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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION

La identificacién de los elementos estructurales como: fallas, pliegues, diaclasas, etc.,
del macizo rocoso en las canteras San Antonio Norte y Tocogua del municipio de
Duitama-Boyaca, donde se realiza extraccion de materiales de construcciéon es de vital
importancia, ya que por medio de esta, se evalla la incidencia de estos elementos en la
estabilidad de la estructura del macizo, como también en los procesos de remocién en
masa ocasionados, que pueden poner en peligro el bienestar y seguridad de las
personas que trabajan en estas canteras y de las que transitan por la via.

Este proceso de identificacion, caracterizacion, y clasificacion del macizo rocoso
permite a su vez estimar el comportamiento del mismo, cuando cada uno de estos
elementos se ven afectados, ya sea por la actividad minera o deméas factores de
intervencidn humana que se pueden manifestar en fenbmenos de remocion en masa.
En el presente trabajo se realiza la descripcion de los elementos del macizo rocoso
presentes en las canteras objeto de estudio, se presentan y analizan los resultados
obtenidos para establecer la calidad del macizo segun los métodos de clasificacion
geomecanica RMR (Rock Mass Rainting); y finalmente se realiza una serie de
recomendaciones dando relevancia a la importancia de los estudios geologicos

aplicados en la ingenieria civil.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar la identificacion de los elementos del macizo rocoso, para comprender los
diferentes factores que intervienen en situaciones de fendmenos de remocion en masa
y establecer la importancia de los estudios de geologia en el desarrollo de proyectos de

construccion de obras civiles.

1.2.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Conocer los principales términos geoldgicos relacionados con mecéanica de
rocas para la caracterizacion de elementos de los macizos rocosos y su
importancia en el establecimiento de la estabilidad de los mismos.

e Realizar el reconocimiento preliminar de las canteras de produccion de lajas,
determinando, elementos geoldgicos como: planos de estratificacion, pliegues,
fallas, diaclasas etc.

e Estudiar los diferentes tipos de discontinuidades en los macizos, sus
caracteristicas y su importancia en los procesos de remociéon en masa.

e Interpretar datos recopilados en campo y establecer la calidad del macizo segun
los métodos de clasificacion geomecénica RMR para la cantera de San Antonio
Norte.

e Profundizar en los conocimientos de geologia aplicada al estudio de macizos

rocosos para asi, llevarlos a la practica en la ingenieria civil.



1.3.  JUSTIFICACION

La caracterizacion apropiada de los macizos rocosos, ademas de ser la base para el
disefio de las obras mineras y de construccion, contribuye a la optimizacién del mismo,
ya que proporciona un conocimiento mas a fondo para determinar la calidad geotécnica
de un macizo rocoso y permite evidenciar la distincidon entre un macizo y otro de manera

rapida y facil, dando la oportunidad de implementar medidas de mejoramiento.

El proyecto de grado titulado: “Identificacion de elementos en macizos rocosos
incidentes en la inestabilidad de taludes (canteras de produccién de lajas San Antonio
norte y Tocogua-Duitama Boyaca)”, esta enmarcado en el proyecto de investigacion de
la universidad Santo Tomas titulado: “La extraccion minera de areniscas de la formacion
UNE, incidencia en la estabilidad de taludes. Caracterizacion fisico-quimica, mecénica y
de alterabilidad para optimizacién de extraccion y uso en obras viales y en arquitectura”.
En primer lugar se pretende identificar y describir los elementos de macizos rocosos,
para posteriormente realizar el tratamiento y andlisis de los datos recolectados en
campo, los cuales se representaran graficamente con algunas técnicas de proyeccién
estereografica, y por ultimo se realizara un ejercicio de clasificacion geomecanica RMR
de macizos rocosos, el cual contribuird a establecer las medidas de mitigacion de
fendbmenos de remocion en masa, producto no solo de la naturaleza, sino también de la
intervencién del hombre. Los habitantes de ésta zona, recurren a la explotacién del
macizo, como forma de sustento, ya que este material es utilizado para diversos fines

en la construccion de obras civiles.



1.4. ANTECEDENTES

La importancia del estudio de la caracterizacion y clasificacion geomecanica del macizo
rocoso surgid de la necesidad de parametrizar observaciones y datos empiricos, de
forma integrada, para evaluar las medidas de sostenimiento en tdneles. Estas medidas
son un método de ingenieria geolégica que permite evaluar el comportamiento
geomecanico de los macizos rocosos, y a partir de estas estimar los parametros
geotécnicos de disefio y el tipo de sostenimiento de un tunel. Solo hasta la década de
los 70 las distintas clasificaciones logran internacionalizarse. El primer sistema de
clasificaciones fue el propuesto por Terzagui en 1946, convirtiéndose este en el primer
aporte a las investigaciones geomecanicas, seguida por otro numero de clasificaciones
gue surgieron como modificaciones a las anteriores, y de las cuales para este trabajo se

tendra en cuenta la clasificacion presupuesta por (Bieniawski,1972).

1.4.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Las investigaciones consultadas sobre el tema de caracterizacion de macizos rocosos
gue se mencionaran a continuacion, fueron consideradas de gran importancia para el
trabajo de grado ya que algunos llegan al mismo fin o tienen la necesidad de realizar

estudios en el macizo rocoso para diversos fines.

La investigacién “Propuesta Metodoldgica para la Caracterizaciéon Geotécnica de los
Taludes Rocosos del Camino de Acceso al Cerro San Bernardo, Ciudad de Salta -
Argentina” (Marcuzzi y Cerusico, 2009). La zona de estudio se llevé a cabo en la ladera
occidental de la Sierra del Mojotoro, donde, como consecuencia de las precipitaciones
en el camino de acceso al cerro San Bernardo, se originaron deslizamientos que
comprometian la estabilidad del mismo. La situacién de deslizamientos que se presenta
en este lugar, se convierte en el conjunto de problematicas que ponen en riesgo la
estabilidad del camino y las obras de infraestructura que actualmente existen.

