinamiento. Usualmente en la determinacion de
dichos parametros se le estima o calcula un ndmero, que puede estar cuantificado
de muy alto con valor 100 a muy bajo con valor 20 o menos, representando macizos
cuya calidad se clasifica como muy buena o mala, respectivamente. Dicho valor
permite la obtencién de los parametros para el disefio, como son fricciéon, cohesion y
modulo de deformacién. Lo anterior en la mayor parte de los casos no es
representativo de las solicitaciones, aunque resultan en general conservadores para
los calculos requeridos. En el Modelo Geotécnico, para cualquier obra es importante
visualizar la deformacién a esperar del macizo de acuerdo a la solicitacion inducida
por la modificacion del terreno requerida. Los parametros de disefio dependeran del
confinamiento de las estructuras geolégicas al estado de esfuerzo inducido por
dicha modificacién, destacandose la variacion del desarrollo y frecuencia de

diaclasas con el confinamiento, lo cual involucra un aumento en su resistencia.
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TABLA N° 1-11
1) TIPO DE ROCA

PLANOS CONTINUOS
MASIVA t ESTRATIFICADA FOLIADA BRECHAS
Espesor de Capa

<t1tcm 5-10cm 20-50cm >1m

20 1 5 10 15 1
2) FRACTURAMIENTO 3)_ ESTADO DE LOS PLANOS DE
DIACLASAS
Muy alto 1 Muy Rugoso 15
Alto 3 Rugoso 10
Medio 7 Medio 7
Bajo 10 Liso 3
Sano 15 Espejos de Fallas 1

4) POSICION DE PLANOS CONTINUOS CON RESPECTO A LA SOLICITACION
Favorable 20

Estabilidad Media 8

Inestable 1

5) RESISTENCIA MAS BAJA DENTRO DEL MACIZO RESPECTO A
SOLICITACION

> 1500 Kg/cm? 20

700-1200 Kg/cm® 15 5)xF  F: 1 rocafresca

200 600 Kg/cm?* 10 0,1 roca meteorizada
50 100 Kg/cm? 5 0,01 roca descompuesta
< 10 Kg/cm? 1

6) AGUA SUBTERRANEA 7) EFECTO TECTONICO
Abundante 1 Cercana a fallas geoldgica 1
Media 3 Presencia de pliegues 3
Bajaamedia 5 Sin estructuras mayores 5

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (VMR)
TOMANDO EN CUENTA LA SOLICITACION
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Parametros para la obtencion del RSR (Wickham et al. 1972)

RSR A+B+C

Parametro A: Geologia de la zona

Tipo de
terreno

lgnco ... ...
Sedimentario. . .
Metamoérfico. ..

Estructura
. Ligeramente Moderadamente fntensamente
Masiza plegada plegada plegada
o fallada o fallada o fallada
30 26 15 10
24 20 12 8
27 22 14 9

Parametro B: Influencia del diaclasado

Separacicn media

Direccion 1 ul vje Direccion || ul efe

Direccion de avance

entre diaclasas Ambas Segun buzamiento Contra el buzam. Ambas
(m.) Buzamiento de las diaclasas principales®

i 2 3 2 3 i 2 3

< 0,15 14 17 20 16 18 14 15 12

0,15-0.30 24 26 30 20 24 24 24 20

0,30-0,60 32 34 38 27 30 32 30 25

0,60-1,20 40 42 44 36 39 40 37 30

> 1,20 45 48 50 42 45 45 42 36

= <20
220750
3 = 50°-90°
Parametro C: Efecto del agua
Suma A+ B
Afluencia de agua 20-45 46-80

prevista Estado de lus diaclasas*

{min;m. | 2 3 ! 2 3
Nula.................ooias 18 15 10 20 18 14
Ligera (<25 I'min/m)........... 17 12 7 19 15 10
Media (2.5-12,5 I/min/m) ... 12 9 6 18 12 8
Alla (> 125 I/fminfm)...... 8 6 5 14 10 6

*

3

1 =cerradas o cementadas
2 =ligeramente alteradas
=abiertas o muy alteradas
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CLASIFICACION GEOMECANICA DE LOS MACISOS ROCOSO0S DIACLASADOS

SEGUN BIENIAWSKI

A. Parametros de clasificacién y sus valores.

. . Bajo carga puntual >80 Kg fcm2 40 - 80 Kg lem2 20-40Kg/cm2 |10 - 20 Kg /cm2 < 10 Kg fem2
Resistencia a
1} 1a compresion | A compresion simple | > 2.000,00 | 1.000,00 - 2.000,00 | 500.00 - 1.000.00 | 100,00 - 250,00
Cc en Kg /cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg /ecm2 Kg lem2 100-250] 30-100} 10-30
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD. 90 - 100 75-90% 950-75 % 25-20% >25%
VALOR 20 17 13 8 3
3 Especiado de las Junias >3m 1-3m 03-1m 50 - 300 mm > 50 mm
VALOR 30 25 20 10 5
Muy rugosas Ligeramente Ligeramente Espejo de falla Relienc blando de espesor|
CONDICION sin continuidad rugosa. rugosa. o refleno de > 5mm o abiertas > 5 mm
4 DE LAS JUNTAS Cerradas, roca | Separacion < imm. | Separacion < Tmm. | espesor < 5mm, continuas
fabios dura Roca labios dura Roca labios blanda | o abierta 1-5 mm
continuas
VALOR 25 20 12 [}
FLUJO EN CADA
NINGUNO < 25 limin 25 - 125 ¥min > 1256 i/min
10 m DE TUNEL
RELACION PRESION DEL AGUA
4] 0 02 02-05 >0.5
5 TENSION PRINCIPAL MAYOR
CONDICIONES Humedo agua Agua a presion Agua a presion
Compietamente seco
MAYOR TENSION PRAL intersticial moderada fuerte
VALOR 10 7 4 [¢]
B. Ajuste de valores por las orientaciones de las juntas.
Orientaciones del umbo y Muy Muy
buzarmiento de Ias juntas favorables favorables 2L desfavorable desfove:
VALOR 0 -2 5 -10 -12
C. Determinacién de la clase de macizo rocoso.
VALOR TOTALRMR. 81 100 61 80 41 - 60 21 40 < 20 ]
CLASE NUMERO 1 1l 1t \Y! v
DESCRIPCION Muy bueno bueno Medio Malo Muy malo
D. Significado de las clases de macizos rocosos.
CLASE NUMERO 1 ] i v \4
. s 10 chos 6 meses 1 semana 5 horas 10 minutos para
Tiempo de mantenimiento 5 m de iuz 4 m de luz 3mde luz 1,5 m de luz 0,5 m de iuz
10 minutos para
COHESION ~ 0.30 MPa 0,20 - 0,30 MPa 0,15-0.20MPa | 0,10- 0,15 MPa 0.5.m de par
ANGULO DE FRICCION > 45 40° - 45° 357 - 40 30° - 35° <30°

indice RMR de Bieniawski
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

A partir de la descripcion de la estructura y las condiciones
de la superficie de la masa rocosa, seleccionar el intervalo
apropiado de esta grafica. Estimar el valor promedio del
Geological Strength Index (GSI) de dicho intervalo. No

intentar ser tan preciso. Escoger unrango de GSIde36a42
es mas aceptable que fijar un GSI = 38. También es

importante reconocer que el criterio de Hoek-Brown debena
ser aplicada solamente en macizos rocosos donde el tamafio

de los bloques o fragmentos es pequefio comparado con el
tamafio de la excavacion a ser evaluada. Cuando el tamafio

de los bloques individuales es aproximadamente mayor
a un cuarto de la dimension de la excavacién, generalmente
la falla estaria controlada por la estructura y el criterio de
Hoek-Brown no deberia ser utilizado

CONDICION DE LA SUPERFICIE
A

Muy rugosa , superficies sin meteorizacién

tefiidas de éxido

MUY BUENA
BUENA

Rugosa, ligeramente meteorizada, superficies

Espejos de falla, superficies muy meteorizadas
con rellenos duros o de fragmentos angulares

Espejos de falla, superficies muy meteorizadas

Piana, moderadamente meteorizada, supet freic
con rellenos de arcilla blanca

MEDIA
MUY MALA

MAL.

%
©
£
2
c

EXTRUCTURA b

DISMINUCION EN CALIDAD DE SUPERFICIE

|

INTACTAS O MASIVAS - rocas intactas o rocas
masiva in situ con pocas discontinuidades 90
separadas ampliamente.

N/A N/A N/A

FRACTURADA .- Macizo rocoso poco perturbado
consistente de bloques cabicos formados por tres

sistemas ortogonales de discontinuidades, muy &
bién unidos estre si. E

MUY FRACTURADA .- Macizo rocoso parcialmente §
Perturbado consistente de bloques angulares unidos a
. entre si, formados por cuatro 0 mas sistemas de S
discontinuidades

>y

P

FRACTURADA / PERTURBADA - macizo rocoso
plegado y/o fallado con bloques angulares formados
por la interseccion de varios sistemas de
discontinuidades

40

CION ENLA UN|ON DE

DESINTEGRADA macizo rocoso alternante

DIS

Fracturado con mezcla de fragmentos angulares

y redondeados, pobremente unidos entre si 20

—~ FOLIADA/LAMINADA - macizo rocoso foliado, plegado
y cizallado tectonicamente. La esquistosidad prevalece N/A N/A 10
Discontinuidades, completamente carente de bloques. /

GSl
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i)
i)

Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m, se debe aumentar el indice J, en una unidad.

En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones, y que dichas lineaciones estén orientadas segin la direcq

resistencia, se puede utilizar el valor Jr = 0,5.

S
p—
Q BARTON
1. Calidad del testigo RQD (Rock Quality Designation) _ RQ (%)
A Calidad muy mala 02 T
B Calidad mala - o 2 -50
C Calidad media - 5 -75 |
D jlidad buena 75-90 ]
E Calidad excelente _ . _ o _90-100 |
Notas:
i) Cuando se obtienen valores del RQD inferiores a 10 (incluyendo el 0), se toma un valor nominal de 10 para calcular el indice Q. T’
i) Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95, 90, etc., tienen suficiente precisién.
2. Indice de diaclasado Jn
A Roca masiva, sin diadasar o con fisuracién escasa 0,510 ¢
B na familia de diaclasas 2 i
C Una familia y algunas aleatorias — 3 '
D Dos familias de diaclasas j ,_,7 4 —
E Dos familias y algunas diaclasas aleatorias - 6
F Tres familias de diaclasas B 9 ~
G Tres familias y algunas diadasas aleatorias _ 12 '
H Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca en terrones, etc. i5 |l
J Roca triturada, terrosa 20
Notas: l-/
] En intersecciones de tineles, se utiliza la expresién (3. J»)
ii)) En las bocas de los tdneles, se utiliza la expresion (2. Jn) .
3. Indice de rugosidad de las Discontinuidades 3, |
a) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante. T/
b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm
A Diaclasas discontinuas 4 o
B Diadasas onduladas, rugosas o irregulares 3 |
C Diaclasas onduladas, lisas 2 o
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 1,5 |
E Diadasas planas, rugosas o irregulares - L o L 1,5 -
F Diadasas planas, lisas 1,0 |
G Diadasas planas, perfectamente lisas 0,5 TJ
Notas:
i) Las descripciones se refieren a caracterizaciones a peqguefia escala y escala intermedia, por este orden.
¢) No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante.
H Zona que contiene minerales ardillosos con un espesor suficiente para impedir el contacto de las caras de la 1,0
discontinuidad.
] Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor sufidente para impedir el contacto entre las dos caras 1,0
de la discontinuidad
Notas:

a los de las arcillas expansivas.

4. Indice de alteracién de las discontinuidades gpdr,::x. J.
a) Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno intermedios)
A Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, cuarzo 0,75
B Planos de discontinuidad inalterados, superfides ligeramente manchadas. 250-350 1,0
C Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan minerales no reblandecibles, 250-30° 20
particulas arenosas, rocas desintegrada libre de arcillas, etc. ’
D Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequeiia de arcilla (no bianda) 200-250 3,0
E Recubrimientos de arcillas blandas de baja fricddn 89-16° 4,0
b) Contacto _eitre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm (Minerales de relleno | n pequefios
espesores
F Particulas arenosas, rocas desintegrada libre de ardillas, etc. 259-30° 4,0
G Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de minerales arcillosos no blandos (continuos, 160-240 6.0
pero con espesores inferiores a 5 mm) !
H Sobreconsolidacién media o baja, con reblandecimiento, relienos de minerales arcillosos 120-160 80
(continuos, pero de espesores inferiores a 5 mm). 4
Rellenos de ardllas expansivas, es decr, montmorillonita (continuos, pero con espesores
I inferiores a 5 mm). El valor de J. depende del porcentaje de particulas con tamafios similares 60-120 8-12

[ © No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante (Rellenos de mineral de gran espesor)

T
—
=
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lJ( Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver clases G, Hy I para la 60-240 6.8. 6 8-12
L descripcion de las condiciones de las arcillas) O
M Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con pequefias fracciones de arcillas no 50
reblandecibles. y
N . .
Zonas o bandas continuas de arcillas, de espesor grueso (ver dases G,H e I, para la 6.940 fia
g descripcién de las condiciones de las arcillas) 60-24 10,13 6 13-20

Nota: Los va

ores expresados para los parametros J, v ], se aplican a las familias de diaclasas o discontinuidades que son menos favorables con relacién a la
estabilidad, tanto por la orientacion de las mismas como por su resistencia al corte (esta resistencia puede evaluarse mediante la expresion: T~ optan™(3/3a)

5. Factor de reduccién por la presencia de agua «'19::?121"/2:12) dw
A Excavaciones secas o pequenas afluencias, inferiores a 5 I/min de forma localizada <1 1,0
B Afluendia o presion medias, con lavado ocasional de los rellenos de las discontinuidades 1-2,5 0,66
C Afluencia importante o presién alta en rocas competentes con discontinuidades sin relleno. 2,5-10 0,5
D Afluencia, importante o presién alta, produciéndose un lavado considerabie de los relienos 25-10 0.33
de las diaclasas. B i - ’ - ’
E Afluencia, excepcionalmente alta o presion elevada en el momento de realizar las voladuras, > 10 0.2-0.1
decreciendo con el tiempo. o . s
F Afluencia excepcionalmente alta o presién elevada de cardcter persistente, sin disminucién > 10 0.1-005
apreciable. !