La investigacion de esta zona se realizé por la necesidad de estudiar la estabilidad de
los macizos rocosos del camino, por la importancia de su uso publico, factor que se
considera relevante, para la seguridad de los usuarios de este entorno turistico,

religioso y deportivo, y a que en sus en sus laderas y piedemontes hay viviendas
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construidas. El estudio propuesto apunta especificamente a determinar en base a sus
particularidades geologicas, las caracteristicas geotécnicas de los macizos rocosos
presentes en la traza de acuerdo con la metodologia de la International Society for
Rock Mechanics (1981) y desarrollada por Bieniawski en 1976, conocida como Rock
Mass Rating o RMR, luego de las modificaciones realizadas por el mismo autor en
1979, 1983 y 1989, y aceptada mundialmente para describir las condiciones de un
macizo rocoso. Luego una vez conocidas las condiciones geomecanicas del macizo
rocoso, empleando el método propuesto por Romana (1985) denominado Slope Mass
Rating o SMR, se clasificaron los taludes de acuerdo a sus diferentes grados de
estabilidad o inestabilidad.

Con la clasificacion de los macizos rocosos y taludes por medio de los métodos Multiple
Reaction Monitoring o MRM y SMR, que determina su comportamiento geomecanico y
susceptibilidad al deslizamiento, se determind una zonificacién del camino de acceso al
cerro San Bernardo, donde se establecieron sectores de mayor o menor peligrosidad en

relacion con la estabilidad de los taludes presentes.

La investigacion “Caracterizacion geomecanica de macizos rocosos en obras
subterrdneas de la regién oriental de pais”, (Cartaya-Pire, 2001), se realiz6 en la ciudad
de Santiago de Cuba-Cuba, especificamente en las minas de cromo Merceditas,
Amores y el cobre, de los tineles hidrotécnicos de los Trasvases Melones — Sabanilla y
Caney — Gilbert. El objetivo principal fue conocer cuales son sus caracteristicas y
comportamiento ulterior, donde se presenta problemas de estabilidad lo que influye
directamente al gasto de los recursos, por lo que los macizos rocosos no son
diferenciados para el estudio y adopcién de medidas, la investigacién reside en el
insuficiente alcance y contenido de los procedimientos que se aplican actualmente para
el estudio de los macizos rocosos, ya que estos no son diferenciados
geomecanicamente, también es necesario significar que la zona de estudio donde se
realiza la investigacion, abarca una extensa region de la zona oriental, por lo que se
realiza un macro estudio de las caracteristicas geomecanicas de los macizo.

Una de las conclusiones del trabajo investigativo fue establecer las importantes

caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos estudiados y se proponen los
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modelos geomecanicos mas representativos para cada caso; la metodologia de la
investigacion constituye un aporte cientifico y brinda elementos novedosos y que se
pueden aplicar a cualquier tipo de macizo tanto en obras subterraneas como en la
superficie. Por otro lado como resultado de la evaluacion de la estabilidad de los
macizos rocosos segun su calidad y estabilidad se obtiene que predominan los macizos
de calidad regular, aunque en diferentes sectores y obras se presentan macizos en mal
estado, lo que es condicionado ademas de los problemas estructurales, por el deterioro

que ellos han sufrido por efectos del agua, la erosion y efectos ambientales.

1.4.2. ANTECEDENTES NACIONALES

La investigacion “Caracterizacion Geotécnica del macizo rocoso contenido en el sector
explotado del sinclinal la Jagua”, (Vasquez, 2010), se llevé acabo en el municipio de la
Jagua de Ibirico-Cesar, se basa principalmente en desarrollar un estudio de las
propiedades fisicas y mecanicas mas relevantes del macizo rocoso de la formacion Los
Cuervos (Miembro superior) que aflora en la mina el proyecto la Jagua.

Esta investigacion se realiza a partir de un proceso de profundizaciéon de una mina que
ha tenido problemas de inestabilidad, en los taludes, en el cual se desarrolla una
clasificacion geomecanica del deposito, lo cual influira en el conocimiento y desarrollo
de las actividades mineras del futuro, el método que se utilizé para esta investigacion,
fue el RMR conocido como Rock Mass Rating, propuesto por Bieniaswiski en 1976. La
labor de esta investigacién es revisar la informacion geolégica y geotécnica relacionada
con la zona de estudio y la informacion existente en la mina obtenida de nucleos de
formacion, como también realizar ensayos y reconocimientos de campo de la matriz y el

macizo rocoso respecto a su litologia, resistencias y discontinuidades.

La investigacion “La caracterizacion y clasificacion geomecanica del macizo rocoso,
para determinar la estabilidad O&ptima de los taludes, en la cantera La Primavera’”,
ubicado en el municipio de Bosconia, departamento del Cesar, (Brito y Ortiz, 2011). La
cantera La Primavera, es una empresa que se dedica a la extraccion de caliza, la cual
es utilizada posteriormente como un agregado para carreteras y vias de acceso de la

region. El sistema de explotacion utilizado es a cielo abierto; el método de extraccion
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son bancos descendentes, los cuales conforman taludes de pendientes y paredes altas.
En esta investigacion se realizan estudios geologicos y andlisis mineralégicos de las
rocas, con el fin de valorar los parametros geomecanicos segun la clasificacion de
macizos rocosos (en este caso el método RMR de Bieniaswski), para determinar la

estabilidad 6ptima de los taludes en la explotacion del macizo rocoso de la cantera.

CAPITULO 2. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA BLANCO DE ESTUDIO

Duitama se encuentra ubicado en el departamento de Boyac4, situado en el centro-
oriente de Colombia, en la regién del Alto Chicamocha. Cuenta con una poblacion de
aproximadamente 130.392 habitantes. Limita por el norte con el departamento de
Santander municipios de Charala y Encino; por el sur con el municipio de Tibasosa; por
el oriente con los municipios de Santa Rosa de Viterbo y Belén, y por el occidente con

el municipio de Paipa.

2.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y VIAS DE ACCESO

El sitio de trabajo se encuentra ubicado fuera del area del casco urbano del municipio
de Duitama (Boyaca), donde se encuentran las canteras que son blanco de estudio en
este trabajo de grado, como se presentan a continuacién en la Figura 1 donde se
muestra la localizacion geografica y mapa geoldgico de las canteras San Antonio norte

y Tocogua.
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Figura 1. Localizacion geografica y mapa geoldgico, canteras San Antonio Norte y Tocogua. Tomado de Becerra
Suarez y Patifio (2015).
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2.1.1. CANTERA SAN ANTONIO NORTE

Esta cantera se encuentra localizada en la vereda San Antonio Norte especificamente
via Duitama-Santa Rosa de Viterbo (via Sauna La Frontera), con su frente de extraccion
delimitada por coordenadas: N: 1.138.581; E: 1.117.526; Elevacion: 2599 m. (Figura2).

T A = = = 3 Ay SR T
Figura 2. Cantera San Antonio Norte, (Suarez y Patifio, 2015)

Su propietario es el sefior Domingo Fajardo y dentro de ella se encuentran trabajando
cinco personas. En esta cantera se extraen 180 metros cubicos de laja rustica al mes,

que son vendidas para ser utilizadas como material para ornamentaciones o acabados
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ya sea enchapes y pisos en los municipios de Duitama, Sogamoso, Tunja y Bogotéa D.C.
Los residuos se usan como material de afirmado en caminos veredales y como relleno

para la construccion.

2.1.2. CANTERA TOCOGUA

Esta cantera se encuentra ubicada en la vereda Tocogua de la cuidad de Duitama, con
coordenadas aproximadas N: 1.138.795; E: 1.120.475; Elevacion: 2628 m.

Figura 3. Cantera Tocogua, (Suarez y Patifio,2015) v

Esta cantera cuenta con todos los permisos mineros y ambientales, su propietario es el
sefior Javier Vargas y dentro de ella se encuentran trabajando alrededor de 7 a 10
personas. Al mes se extraen 30 metros cubicos de laja rustica y 60 metros cubicos de
piedra, que son utilizados como agregados para la construccion. (Figura 3).
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Esta cantera presenta poca produccion del material; aun contando con todos los
requisitos y permisos legales requeridos para la explotaciéon minera a campo abierto, no

cuenta con manufactura a gran escala.

2.2. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

Se presenta la informacion de la plancha 171 de Duitama segun lo suministrado por el
Servicio Geologico Colombiano (SGC) antes instituto Colombiano de geologia y mineria

Ingeominas.

2.2.1. GEOLOGIA

Las unidades geoldgicas de esta plancha (Tabla 1) son rocas sedimentarias con edades
que van desde el Paleozoico hasta el Nedgeno y al sur oriente se presentan unos

cuerpos volcanicos andesiticos Terciarios (Nedgeno) al sur de Paipa.

Tabla 1. Unidades estratigraficas, Cartografia geoquimica Mapa Geoldgico-Plancha 171 Duitama. Ingeominas.
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Aptiano a caliza.
superior %
Hauteriviano <
1 superiora % Formacion K Niveles de arenisca cuarzosa Wheeler,1929.
. . ) mpa
Aptiano w Paja. Mbro. imp prevaleciente sobre niveles de Shales |Etayo,1968
superior arenoso
1 Hauteriviano r ion Rit Kiri
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inferior q i Limolitas y Lodolitas grises; calizas Etayo, 1968
Valanginiano
tardioa . . calizas con esporadicas Wheeler,1929.
1. . Formacion rosablanca Kir . X
- Hauteriviano intercalaciones de Shales Etayo,1968
2 [temprano
“g Areniscas cuarzosas grises verdosas,
1. o Valanginiano Formacion Cumbre Kic prevalecen a la base; Shales Renzoni, 1981
®  [temprano piratosos al techo
g Miembro
calcareo Kmtl |Calizasy Shale, al techo Shales
3. Albiano medio <« superior
a superior § Miembro
3. g arenoso Kmt2 |Areniscas cuarzosasy shales en
; intermedio proporciones variables.
o) "
= Miembro
g . Shales; con algunos niveles de calizas
3. s calcareo Kit3 .
. 2 ) ) yareniscas
Hauteriviano o) inferior
inferior Conglomerado, arenisca
3. Miembro Basal Kit4 conglomeratica, arenisca cuarzosay
limolitas moradas y verdes.
[%)
o
-
Z L |miembro
o9
1. Albiano? 2 2 limonita Kims limolitas y Lodolitas Renzoni, 1981
= 2 [superior
o
o
w

Es de interés para este trabajo conocer

los principales rasgos estructurales que

caracterizan la zona de estudio, y Duitama se caracteriza por encontrarse en la Falla de

Boyaca y el anticlinal de Arcabuco, como se muestra en el mapa geoldgico (Figura 4).

17



Rl 2000 ARG 1400000 Q00 HDAG 7
r TJm- g
Jor Ygo %ﬁ\f‘(
Q S ) Ju
/ Jart -
s + 3
Zonade
o estudio z
. :
¥ = I +
Tt B2
Do
ol 8 2
e =
: ! . i
...... - 3
/ r i rj . = - =
4 =y eep l
4 i o] ] =
»
) T ) Ta
- l’i?‘ r{/ f
- o i
fE0om 0000 10000 0E0000 00000 0000 oo
LEYEMNDA
Lne s su geolgpcau atruchunn
82l acvce 03 Formmcion Uss
EET
g B masn san Gi s :za';’::':_n_ ST Tachs de ln Form. Arcabs] ¥ Secin
- . B rmucin an i e, iramionn iminre, | FETATEN Ammmuzn ol ane
Prcastns ) Calzires Inf. s | Fracdn Ruam Falms
el Armnas o £, Taim E'.‘I:'u.hll B | Fooracen Womase A muiacanvien
o Fermmzitn Lo Madize Foracin Fusrmz AF Falaiaran
Farmpzsn Fraasamzn [ER} s Lmmirees 520 | = . '::' ::::"""'
(1) Occidental. Qiba-\illa de Leiva (Il Central Arcabuco (Ill) Sureste. Paipa Tibasosa
I
Tomado ¥ Modfiosdo deRenzonl, 21 81, 1983, Maps Gedltgico - Flancha 171 Dultsma. Ingeaminas.
Figura 4. Mapa Geoldgico Renzoni, et.al., 1983. Mapa Geol6gico-plancho 171 Duitama. Ingeominas

A continuacién se mencionara alguna informacién acerca de la region donde se
encuentra ubicada la zona de estudio, unidades estratigraficas y formaciones que
caracteriza la zona, y demas informacion relevante para la realizacion del trabajo de
grado.