Nota: i) Los valores de las clases C, D, E y F son meramente estimativos. Si se acometen medidas de drenaje, puede incrementarse el valor de J,.

i) No se han considerado los problemas especiales derivados de la formacién de hielo.(aplicados en otras latitudes)

6. Condiciones tensionales de la roca (Stress Reduction Factor)

SRF

a) Las zonas débiles intersecan a la excavacién, pudiendo produdrse desprendimientos de roca a medida que la excavacidn del tanel va

avanzando.

A Muiltiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente o 10

B Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad de 5
la excavacion < 50 m).

C Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad de 25
la excavacion > 50 m). ’

D Multiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcillas), roca de contorno suelta (a 75
cualquier profundidad). ’

E égna§ de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de excavacién < 50

m (4

F Zoggs d)e fracturas aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de excavacion 25
>50m d

G Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. (@ cualquier 50

profundidad)

Notas: Se reducen los valores expresados del SRF entre un 25-50% si las zonas de fracturas sélo ejercen cierta influencia pero no intersecan a la excavacion.

b) Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas 6/01 ce/oc SRF
H Tensiones pequenas cerca de la superficie, diaclasas abiertas > 200 < 0,01 2.5
J Tensiones medias, condiciones tensionales favorables 200-10 0,01-0,3 1
K Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente favorable para la
estabilidad, puede ser desfavorable para la estabilidad de los hastiales. 10-5 0,3-04 0,5-2
L Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en rocas masivas. 5-3 0,5-0,65 5-50
M rlﬁg;r\r;;nto y estallido de la roca después de algunos minutos en rocas 32 0,65-1 50-200
Estallidos violentos de la roca (deformacion explosiva) y deformaciones
N dindmicas inmediatas en rocas masivas. <2 >1 200-400

Notas: i) SI se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisotrépicos: cuando 5<oy/0z > 10, se tomara en vez de o, el valor 0,5.c., donde oc es
la resistencia a compresion simple,s; y o3 son las tensiones principales mayor y menor, respectivamente y e es la tension tangencial méxima (estimada a partir de

la teoria de la

if) En aquellos casos en los que la profundidad de la clave del tinel es menor que la anchura de la excavacidn, se sugiere aumentar el valor

elasticidad).

y 5 unidades (véase clase H).

del factor SRF entre 2,5

©) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente sometida a altas presiones litostaticas. Go/oc SRF
0 | Presion de deformacion suave. 1-5 5-10
P | Presion de deformacion intensa >5 10-20
v) Los fendmenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades: H > 350.Q™7, donde vy es la densidad de la
roca en g/cm® (Singh, 1993).
d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de [a presencia de aqua.
R Presion de expansion suave. I 5-10
P Presidn de expansién intensa [ 10-15
o ROD Jy Ju
J, J, SRF
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CAPITULO 12

ASPECTOS GEOLOGICOS EN OBRAS DE INGENIERIA

El mejor disefio geotécnico para una obra de ingenieria no es solo contar con los métodos mas
sofisticados de calculo, si no con los criterios y la experiencia del especialista en el entendimiento de
las condiciones geoldgicas que controlan la distribucion de esfuerzos y de deformaciones, lo cual
prinqipalmente esta relacionado con la orientacion de los planos estructurales y la solicitacion del
macizo rocoso.

Las obras de Ingenieria, tanto de vialidad como de embalse estan relacionadas con
la geologia desde el planteamiento preliminar, donde los aspectos de estabilidad de
laderas naturales pueden evidenciar comportamientos similares en taludes de cortes
que limitaran la calzada de la via, o problemas de estabilidad en las laderas en el
perimetro al vaso de almacenamiento de una presa. EIl alineamiento de un tanel
aungue en la mayor parte de los proyectos esta obligado por los portales de salida y
entrada, requiere de evaluaciones geolo6gicas preliminares de la litologia que se
atravesara en la excavacion y la posicion de las estructuras geolégicas con respecto
al alineamiento. En general aunque la solucidon a los problemas sea un disefio de
Ingenieria, sus costos y su confiabilidad en el tiempo dependen de las condiciones
geoldgicas, siendo primordial el analisis y comparacion con otras alternativas. A
continuacion se indica para cada una de las obras anteriores, vialidad, represas y
tineles, las preguntas que debe plantearse al proyectista en conjunto con el

especialista en Geologia Aplicada.
12.1 VIALIDAD
En una obra vial se deben plantear las siguientes preguntas:

= El trazado escogido es el 6ptimo cumpliendo con ias normativas de disefio
vial y con condiciones geoldgicas de estabilidad de facil control, o por el
contrario el disefio obliga al cruce de sectores criticos de estabilidad donde
se requieren obras especiales no existiendo otras alternativas.

= El producto de la excavacién de los cortes pueden ser utilizados para los
rellenos, sub-base y base, o se debe recurrir a sitios de préstamos, donde se

encuentren.

. __ __ _______ ___ _ __ ___ ____ _ _____ _ _ __ __ ___ |
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= El disefio de los taludes de corte garantizan a mediano y largo plazo su
estabilidad, o se requieran su estabilizacion.
= La excavacidon se puede realizar por medios mecanicos o requieren el uso de

escarificador o explosivos.

Aunque cada obra vial esta controlada por diversas condiciones geoldgicas,

podemos resaltar algunas particulares como guia en obras futuras:
12.1.1 Caso 1. Control topografico de disefio.

Cuando se disefa un taiud de corte, las condiciones topograficas pueden facilitar su
analisis de estabilidad y disefio. Un talud de corte en una ladera prolongada, debe
ser objeto de evaluacion detaliada, pudiendo existir en el macizo rocoso fenémenos
de esfuerzos residuales debido a efecto de la gravedad sobre las estructuras
geologicas. Dichos esfuerzos serdn menores a medida que la ladera se encuentra

bisectada por cauces de quebradas, tal como se muestra en la Figura N° 1-12, a, b
yC.
% 5B oG 600

575

(a) —_— 500

600
i - 575
| Ry 550

k - A L /‘M_/ 526

600
/ ' < /7 575
VAR

‘ —_— IL\,‘7/ 525

(©
FIGURA N° 1-12
Asi mismo en caso de probiemas de estabilidad en el talud se tendra mejor control
en un relieve bisectado por cauces de quebradas.

e e ——
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12.1.2 Caso 2. Posicion de planos continuos.