Duitama se encuentra ubicada en la Region lll Sureste Paipa-Tibasosa de la plancha
171, esta constituida por las unidades cretacicas del Sinclinal de los Medios como
Ritoque, Paja, San Gil, y las unidades del bloque suprayacente del Sistema de Fallas de
Boyaca, de edad Cretacico Superior, Pale6geno a Cuaternario entre las cuales se
encuentran las Formaciones Churuvita, Conejo, Plaeners, Labor y Tierna, Guaduas,
Bogota, Tilata, al sur de Paipa se presentan las roca volcanicas de composicion
andesitica asociadas a la presencia de aguas termales en dicha zona; finalmente,

depdsitos recientes del cuaternario como aluviones y taludes. Al sur oriente entre los
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municipios de Duitama, Paipa y Tibasosa, afloran rocas cretacicas denominadas con
otra nomenclatura estratigrafica como formaciones Tibasosa y Une. (Renzoni, 1969).

Formacion Tibasosa (Kit)

Esta formacién fue definida por Renzoni et. al (1969), donde se muestra todas las
caracteristicas de un depdsito transgresivo, en el cual ocurren frecuentemente
acufiamientos y variaciones rapidas en el tamafio del grano de los sedimentos. Esta
formacion se halla expuesta en su totalidad al Norte de Belencito. La unidad se halla
compuesta por tres miembros el Inferior areno—arcilloso con intercalaciones limosas, el
intermedio compuesto por alternancia de limolitas y calizas arenosas, y el miembro
superior de arcillolitas fisibles con intercalaciones de capas delgadas de caliza. El
espesor total para esta formacién es de 250 metros para la columna levantada en la
Quebrada Belencito. La sucesion levantada al oriente del Municipio de Busbanza,
corresponde a la parte inferior e intermedia de dicha columna. Son intercalaciones de
areniscas conglomératicas claras, con arcillolitas fisibles, color violeta y gris claro, con
un espesor de 90 m en la parte inferior. “Hacia la parte superior afloran bancos de
arcillolitas amarillentas y areniscas calcareas compactas, de grano fino color grisaceo a
pardo, con un espesor de 130 metros. El espesor total cartografiado de la formacion, es
de 220 metros. Yace discordante sobre la Formacion Gir6n y su contacto superior con

la Formacién Belencito es concordante”. (Reyes |, 1984).

Formacion Une (Kiu)

Esta es la formacion de interés para este proyecto de investigacion, el nombre de esta
formacion fue establecido por Hubach E. (1957). La formacion esta constituida de una
sucesion mondétona de areniscas de grano fino con intercalaciones de lutitas en la parte
media. Las areniscas se encuentran en capas con estratificacion delgada a gruesa, en
potentes bancos, de color gris oscuro aunque también se encuentran capas de colores
claros; la topografia caracteristica de esta formacion es de grandes escarpes. Hacia la
parte superior se presentan intercalaciones de lutitas negras; esporadicamente se

encuentra un nivel de carbén semi-antracitico de unos 0.60 m de espesor. La edad de
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la formacion ha sido considerada por Burgl (1961), como Albiano a Cenomaniano. El
ambiente de depositacion de la Formacion Une es claramente marino.

Por otro lado el principal rasgo estructural de la zona de estudio en el municipio de
Duitama es la Falla de Boyaca, que es una estructura ancestral de comienzos del
Paleozoico, la cual actué desde entonces como limite paleo geogréfico. Inicialmente se
comportd como una estructura de tipo normal la cual estuvo activa durante la
depositacion de la secuencia sedimentaria durante el Paleozoico al Cretacico. Dicha
actividad se encuentra indicada por el cambio fuerte de espesor que presenta la
secuencia estratigrafica a lado y lado de ella. De esta forma al oriente de la Falla de
Boyacé en el sector del Macizo de Floresta se establecio un relieve de alta montafia,
mientras al occidente se generd y desarrollo una cuenca subsidente la cual permitié la
acumulacion y preservacion de una espesa secuencia sedimentaria del Jurasico y
Cretacico. Posteriormente durante la orogenia andina la falla habria sido invertida.
(Guiza y Espinosa, 2004). La Falla de Boyacé& presenta una direccion NE y es de tipo
inverso con buzamiento hacia el occidente. Al oriente de la Falla de Boyaca se presenta

el dominio caracterizado por el Macizo de Floresta.

También es relevante mencionar las unidades hidrogeoldgicas para el trabajo que se
realizd, ya que se requiere conocer toda la informacién necesaria de los cuerpos de
agua existentes en la region, ya sean acuiferos u otras unidades de importancia para la
investigacién u otros trabajos que deseen realizar en otras investigaciones de mayor
alcance.

Las unidades geoldgicas que se consideran relevantes en la zona de estudio se toman
como unidades hidrogeoldgicas dependiendo de su permeabilidad. Las rocas con mejor
permeabilidad son las no consolidadas como los depésitos cuaternarios. Es importante
la permeabilidad del subsuelo de la zona de paramo, ya que como ecosistema
estratégico es una zona de recarga fundamental, considerando que el agua que la
vegetacion de paramo capta, se infiltra con facilidad y puede alimentar los acuiferos

subterraneos potenciales del municipio.

En la plancha 171, correspondiente al municipio de Duitama (Boyaca), segun el analisis

hidrogeoldgico realizado por el Servicio Geoldgico Colombiano (S.G.C), antes
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INGEOMINAS, hay evidencia de Acuiferos definidos estos como: “Unidad geoldgica que
almacena y transmite el agua con mucha facilidad, por tanto presenta una porosidad y
una permeabilidad muy buena; dentro de este grupo se encuentran los sedimentos
sueltos arenosos con buena seleccion.” (Guiza y Espinosa, 2004).