En un talud de corte controlado por secuencia de areniscas y lutitas, con la posicion
del buzamiento de las capas en el mismo sentido del corte, constituye la condicién

mas critica, tal como se muestra en la parte (a) de la Figura N° 2-12

/ Areniscas

MANTO ANTIEROSIVO
CONMALLA METALICA
FIJADA CON PERNOS

USO DE PANTALLA ANCLADA
DE PREDOMINIO DE ROCAS
BLANDAS (LUTITAS) CUYA
RESISTENCIA DISMINUYE
CON EL TIEMPO

(b) -

Lutitas /////////

FIGURA N° 2-12

La solucidon de disefio en dichas
condiciones requieren de
pendientes  que confinen el
buzamiento, tal como se observa en
la foto de un talud de corte en ia
autopista en construccién Antonio
José de Sucre en Cumana,

Venezuela.

En la parte (b) de la Figura N° 2-12
se muestra un talud de corte
controlado por la misma secuencia de capas de areniscas y lutitas, pero con el
buzamiento en sentido contrario a la pendiente. La presencia de lutitas hacia el pie

L ———————— e
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del talud, en las cuales el efecto de cambio de humedad puede originar la pérdida
de resistencia con el tiempo asi como mayor deformabilidad a los esfuerzos. Lo
anterior puede originar tension en el macizo rocoso superior de condicion mas
rigida, originando problemas de estabilidad. Por lo cual es importante contar con
pantallas de estabilizaciéon en dichas secuencias que garanticen el confinamiento de
las capas e impide que avance de la meteorizacion. En disefio de excavaciones en
rocas blandas deben tomar en cuenta en el tiempo la perdida de resistencia de los

materiales expuestos a las

condiciones ambientales, tal

como sucede en las

secuencias de arcillas y arena

“%

limosas con baja litificacidn
cuyos efectos se muestra en
la foto de la Autopista de
Oriente, Ramal Higuerote,
inaugurada el afio 2007.

12.1.3 Caso 3. Fracturamiento del Macizo Rocoso.

‘/

N El uso de la proyecciéon estereografica es
muy comun en el analisis del

fracturamiento en macizo rocoso, asi

como sus componentes hacia la
superficie de taludes de corte. En las
rocas sedimentarias y metamorficas,
controladas por planos continuos, la
posicion de dichos planos puede
desarrollarse superficies potenciales de
deslizamiento. En rocas macizas, igneas,
los sistemas de diaclasas se pueden

presentar con escasa frecuencia o con

-——— -
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alta densidad tal como se observa en la fotografia del canal de descarga de la presa
Tocoma. En un analisis por medio de proyeccion estereografica en el que se
identifiquen los distintos sistemas de diaclasas, es muy importante tener en cuenta
los puentes de roca, los cuales representan la cohesion del macizo, pudiendo
garantizarla a profundidad con el confinamiento de la superficie del talud y alta
resistencia al corte en potenciales superficie de falla. Los problemas de inestabilidad
por cufia de diaclasas en un talud de corte rocoso, puede tener un efecto en el

tiempo tal como se muestra en la Figura N° 3-12.

/ —
= —F>
— [
/*/—7;’_/_ /,L
=l
[ 7111
Pantall Malla /
c:rr:cretao Permos / Permnos
lanzado /
/
7/ (b)

FIGURA N° 3-12
En la Figura N° 3-12 (b) se muestran dos alternativas para garantizar el
confinamiento de los bloques de diaclasas, ya sea con pantalla de concreto lanzado
o malla de alta tensién, ambas con el uso de pernos de anclajes.
12.1.4 Caso 4. Obras de Estabilizacion
El uso de pantallas para garantizar la estabilidad de taludes de corte, aunque
aparenta un disefio sencillo donde se confina la masa a deslizar con fuerzas
externas sobre la cara del talud transmitida por anclajes con su bulbo por debajo del
plano de deslizamiento, requieren de atencion especial. Los parametros de corte
de los materiales involucrados en un deslizamiento estan determinados por la
friccion y la cohesidén obtenida con ensayos hasta la falla, con deformacion total.

Pagina 212




Dicha deformaciéon en una obra de
contencidén no se alcanza, ya que esta
limitada por la elongacién permitida de
los anclajes, por lo cual la resistencia
del macizo rocoso para la deformacion
permitida deberia ser mayor a la
utilizada en los analisis. Dependiendo
del criterio del proyectista y de las
condiciones geolbgico-geotécnicas, los parametros de diseno podrian ser
incrementados acorde con la deformaciéon permitida por la obra de estabilizacion.

Oftro factor importante en una pantalla, es el elemento de anclaje, cuya resistencia
depende de la friccidn, entre el bulbo de concreto y el perimetro de la perforacion,
de acuerdo al macizo de fijacion se pueden presentar dos situaciones:

1) En roca muy dura, fresca, la perforacion de anclajes por medios rotativos crea
una superficie pulida, de baja friccion. Mediante experimentos en bulbo de 0,5 a
1,0 metros de longitud, fueron extraido cilindros de fijacion de concreto a
carga menores que la de disefio, por lo cual recomienda el uso de métodos de
rotopercusion en rocas duras que permita una superficie de fijacion rugosa

2) En rocas blandas arcillosas, el hueco de fijacion, puede generar superficie en el
perimetro de una pelicula arcillosa, de muy baja friccion, por lo cual se puede
requerir de bulbos de longitud mayor. En experiencia en lutitas anclajes de 4 a 6
m de bulbo, las pruebas de tensidn no alcanzaron las cargas de trabajo de 30
Ton. En lutitas meteorizadas blandas sometidas a efectos de saturacién por
intercalaciones con capas
de areniscas de mayor
permeabilidad, originan
aumento de humedad en el
perimetro, ocasionando a
muy corto plazo pérdida de
resistencia y su falla. Las
obras de estabilizacion
son disefiadas bajo ciertas
condiciones de resistencia
del macizo rocoso, donde
un cambio en dichas condiciones puede traer consecuencias deformaciones
que afecten la obra.

. o _______
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12.2 OBRA DE EMBALSE

Una obra de embalse esta constituida por tres (3) partes principales, que son: a)
Cuenca, b) Vaso de almacenamiento y c) Sitio de presa o cierre. Enla Figura N°

4-12, se muestra en una planta las distintas parte de una obra de embalse.

Sitio de %ja / /t/Limite de cuenca

+

Vaso de almacenamm + +

FIGURA N° 4-12

Cada una de las partes de una obra de embalse debe garantizar una serie de
condiciones geolégicas para el buen funcionamiento del sistema, las cuales se

describen a continuacion, con una serie de ejemplos.

12.2.1 Cuenca

El aspecto geolégico mas importante de una cuenca lo constituye la estabilidad de
las laderas. En el area de la cuenca debe ser indicado los problemas de estabilidad
en las laderas, su magnitud y la posibilidad de ampliarse, control, etc. Todo lo
anterior esta relacionado con el aporte de sedimento, de lo cual dependera la altura
de presa y de su posibilidad de almacenaje de acuerdo al llamado nivel muerto o de
sedimentos en el embalse, estimado para periodos de disefios de 50 afos.

_— e
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Caso 1.