La Formacion Une (Kiu) es una unidad rocosa de la cual se extraen las lajas rusticas de
las canteras San Antonio Norte y Tocogua, se caracteriza por porosidad secundaria y
alta productividad de agua. Esta unidad esta constituida por bancos potentes de
areniscas cuarciticas de grano medio, buena compactacién, con un espesor mayor o
igual a 1211 m. Es un acuifero por fracturamiento de alta productividad, su fuente de

recarga es la precipitacion y aguas de escorrentia.

CAPITULO 3. ETAPAS DEL TRABAJO

3.1. COMPILACION BIBLIOGRAFICA

Se realiz6 una revision bibliogréfica, para profundizar sobre el tema en mecanica de
rocas y de clasificacibn geomecanica de macizos rocosos. Se consultaron diferentes
autores: Montero (2012), Duque (1998), Alejano y Oyaguren (2004), Gonzélez de
Vallejo (2002) y el mapa: Plancha 171 de Duitama — Ingeominas. En la ejecucion de
este proyecto se fue aplicando todos los conocimientos adquiridos, tanto al realizar las

diferentes comisiones de campo como la elaboracion del trabajo.

3.2. TRABAJOS DE CAMPO

Se realiz6 una primera visita, para llevar a cabo las siguientes actividades:

¢ |dentificacion de canteras objeto de estudio

Se investigd cuantas canteras de explotacion de lajas habia en el municipio, y se
escogieron dos para posteriormente realizar el trabajo de investigacion.

e Reconocimiento visual del macizo rocoso

Se observd el macizo rocoso de las dos canteras, para identificar los elementos
estructurales que lo componen.

e Identificacion de rocas de cada una de las canteras
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e Capacitacion de uso de brujula geologica tomando datos de rumbo y buzamiento de
diferentes planos en una cantera cualquiera.

Al realizar la capacitacién se practicd el manejo de la brdjula geolégica de la manera

como se explica en la Figura 5, donde se muestra el procedimiento que se debe llevar

acabo para un buen manejo de la brdjula y tomar los datos de orientacion de cada una

de las discontinuidades de manera adecuada.

Figura 5. Procedimiento de manejo de brijula para toma de datos de orientacion
de las diferentes discontinuidades Griem ,1999.

La brdjula se pone perpendicularmente sobre la superficie a medir Figura 5a, para
tomar el dato de rumbo que es la direccion del macizo con respecto a la horizontal y el
buzamiento que se define como la inclinacién que va a tener el talud con respecto al eje
horizontal, como se muestra en la Figura 5b, donde se toma el dato girando la brajula a
90 grados de la posicién inicial, intentando también no despegarla de la superficie. A
continuacion se pondra un ejemplo practico para entender el término de rumbo y

buzamiento de una manera clara.
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Figura 6. Rumbo y buzamiento de un estrato rocoso. Tarbuck y Lutgens, 2005.

En la Figura 6 el angulo de buzamiento del estrato es de 30° y para entender y

visualizar el buzamiento de manera facil, es imaginar que el agua descendera siempre

por la superficie rocosa segun una linea paralela al buzamiento.

Ya teniendo claro los conceptos anteriormente mencionados se procedié a ponerlos en

practica en la cantera que se muestra en la Figura 7, que esta ubicada en la via que

comunica Duitama con Santa Rosa de Viterbo.

Como primer paso se definieron zonas de calidad, identificando tanto los elementos del

macizo, (planos de estratificacion, pliegues, diaclasas, fallas etc.), como el tipo de roca

que lo compone.
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Figura 7. Cantera via Duitama- Santa rosa de Viterbo zonas de estudio del macizo rocoso

Se escogié una parte del macizo y se dividi6 en tres zonas, la primera zona esta
compuesta por rocas de un material de grano fino denominadas limolitas, la parte
inferior esta compuesta por una estructura de areniscas que a simple vista presenta un
color rojizo, que pueda ser a causa de varios agentes ya sea quimicos, morfologicos,
etc. La segunda zona esta compuesta por un material mucho mas ductil, de mejores
propiedades y grano mas grueso. La tercera zona es de una roca mas sana donde se
evidencia poca presencia de discontinuidades.

Posteriormente se realizaron varias mediciones de rumbo y buzamiento de diferentes
planos de diaclasas y estratificacion de las capas de roca de cada zona. También se
hizo una caracterizacion de estas discontinuidades, observando su relleno, abertura,
espaciamiento, continuidad, forma, etc., para ponerlo en practica en las canteras objeto
de estudio.

En el mes de diciembre de 2013 se realizé una comisién de campo de dos semanas,
que constituyo el trabajo de campo mas importante del proyecto de grado, ya que se
recogio toda la informacion técnica, desde el punto de vista geoldgico;se realizaron en

24



las canteras 1. San Antonio Norte via Sauna La Frontera y Cantera 2: Tocogua. Se

efectuaron las siguientes actividades:

e Reconocimiento visual de estado de los taludes, reconocimiento visual del
macizo rocoso en las areas de estudio.

¢ Identificacion de las discontinuidades en el talud.

e Recoleccion de la informacion: se realizé una descripcion de las caracteristicas
fisicas y mecanicas de estas discontinuidades, observando su relleno, abertura,
espaciamiento, continuidad, forma, etc., registrando dichos datos en tablas y
formatos especificos, con fotografias respectivamente de cada una de las
discontinuidades analizadas con ayudas de equipos e implementos que se
muestran en las Figuras 8 , que fueron suministrados por la universidad Santo
Tomés tales como, GPS, cinta métrica y camara fotografica. La cantidad de
datos recolectados entre las 2 canteras estuvieron cerca a los 100 datos, y anexo

a este trabajo de grado se presentan las tablas de los datos recolectados.

Figura 8. Equipos e implementos para realizacion de
recoleccién de datos, Insumos para geologia eig

También se realizaron ensayos de carga puntual en los laboratorios de geotecnia de la
Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC) de la ciudad de Tunja,

para conocer la resistencia de las paredes de las discontinuidades de la roca.
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CAPITULO 4. MARCO TEORICO

Para tratar éste tema, se ha tomado los aspectos generales mas importantes del
Estudio del Macizo Rocoso, en relacion con mecanica de rocas, la estabilizacion de
taludes y factores de remocioén de masa.