Un ejemplo relacionado con problemas de estabilidad geolégica en la cuenca, lo
constituye el embalse de Pedregal en Venezuela con una presa de 40 m de alto y
250 m de cresta, la cual para el afio 1988, después de 10 afios de su inauguracién
el vaso de almacenamientos se llené de sedimentos quedando fuera de servicio.
Parte del problema se debi6é a funciones operativas de limpieza por la descarga de
fondo, indicado en el proyecto, con lo cual aminoraria la acumulacién de sedimentos
en el vaso. Aunque dichas funciones no fueron realizadas, el problema principal se

relaciona con las condiciones geolégicas en la cuenca.

Caso 2.
El aprovechamiento hidroeléctrico del rio Santo Domingo en Venezuela, esta
constituido por una presa en boveda de 70 m, cuya cuenca se encuentra limitada
por un relieve abrupto montafioso. Para el control de sedimento se construyeron
DA posteriormente a la puerta en
servicio del aprovechamiento (1973)
presas de retenciones de
sedimentos. Dichas presas se
colmataron o fallaron, pudiendo
destacar la presa sobre el rio
Aracay de 14 m de alta, puesta en
servicio en 1983 y que fallé por
desbordamiento en 1986.
Periodicamente el embalse de la presa Santo Domingo debe ser purgado mediante
una descarga frontal en la béveda de la presa cuando el sedimento se encuentra a
cota de dicha descarga. Los sedimentos hacia la cola del embalse en algunas
ocasiones han sido retirados con camiones. Un problema que se presenta en el
trasvase de agua hacia las turbinas, es el arrastre de sedimento arenoso el cual
después de la caida de 600 metros, impacta contra las aspas de las turbinas, siendo

un factor importante en el desgaste de los equipos generadores.
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12.2.2 Vaso de Almacenamiento

El vaso de almacenamiento debe

garantizar la estanquidad del area

inundable y para el caso de valles

angostos debe ser evaluada la

estabilidad de las laderas. La

estanquidad garantiza el volumen de

almacenamiento del agua, cuyas

pérdidas, estan principalmente relacionadas con la presencia de calizas afectadas

por fenomenos de disolucion. La presa Clavellino en Venezuela, que entro en

funcionamiento en 1967, requirid de un gran numero de inyecciones de cemento,

realizadas hasta el afio 1970, para corregir fugas por la presencia de calizas con
disolucion en el estribo derecho.

En general la mayor parte de los problemas de estanquidad se han detectado

durante las investigaciones geoiogicas, pero en algunos casos se presentaron sus

efectos una vez construida la presa, pudiendo destacar en Venezuela, la presa de

Guatamare en la Isla de Margarita

(1955). Este embalse una vez llenado

perdié bruscamente la totalidad del

agua, requiriendo para el control de la

[ fuga una pantalla de concreto tipo

ICOS vy el solape de la ladera con un

relleno arcilloso compactado,

funcionando en la actualidad con normalidad. Otros embaise como El Zamuro en el

Edo. Lara y San Francisco de Macanao en Margarita, Edo Nueva Esparta, el vaso

de almacenamiento esta controlado por calizas con fendmenos karsticos, 10 que no

ha permitido su llenado.

Los problemas de estabilidad en las laderas que limitan el vaso requieren gran
importancia, principalmente a lo largo de valles estrechos y laderas de fuerte
pendientes. Durante los estudios de factibilidad para el afio 1972-73 en el sistema
hidroeléctrico Uribante Caparo (Edo. Tachira, Venezuela) el sitio original de la

=== —————— = ————————— =
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presa principal sobre el rio Uribante, 1a ladera izquierda del vaso de almacenamiento
de mas de 200 m de diferencia de cota con las divisorias, se caracteriza por una
pendiente moderada, destacandose un relieve con descansos en forma escalonada
y la presencia de lagunas. La interpretacion de fotos aéreas evidenciaban amplios
deslizamientos, lo que se corroboré en los reconocimientos de campo, donde se
asociaban bloques y pefiones de areniscas con gruesos intervalos de arcilla, con
agrietamiento en las viviendas dispersas ubicada en la ladera. El area afectada se

extiende desde el sitio de presa y hasta unos 8 kilémetros aguas arriba,

SISTEMA HIDROELECTRICO BOCONO - TOSTO
EDO. TACHIRA. VENEZUELA
CROQUIS DE UBICACION ZONA DE FALLA BOCONO

N,

N
N

concluyendo que el llenado del
embalse y la saturaciéon de las
masas deslizadas, con posible

deslizamiento masivo hacia el

3 -
\OB‘JRA _ ‘\\
2 vaso, originaria la disminucion

N

del volumen de

- ZONA DE FALLA
GEOLOGICA

almacenamiento o la division
del vaso y/o fuerte oleaje por

7 encima de la presa.

““~— SITIO DE
PRESA A A
e _ ' Oftro caso

100m

- interesante  lo
constituye el aprovechamiento hidroeléctrico Bocono-Tostds, sobre rio Bocono.
(Edo.Tryjillo, Venezuela) donde se plantea una presa de unos 100 m de alto, la
conduccion del agua por tuneles y una caida de unos 600 m. Durante los Estudios
de Factibilidad en el afo 1989 el problema se identifica en la ladera izquierda a lo
largo de todo el vaso de almacenamiento, controlada por la denominada falla de
Bocono, destacandose espesores de roca triturada de unos 500 m, asociada con un
relieve ondulado de pendiente moderada, controlado por secuencia de areniscas y
jutitas, con cabalgamiento de masas rocosas encima de la brecha de falla. La altura
de la presa de unos 100 metros, generaria un area de inundaciéon de unos 10
Kilbmetros de longitud y con un ancho maximo de unos 1000 metros. La actividad
sismica del area asociada con los problemas de estabilidad, descartan la presa alta.
Un nuevo planteamiento del proyecto implica el aprovechamiento del caudal
existente y la caida del orden de los 600 metros, por medio de una derivacién o
toma para el paso de agua a través de los tuneles.
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12.2.3 Presa

La presa constituye la obra principal de embalse, en donde se realizan la mayor
investigacion del subsuelo, a base de perforaciones y socavones o tuneles
exploratorios. El sitio de presa estan relacionadas una serie de obras conexas como
son: tunel de desvio, toma, descarga de fondo, aliviadero, etc. cuyo detalle de

estudio se abarca con el proyecto de la presa.

El area de presa asi como sus obras conexas, son objeto de un reconocimiento
detallado geolégico de superficie, en general con planos a escala 1:500 a 1:250, de
forma tal de identificar lo siguiente: a) Litologia b) Estructuras Geoldgicas y «¢)
Problemas de estabilidad. Una vez obtenido un detallado panorama geolégico se
procede a la investigacién del subsuelo combinando método geofisico de refraccion

y perforaciones, las cuales se planifican mediante varias etapas.

En general los problemas de
« un sitio de presa son
evaluados en forma detallada
en la etapa de proyectos y su
solucién es objeto de analisis
detallados. Se requiere de gran
control durante su

construccion.