A continuacion se definiran algunos conceptos o términos que se manejan a lo largo de

este trabajo.

4.1. CONCEPTOS BASICOS DE IDENTIFICACION DE ELEMENTOS ROCOSOS
DE UN MACIZO

4.1.1. ROCA

La roca se define como un agregado solido compuesto por distintos minerales que se
encuentra en grandes extensiones de la corteza terrestre. (Alejano y Ramirez, 2004)
Comunmente las rocas se encuentran afectadas por distintos caracteres geoldgicos
estructurales y discontinuidades de variado origen geoldgico, como fallas, diaclasas,
estratificacion, pliegues etc., y al conjunto de estas discontinuidades se le denomina

como estructura del macizo rocoso.

4.1.2. MACIZO ROCOSO

Es la forma en la que se presentan las rocas en el medio natural, ya que un macizo
rocoso estd definido por la roca y por su estructura, como lo son planos de
estratificacion, pliegues, fallas etc. Por tanto los macizos rocosos son discontinuos y
pueden presentar propiedades heterogéneas y anisotropas. (Alejano y Ramirez, 2004).

Es importante dejar en claro respecto a los acrénimos que consideran que el macizo
rocoso es un “DIANE” acronimo de (Discontinuous, Inhomogenuous, Anisotropic and
Non-Elastic = discontinuo, heterogéneo, anisotropo e inelastico) y no un “CHILE”
acronimo de (Continuous, homogenuous, isotropic and Linear-Elastic = continuo,
homogéneo, isétropo y linealmente elastico). (Hudson y Harrison, 1995) Asi pues la
naturaleza y comportamiento los macizos rocosos dependera por tanto de ambos
(Roca + Dicontinuidades), influyendo mas unas que otras en funcion de las
caracteristicas del macizo y las propiedades, situacion y volumen de las obras que se

realicen en ellos.

26



4.1.3. DIACLASAS

Se define diaclasa a una fractura o fisura en una masa rocosa en la que no se observa
un movimiento relativo de sus lados. En general, las diaclasas interceptan
superficies primarias, tales como estratificacion, exfoliacion, esquistosidad, etc. Se
desarrollan preferentemente en los miembros competentes de una serie, mas que en
incompetentes. (Alejano y Ramirez, 2004). Un conjunto de diaclasas paralelas se
denomina un sistema de diaclasas mientras que dos 0 mas conjuntos que se cortan
producen un sistema de diaclasas. Cuando se encuentran dos disposiciones de
diaclasas muy juntas en angulo recto con una tercera, producidas por el mismo sistema
de tensiones, se dice que son conjugadas. Una diaclasa principal (término de hombre
de cantera) es una diaclasa persistente o sistema que puede ser horizontal o vertical.

Segun su modo de formacion, las diaclasas se clasifican en:
4.1.3.1. DIACLASAS DE RETRACCION

Estas son causadas por un sistema de fuerzas tensionales que actian sobre el cuerpo
rocoso, como resultado de un enfriamiento (en una roca ignea. Estructura columnar) o

de una desecacién (de una roca sedimentaria). (Tarbuck y Lutgens, 2005)

4.1.3.2. DIACLASAS DE DESCOMPRESION

Un sistema de diaclasas puede desarrollarse mas o menos paralelamente a la
superficie del terreno, especialmente en intrusiones igneas plutdnicas, tales como el

granito. (Tarbuck y Lutgens, 2005).

4.1.4. FALLA

Una falla se define como una discontinuidad que se forma por fractura en las rocas
superficiales de la Tierra que puede ser hasta unos 200 km de profundidad cuando las
fuerzas tectonicas superan la resistencia de las rocas. La zona de ruptura tiene una

superficie generalmente bien definida denominada plano de falla y su formacién va
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acompafnada de un deslizamiento o movimiento del bloque de las rocas tangencial a

este plano. (Alejano y Ramirez, 2004).

4.1.5. PLEGAMIENTO O PLIEGUES

Es una deformacion que presentan las rocas, generalmente sedimentarias, en la que
elementos de caracter horizontal, como los estratos o los planos de esquistosidad (en el
caso de rocas metamorficas), quedan curvados formando ondulaciones alargadas y
mMAas 0 menos paralelas entre si.

Los pliegues se originan por esfuerzos de compresiéon sobre las rocas que no llegan a
romperlas; en cambio, cuando si lo hacen, se forman las llamadas fallas. (Tarbuck y
Lutgens, 2005).

Por lo general se ubican en los bordes de las placas tectonicas y obedecen a dos tipos
de fuerzas: laterales, originados por la propia interaccion de las placas (convergencia) y
verticales, como resultado del levantamiento debido al fendbmeno de subduccion a lo
largo de una zona de subduccion mds o menos amplia y alargada, en la que se
levantan las cordilleras o relieves de plegamiento. Los dos tipos de pliegues mas

comunes se denominan anticlinales y sinclinales.

Plano axial

;\a“c'o ":/.a,-,cQ

A. Anticlinal

Plano axial —————

Inmersién

pn<® Flanc,

B. Anticlinal

con inmersién
Figura 9. Tipos de plegamientos. A.Sinclinal, B.anticlinal
con inmersioén. Tarbuck y Lutgens, 2005.
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Un anticlinal se forma casi siempre por plegamiento convexo, 0 arqueamiento, de las
capas de roca. (Figura 9.A). Los anticlinales afloran, a veces de manera espectacular,
en los puntos donde las carreteras atraviesan estratos deformados. Asociados a
menudo con los anticlinales, se encuentran los pliegues céncavos hacia arriba, o
surcos, denominados sinclinales como se puede observar en la Figura 9.B.

correspondiente a un anticlinal con inmersion. (Tarbuck y Lutgens, 2005)

4.2. CARACTERIZACION DE MACIZOS ROCOSOS

La caracterizacion de macizos rocosos es una labor que requiere una detallada
observacion de los afloramientos del macizo, que permite describir y caracterizar todos
los elementos y propiedades geoldgicas y geotécnicas que comprenden el macizo en
estudio. La descripcién y observacion del macizo rocoso es una de las etapas
preliminares de investigacion la cual se realiza en campo. Para efectuar la descripcion
del macizo rocoso se debe tener en cuenta los siguientes aspectos (Gonzélez de
Vallejo, 2002):

e Todos los factores deben examinarse sistematicamente y en secuencia légica.

¢ No debe omitirse ninguna informacién basica sobre el afloramiento.

e Las descripciones deben comunicar una imagen mental precisa y permitir
la informacién mas relevante.

e El nimero de datos debe ser estadisticamente representativo.

La caracterizacion de cada zona del afloramiento se realiz6 de forma objetiva e
individual, considerando el estudio de la matriz rocosa, las discontinuidades y el
conjunto del macizo, a los cuales se les hizo una descripcion de sus propiedades

como los factores externos que condicionan su comportamiento.

La sistematica recomendada se resume en las siguientes etapas:
e Descripcionde las caracteristicas generales del afloramiento.

e Divisién en zonas y descripcion general de cada zona.
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e Descripcion detallada de cada zona
% Matriz rocosa
% Discontinuidades
e Descripcion de los parametros del macizo rocoso.
e Caracterizacion global y clasificacion geomecénica del macizo rocoso

La Tabla 2 presenta el formato para la descripcién del macizo rocoso:

Tabla 2. Formato para descripcion del macizo Rocoso. Gonzélez de Vallejo, (2002).

Trabajo:

Fase de estudio : Elemento investigado:

Localizacién y acceso: ‘ Autor: ‘ Fecha:
Observaciones:

FOTO ESQUEMA

DESCRIPCION GEOLOGICA GENERAL ;

DESCRIPCION BASICA DE CADA ZONA:

Zona |

Zonall

Zona lll
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4.1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL AFLORAMIENTO

Este tipo de descripcion debe incluir la identificacion de las condiciones y caracteristicas
generales del afloramiento y la de cada uno de sus componentes como:

e Roca

e Suelo

e Discontinuidades

e Zonas con agua

4.1.2. DIVISION EN ZONAS

Para realizar la division del macizo en zonas se recomienda establecer el niUmero

de estas dependiendo de los siguientes aspectos:

e Del grado de heterogeneidad de los materiales y la extensién de las mismas
e Las estructuras que forman el macizo,

e La extension del afloramiento y el grado detalle

¢ Finalidadde la investigacion

e Se deben describir las caracteristicas generales de cada zona.

4.1.3. DESCRIPCION DE CADA ZONA

Se efectla por separado en cada zona de estudio y se analiza de la forma mas
detallada para asi que la descripcion sea mas entendible realizandola de forma clara
empleando la terminologia adecuada y estandarizada, de manera que distintos
observadores lleguen a la misma descripcion, evitando que puedan aparecer
diferencias en la interpretacion de las observaciones o medidas realizadas en la misma
zona. (Gonzalez de Vallejo, 2002). A lo largo de esta zona se describen estos aspectos:
e Matriz rocosa: ldentificacion meteorizacion, resistencia
e Discontinuidades:  Orientacién, caracteristicas: espaciado, continuidad,
rugosidad, resistencia de las paredes, abertura, relleno.

e Presencia de aguas
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Las descripciones se efectian de forma cualitativa, para cuantificar las propiedades y
caracteristicas del macizo empleando tablas, escalas e indices, etc., y la cuantificacion
de los parametros es util para establecer las clasificaciones geomecéanicas de los

macizos rocosos.

4.1.4. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO

Para continuar con la descripcion del macizo se recolecta los datos por cada estacion
estableciendo los parametros relativos al nimero de familia de discontinuidades,
orientacién y las caracteristicas (Gonzélez de Vallejo, 2002); esto se hace para
determinar la importancia relativa del grado de fractura en el comportamiento y
estabilidad del macizo, considerando también el grado de meteorizacién y las

propiedades hidrogeoldgicas.

4.1.5. CARACTERIZACION GLOBAL DEL MACIZO ROCOSO

Es una de las fases finales del proceso descriptivo y nos permite determinar la
clasificacion geomecanica del macizo la cual proporciona informacién sobre la calidad
y resistencia del macizo, asi como datos cuantitativos para su aplicacién a diferentes

fines constructivos (tuneles, taludes etc.)

(Duque, 2003) considera la caracterizacion del macizo rocoso es una tarea netamemte de
observacion, mediciones y ensayos para obtener parametros cuantitativos utiles y

necesarios para el disefo.

Este proceso se realiza a lo largo de todas las etapas del desarrollo de un proyecto de
ingenieria, desde el disefio hasta su construccién y operacion. Segun la fase de
disefio se requiere establecer un nivel minimo de caracterizacion. El primero es con
base en observaciones geoldgicas, el segundo nivel exige prospecciones geofisicas y
el nivel final perforaciones exploratorias, medidas y ensayos geotécnicos.

Los pardmetros geotécnicos fundamentales son la resistencia al corte, la

deformabilidad, la permeabilidad y el estado original de esfuerzos, tanto para macizos
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en rocas duras como en rocas blandas. En las segundas la durabilidad de las rocas y
su potencial de expansion y fluencia deben ser propiedades de primer orden.

4.3. DESCRIPCION Y ZONIFICACION DEL AFLORAMIENTO

Otros aspectos importantes que debemos de tener en cuenta para realizar la
descripcion y zonificacion del afloramiento de un macizo rocoso, cuando resulta ser
una tarea complicada donde el afloramiento presenta poca extension o en dicho caso el
macizo a caracterizar sea muy amplio, Ferrer y Vallejo, 1999 recomiendan seguir los

siguientes pasos:

4.3.1. IDENTIFICACION DEL AFLORAMIENTO

Se describe y se estudia la localizacion, la situacion geografica, accesos, extension,
caracteristicas geométricas etc. Debe indicarse si es afloramiento natural o corresponde
a una excavacion y las condiciones en que se encuentra. Durante la actividad de campo
que se realizO, se identifico todos los parametros anteriormente mencionados y se

mostraron en la ejecucién de este trabajo de grado.

4.3.2. FOTOGRAFIAS Y ESQUEMAS

Se toman fotos del macizo rocoso y si se quiera tener en cuenta algo importante del

mismo se realizan dibujos o0 esquemas.