La mayor parte de los problemas en un sitio de presa y su relaciébn con obras

anexas, requieren de un asesoramiento y evaluacién durante la ejecucién de la

obra, pudiendo presentarse
PRESA LA HONDA

problemas no previstos de dificil EDO. TACHIRA. VENEZUELA
solucién y alto costo. Ejemplo

. PANTALLA DE
de lo anterior lo tenemos durante CONCRETO
la construccion de la presa La o
Honda de 130 m de alto, de oz
sistema Hidroeléctrico Uribante- )

. . SISTEMA HIDRAULICO

Caparo. Durante la ejecucion de | URIBANTE - CAPARO

la obra, se amplié la investigacidon del estribo izquierdo constituido por una

L __ |
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secuencia de areniscas, con abundante sistemas de diaclasas, frecuentemente
abiertas y rellenas principalmente de arena, donde en dicho estribo se determiné su
alta permeabilidad y erosionabilidad. Los ensayos con inyecciones tanto con
cemento como quimicas, no mostraron ningun efecto en la alta permeabilidad de la

roca, lo cual obligd al disefio de una pantalla de concreto.

Generalmente en un sitio de presa la investigacion continua durante la construccion,
lo cual asegura que cualquier problema sera detectado y solucionado, de forma tal

de garantizar la estabilidad de la obra.

12.3 TUNELES

Los tuneles constituyen obras subterraneas, en las cuales se deben diferenciar dos
condiciones geolbgicas, los ubicados en suelos constituidos por secuencias
aluviales donde en general su resistencia depende del caracter friccionante o
cohesivos de los materiales y los excavados en rocas, donde la litologia, posicion de
las estructuras geologicas y la meteorizacién, determinan la calidad del macizo

rocoso.

Por lo general los tuneles en suelo se encuentran a poca profundidad, cuya
investigacion facilmente se puede realizar desde la superficie con perforaciones,
pudiendo densificar la informacion segln requerimientos, para obtener la mayor
confiabilidad del perfil geolégico y las condiciones geomecanicas de los materiales.
La tecnologia actual permite el uso de tuneladores o topas (TBM) que permitan
rapidamente el confinamiento definitivo de la seccién excavada, lo cual aminora los
efectos de deformacion hacia la superficie, evitando afectar sectores poblados por el

que atraviesa.

Las condiciones geoldgicas en los tuneles pueden ser muy variable, de las cuales
dependeran el disefio de los tuneladoras (TBM), debiendo ser previsto la dureza de

la roca y las estructuras geoldgicas, asi mismo la uniformidad litolégica.

En tanel corto con dificultades de acceso, de longitudes menores a los 3000 metros,
puede ser mas rapido y econdmico, los métodos convencionales de excavaciones,

avanzando con explosivos, que el TBM
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Tuanel en la Autopista Millau- Perpignan. Francia

Los tuneles a través de montana han alcanzado longitudes cada vez mayores, 5, 10,
15, 20, 30, 40 y mas de 50 Kilémetros, dejando los métodos convencionales de
excavacion con explosivos y sostenimiento con pernos y concreto lanzado, a equipo

sofisticado de tuneladoras denominadas TBM.

En general la investigacion geoldgica esta
limitada en la mayor parte de los tuneles a
% yn buen levantamiento geolégico de

superficie, donde geodlogos de alta

experiencia, deben interpretar las

condiciones de excavacion desde 100

metros a mas de 1000 bajo la superficie. La

v investigacion del subsuelo se basa en
algunas perforaciones realizadas a grandes distancias, siendo mas densa la

investigacion hacia los portales, donde se combinan con los métodos geofisicos de

refraccion.
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12.3.1 Deformacion segun el tipo de roca

La deformacién de un macizo rocoso en un tinel depende principalmente del tipo de
roca, las estructuras geologicas y la
cobertura. Un ejemplo de macizos
uniforme sin defectos geolégicos es el
caso de las minas de sal de Zipaquira en
Colombia, explotadas desde antes del
descubrimiento de los espafioles del
continente americano. El sistema de
explotacién constituye un ejemplo de
optimizacibn a base de numerosas

galerias paralelas sin ningun tipo de sostenimiento, donde la calidad del macizo se

aprecia en el monumento turistico subterraneo denominado Iglesia de Zipaquira,

pudiendo considerarse dentro de las

10 maravillas del mundo y decretado

por la UNESCO como Patrimonio

Histérico, Cultural y Religioso. El paseo

turistico comienza desde la superficie

descendiendo a través de una galeria

principal, a lo largo de la cual se

encuentra representadas mediantes

cavernas de grandes dimensiones un

viacrucis, donde se destacan excavaciones de forma rectas, terminando el recorrido

en una gran catedral donde la cruz tiene 17 metros de alto.

Las condiciones geolodgicas a través de rocas igneas presenta poca variabilidad en
el comportamiento del macizo rocoso de acuerdo al alineamiento, en cambio en
rocas sedimentarias y metamérficas, la posicion de los planos principales de
estratificacion (capas) y foliacibn o esquistosidad, respectivamente, tienen
comportamiento geomecanico que depende de la orientacién del rumbo de dichas
estructuras con el eje del tunel. La deformacion por flexion de los planos continuos
de foliacion y estratificacion es wun principio basico del comportamiento

geomecanico. Un ejemplo facil de entender es atravesar con una mecha de un
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taladro una guia telefénica o un libro, haciendo la abertura paralela al plano de las

hojas o perpendicular a dicho plano, tal como se muestra en la Figura N° 5-12.

Abertura paralela
a las hojas

(a)

Abertura
perpendicular
las hojas

— (b)

FIGURA N° 5-12

En (a) se presentaran deformaciones de acuerdo a la presion de confinamiento
perpendicular al plano de la hoja, ocupando parte de la perforacion realizada. En el
caso (b) la perforacion perpendicular al
plano de la hoja resulta en una abertura
limpia, manteniendo el diametro de la
mecha. Sien el primer caso cementamos
las hojas en paquetes de 20 hojas,
obtenemos mas resistencia a la flexién con

una abertura limpia y circular.

Ejemplo del efecto de la posicién de las
estructuras geologicas principales como elementos de gran continuidad, lo
constituye las rocas sedimentarias donde se alternan capas de areniscas, limolitas
y lutitas, las cuales son causa de una serie de problemas en el tunel de trasvase de
Turimiquire o Guayacan, (1983), localizado al norte de los estados Anzoategui y
Sucre, Venezuela. En su secciéon en forma de “U” invertida y de unos 4 metros de
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ancho, el revestimiento de disefio fue a base de concreto lanzado, malla y pernos,
con un canal inferior rectangular por donde circula el agua. En la secciéon se han
presentado problemas de estabilidad hacia la boveda con desprendimientos debido
a la posicion de las capas sub-horizontales, donde los problemas se relacionan a
efectos de flexion con el tiempo sumado a la perdida de resistencia de las capas de
lutitas y limolitas. La solucién del problema local se realiza removiendo las rocas
sueltas, colocando un revestimiento liviano a base de pernos de mayor longitud,
malla metalica y concreto lanzado con un espesor no menos de 10 centimetros. Es
importante destacar que las bdvedas resultantes por problemas de estabilidad
constituyen el resultado de un equilibrio adaptado a las condiciones geologicas con
el tiempo, considerandose dichas superficies como estables a mediano plazo, y su
estabilidad puede ser aumentada en general con un revestimiento liviano.
Una obra ya mencionada en los capitulos anteriores lo constituye el tunel de
trasvase de Yacambu de 24 kilometro de longitud y unos 4 a 5 metros de diametro
" - 2 (Edo. Lara, Venezuela), cuya
excavacion comenzo en la década
de los setenta y terminé el afio
2008, donde se suman una serie
de problemas geoldgicos, entre
ellos el atravesar la zona de falla
Wi geoldgica de Bocono en una
~ longitud de 1500 metros, aparte de
- largo periodo de paralizaciones. El

, S s
¥

tanel de Y;cambu se excavé en su mayor longitud en un conjunto de rocas foliadas
denominadas filitas, cuya estabilidad de la seccién dependidé principalmente de
espesor de los planos de foliacion y su cementacion, los cuales se comportan como
elementos cuya resistencia serd& mayor con el espesor de los intervalos
cementados. Es primordial destacar que los ultimos 14,8 kilbmetros del tunel fueron
excavado por la empresa DellAcqua C.A. entre los afio 1997-2009, donde el
espesor promedio del revestimiento a base de concreto lanzado fue de 40

centimetro.
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En algunos sectores la filita se presentaba por espesores cementado mayores a 12
centimetro y la posicion del rumbo perpendicular al eje del tunel y buzamiento de
30° en el avance, lo cual fue condicién de estabilidad con convergencia del 5%,
donde la cobertura era mayor a los 800 metros. En cambio en largo sectores donde
los espesores de planos de foliacion cementados eran menores a los cinco
centimetros, asociados a planos en forma de laminas de 1 milimetro, y en algunos
caso asociado a brechas de fallas arcillosas, las deformaciones alcanzaron valores

de 20 a 40 cm o mas, originando dobles en los elementos de acero IPN 16@60.

-
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Las condiciones geolégicas a lo largo del alineamiento de un tunel deben ser
conocidas en forma detallada, donde la interpretacion se complica con la cobertura y
el tectonismo geoldgico, lo que determina que el modelo geoldgico debe ser

complementado durante |a excavacion.

En caso de excavaciéon con TBM, donde el frente solo permite ser conocido en
forma esporadica, las condiciones geoldgicas deberan ser conocidas con un rango

hacia las condiciones menos favorables.

El Modelo Geologico debe ser representativo tanto de las condiciones litolégicas
como estructurales, asi como una vision del comportamiento del macizo a la

abertura, tanto a corto como a largo plazo.

0 Y |
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12.3.2 Esquema de deformacion por flexion

La excavacion de un tunei ocasiona un cambio en el estado de esfuerzo del macizo,
que en el caso de roca estratificada o foliada, la posicion respectivamente de las
capas o planos de foliacion, con respecto al eje del tunel, generara un efecto de
flexién hacia la cavidad, cuya magnitud es variable, como se esquematiza en la
Figura N° 6-12.

a Se simulan capas horizontales, el macizo se deforma hacia la béveda con
una convergencia acentuada, a medida que avanza la excavaciéon la
deformacion hacia atras se acentla, disminuyendo hacia el frente donde el

macizo se encuentra confinado.

b. Los planos se encuentran con rumbo paralelo al eje del tinel y con
buzamiento de 45° hacia la izquierda, donde la deformacién se origina
perpendicular a la inclinacién de las capas, afectando el lado izquierdo de la
béveda, con una convergencia acentuada hacia dicho lado y menor a la

derecha.

c. Las capas se encuentran perpendicular al eje del tunel con buzamiento en
el sentido del avance, donde la convergencia debe ser de poca magnitud y
existe un confinamiento de las capas hacia los hastiales, debido a la posicion
del rumbo perpendicular al alineamiento del tanel, sin componentes

estructurales hacia la cavidad.

Lo anterior son el resultados de interpretacion a partir de las observaciones
obtenidas de ensayos en modelos en dos dimensiones, descritos en el Capitulo N°5
correspondientes al Origen de la Diaclasas, donde la deformacion de la béveda
hacia la cavidad, introduce un efecto de flexiéon en las capas, las cuales tienden a
forma una triangulo invertido de desplazamiento. El area del desplazamiento
anterior debe originar un cambio de tensiones laterales donde el macizo tendera a
equilibrarse a medida que nos alejamos de la cavidad, planteando lo que a

continuacion se describen como Ovalos Tedricos de Resistencia en secuencias

estratificadas y/o foliadas.




DEFORMACION POR FLEXION DEL MACIZO ROCOSO DE
ACUERDO A LA POSICION DE LAS CAPAS

{3) CAPAS HORIZONTALES
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S
(b) CAPAS INCLINADAS CON RUMEO PARALELD AL EJE DEL TUNEL
=Zg2v - -1z _\
NN
- . =
N
g
B \ G
oo |
{c) CAPAS INCLINADAS CON RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
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12.3.3 Ovalos Teédricos de Resistencia en secuencia estratificacion o

foliadas.

El efecto de carga geostatica sera transmitida hacia la excavaciéon de acuerdo a la
resistencia que ofrezca el macizo rocoso, el cual para el caso de macizos
estratificados o foliados, origina un proceso de deformacién hacia la cavidad del
tunel, que en parte depende del efecto de flexidn. En la Figura N° 7-12, se muestra
en forma esquematica en dos dimensiones el tipo de deformacién que estaria
involucrado para una condicion de capas sub-horizontales (a) y otra para capas
inclinadas con buzamiento hacia el hastial derecho (b). En ambos casos se ha
considerado un efecto local de deformaciéon del piso por presencia de capas de

delgado espesor.

1]
il

—

{ b)) CAPAS INCLINADAS CON

(@) CAPAS HORIZONTALES BUZAMIENTO AL HASTA DERECHO

FLEXION DESPLAZAMIENTOS CORTE DEL MACIZO DE ACUERDO A
,::I DE CAPAS DE CAPA I§ | OVALO DE DEFORMACION
OVALOS DE RESISTENCIA DE ACUERDO A LA POSICION DE LAS CAPAS

FIGURA N° 7-12

Para el caso de capas sub-horizontales, se desarrolla hacia la boveda un efecto de
flexion, cuya profundidad dependera del espesor de dichas capas. En teoria dicha
zona dejaria sin confinamiento un perimetro del macizo rocoso que a su vez origina
unos dvalos simétricos de resistencia. La extensién de dichos évalos debe depender

de la resistencia a la compresién sin confinar de la roca.
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Asi mismo en capas delgadas se pueden desarrollar fenémenos de flexion en el

piso. En el caso de capas inclinadas, el fendbmeno de flexion se desarrolla

perpendicular a la inclinacién de dichas capas. La deformacion por flexior

tedricamente deja sin confinamiento una amplia area hacia la béveda que er

continuacion con el hastial izquierdo limitaria una zona sometida a fendbmenos de

desplazamiento entre dichos planos y cuyo ancho dependera de la inclinacion de las

capas Yy la friccion entre planos. También se genera un o6valo de resistencia cuya

extension debe estar relacionada con la resistencia de la roca. Hacia el hastial

derecho los planos estarian inclinados en sentido contrario a la superficie liberada

por flexion, destacandose que dichos planos estan confinados lateralmente con alta

resistencia de la roca. En cada uno de los casos anteriores los parametros de

resistencia deben estar representados de acuerdo a las condiciones de esfuerzo a
que esta sometida la roca.

En una excavacién de un tunel se origina un estado de esfuerzo/deformacion, que

debe alcanzar un equilibrio de alta resistencia a medida que nos alejamos de dicha

Ovalos de deformacion adaptado  abertura. Aunque lo anterior debe formar un cilindro

a la forma de un huevo

de deformacion alrededor de la excavaciéon, su mejor

forma se puede visualizar en el huevo de la fotografia

a la izquierda, donde se han dibujado la zona de

. deformacion por flexion y las originadas por corte,

donde en el perimetro la resistencia del macizo debido

al confinamiento equilibra las tensiones. Es importante

destacar la alta resistencia de la fragil cascara del

huevo al ser sometido a esfuerzos uniformes de

- compresién aprisionado entre las manos. .o anterior

nos indica que en una excavacion subterranea lo importante es uniformizar los

esfuerzos que se generen hacia la cavidad, lo que permitira la formacion de 6valos

de equilibrio de mejor control con el sostenimiento. Debido a la liberacion del

confinamiento de las estructuras geologicas, se pueden generar deformaciones

importante hacia la cavidad, donde su mejor control lo constituye el propio macizo,

cuya resistencia aumenta a medida que nos alejamos del perimetro del tunel, y la

estabilidad de la seccién depende del confinamiento adecuado en dicho perimetro.

e
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En la Figura N° 8-12, se muestra en forma esquematica la extension de los 6valos
de corte en el macizo rocoso, que estarian relacionados con el area de deformacion
por flexion, que dependera del espesor de capa y de la posicion de la estructura
geologica con respecto al eje del tunel. En caso de capas con rumbo perpendicular
al eje e inclinadas, los 6valos de resistencia se asemejan a los de capas

horizontales pero de menor desarrollo.
ESPESOR DE CAPA

DELGADAS GRUESAS

CAPAS HORIZONTALES

Pne———
S

_—

Loy e |
CAPAS INCLINADAS HACIA EL HASTA DERECHO

(7] revon B cosre XX oestizamento

FIGURA N° 8-12

12.3.4 Portales

Los portales constituyen una parte muy importante de la obra de un tunel y
requiere de atencién especial
en su disefio, donde se
deben equilibrar la altura de
los taludes de corte con la
condicion geoldgica del frente

de excavacion.

A
et

Son numerosos los ejemplos
de portales de tuneles a nivel

mundial constituyendo en algunos casos verdaderos monumentos arquitectonicos.
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En Venezuela desde la entrada al pais a través del Aeropuerto Simon Bolivar, el
acceso hacia la capital,
Caracas, requiere cruzar el
fuerte relieve montafioso para
ascender desde el nivel del mar
hasta la cota 900, existiendo
dos (2) tuneles denominados,
Boquerén 1y 2, construidos en
los afios 50, con longitudes de
1850 y 500 metros. La ciudad
de Caracas esta cruzada hacia
el Occidente del pais por tres
tuneles del orden de unos 1000 metros cada uno, construidos a finales de la
década de los 60. Por la salida al Oriente del pais se encuentra el Tunel de
Turumo, construido en 1976 de unos 600 metros de longitud con portales para la
época similares a disefio Europeo. En la carretera Mérida- Panamericana se
construyeron en la década de los 80 el sector entre Estanques-E! Vigia tres tuneles
donde las altas pendientes de las laderas asi como las condiciones geoldgicas

obligaron a disefo con pantallas fuertemente ancladas.
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En la Figura N° 9-12, se muestra un perfil tipico de meteorizacion en un relieve
montanoso, donde dicho perfil se observa con gran desarrollo hacia cota superior,
con 20 a 25 m de roca descompuesta, seguido por 15 m de roca meteorizada, cuyos
espesores disminuyen a cota inferior. La rasante del tinel se encuentra a cota 50 y

se plantea dos alternativas de ubicacion del portal.

UBICACION N°1

30 140 150 160 180

UBICACION N° 2

120

- 110
RD

100

RM 80

80

RF 70

I 60
|

+25m.

50

FIGURA N° 9-12

a) N° 1 a unos 25 m del origen, donde se generan una excavacion con altura
maxima hasta nivel de rasante de 25 metros, estando en los ultimos 10 m.,

planteados la conformacion casi vertical del portal

e . ____________________
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b) N° 2 avanzando en progresiva unos 25 metros de la alternativa N° 1, donde
se genera un gran corte, que alcanza una altura de 60 metros, y las obras de
estabilizacion requieren de disefio muy especial, con anclaje de alta tensién

y longitudes muy superiores a la alternativa N° 1.

Para portales de un tanel en un macizo donde aflora la roca dura, su conformacion
deberia estar adaptada al relieve topografico, aminorando las excavaciones a cielo
abierto con el uso de explosivos. Asi mismo la excavacién de un tinel en un macizo
de roca blanda, su ejecucion podria estar planteado mediante el avance con un
falso tunel hacia la superficie del terreno, con un sostenimiento a base de
micropilotes y perfiles de acero, confinado al pie por una contrabéveda.

12.4 CONSIDERACIONES FINALES

La soluciones de problema geologico-geotécnico requieren del conocimiento
adecuado de las condiciones tanto de superficie como del sub-suelo, principalmente
relacionado con la repuesta del estado original de esfuerzos a la modificaciones de
dichas condiciones, ya sea por excavaciones superficiales como subterraneas.
Dichas modificaciones pueden ocurrir por cambio en los parametros de
deformacion-resistencia de los materiales, pudiendo considerarse los efectos de
meteorizacién con el tiempo asi como la variacién en el nivel de agua. En tuneles, el
cambio de humedad en el macizo rocoso debido al contacto con el ambiente
exterior, debe ser objeto de investigacion durante la excavacion, principalmente en
lutitas vy filitas.

En una obra los parametros de resistencia al corte y la respuesta de las
deformaciones de acuerdo al estado de esfuerzo, ya sean para calculos de
estabilidad y disefio, requieren de una valoracién del macizo de acuerdo a la
solicitacion tomando en cuenta la posicidon de las estructuras geoldgicas y/o de sus
componentes de acuerdo a proyecciones estereograficas. La resistencia de la roca
intacta debe ser considerada una guia, la cual en macizo homogéneo tipo igneo,
con niveles de esfuerzos bajo, no depende de la orientacidon de la muestra. En
cambio en rocas sedimentarias y metamérficas la variacion en composicién de las
capas o planos de foliacién, respectivamente, su resistencia depende de la posicién

de dichos planos al esfuerzo.

e
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