4.3.3. DESCRIPCION GEOLOGICA GENERAL

% Formacién y edad geoldgica.

+ Litologias.

+« Estructuras observables a gran escala.

% Rasgos estructurales generales: macizo, estratificado, fallado, fracturado,
masivo, etc.

% Zonas alteradas y meteorizadas y espesor de las mismas.

+ Presencia de agua, sugerencias, etc.
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4.4. DIVISION EN ZONAS Y DESCRIPCION GENERAL DE CADA ZONA

La zonificacion se realizé en base a criterios litologicos y estructurales considerando los
sectores mas o menos homogéneos del afloramiento. Se hace una breve descripcion
general de cada zona sin entrar en detalles, referentes a la matriz rocosa o a las
discontinuidades incluyendo datos sobre la litologia, estado de meteorizacion,
fracturacion y presencia de agua. Estas descripciones cualitativas deben apartar una
idea del material a estudiar, pero sin valorar cuantitativamente las propiedades del

macizo y de sus componentes.

4.4.1. IDENTIFICACION DE ZONAS SINGULARES

Las zonas singulares son zonas, elementos o estructuras no sistematicas, es decir que
no se repiten en el macizo, y afecta de gran manera al comportamiento geomecanico, y
precisan un tratamiento individual, incluyendo: su problematica especifica y su
influencia en el comportamiento del macizo. (Gonzalez de Vallejo, 2002). A

Continuacién se mencionara aspectos que prevalecen en la identificacion.

4.4.2. CARACTERIZACION DE LA MATRIZ ROCOSA

Los aspectos que nos permiten realizar una adecuada descripcion de campo son:
¢ Identificacion
e Meteorizacion o alteracion

e Resistencia a la compresion simple

4.42.1. IDENTIFICACION

Cuando se realiza una identificacion visual del macizo se establecen a partir de las
caracteristicas y propiedades mineralogicas de las rocas como textura, color, dureza las
cuales permiten determinar su yacimiento y relaciones temporales y espaciales con

otras rocas. Otras observaciones primordiales para la identificacion son:
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LA COMPOSICION MINERALOGICA: permite clasificar litolégicamente la roca.
Los minerales que forman las rocas se pueden identificar tomando alguna
muestra y observando o analizando con una lupa, si las dimensiones del material
lo permiten, pero si se desea una identificacion mas detallada de los minerales
requiere un estudio petrografico mediante lamina delgada, que se realizara
siempre que existan dudas en la identificacion de los mismos. (Gonzalez de
Vallejo, 2002).

TAMANO DE GRANO: Hace referencia a las dimensiones medias de los
minerales o fragmentos de roca que componen la matriz rocosa. La estimacion
del tamafio de grano se realiza normalmente visual con una regla o con la ayuda
comparadores de tamafio. En rocas de grano fino es util con la ayuda de una
lupa de mano. El tamafio de las particulas minerales pueden ser de dos formas o

también como se muestra en la Tabla 3.

e Homogéneo (rocas equigranulares)

e Rocas heterogranulares con presencia de variaciones importantes

Tabla 3. Clasificacién del tamafio de grano de las rocas, Gonzalez de Vallejo (2002)

DESCRIPCION TAMARO DE GRANO | EQUIVALENCIA CON LOS
TIPOS DE SUELO

Grano grueso <2mm Gravas
Grano medio 006-2 mm Arenas
Grano fino Limos y arcillas

< 0,06 mm

COLOR: El color de una roca depende de los minerales que la componen.
Algunos minerales tienen un color distintivo, pero frecuentemente contienen

sustancias o impurezas que lo modifican. El color se puede describir de forma
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semejante al de los suelos, dando con un color principal seguido de uno
secundario e indicando por ultimo, la intensidad que presenta (por ejemplo

granito gris verdoso). Algunos aspectos importantes que debemos tener son:

% Cuando laroca no ha sufrido procesos de alteracion y presenta un color
original y caracteristico, se define como roca sana.
+ Las variaciones de coloracion de la roca en el afloramiento indican que el

material rocoso ha sufrido procesos de meteorizacion.

4.42.2. METEORIZACION

El concepto de meteorizacion es la desintegracién y descomposicion de las rocas, como
el proceso destructivo mediante los materiales terrosos y rocosos cambian su color,
textura, firmeza, composicion o forma, este proceso se lleva a cabo cuando esta
expuesta a la intemperie o al en contacto con agentes atmosféricos. (Gonzélez de
Vallejo, 2002).

La meteorizacion se produce cuando la roca es fragmentada mecénicamente
(desintegrada) o alterada quimicamente (descompuesta), o cuando suceden
simultdneamente. La meteorizacidon mecanica se lleva a cabo por fuerzas fisicas que
rompen la roca en trozos cada vez mas pequefios sin modificar la composicién mineral
de la roca. La meteorizacion quimica implica una transformacion quimica de la roca en
uno 0 mas compuestos nuevos. (Tarbuck y Lutgens, 2005).

En la Tabla 4 se muestra la clasificacion del grado de meteorizacion segun su

descripcion.
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Tabla 4. Clasificacion del grado de meteorizacion, Gonzélez de Vallejo (2002).

TERMINO DESCRIPCION

FRESCA No se observan signos de meteorizacion en la matriz rocosa

Se observan cambios en el color original el grado de cambio. Si se observa que el
DESCOLORADA [cambio de color se restringe a uno o algunos minerales de la matriz rocosa. Es
conveniente indicar se debe mencionar

La roca se ha alterado al estado del suelo, manteniéndose la fabrica original. La roca es

DESINTEGRADA friable, pero losgranos minerales noestan descompuestos

La roca se ha alterado al estado del suelo, alguno o todos los minerales estan
DESCOMPUESTA |descompuestos

4.4.2.3. RESISTENCIA

La resistencia se define como capacidad que tienen para resistir esfuerzos de
compresion, esfuerzos cortantes y de tension. La resistencia a tension de las rocas se
desprecia por lo que generalmente se utiliza la roca en construcciones donde se
presentan esfuerzos de compresion y cortantes. La resistencia también puede ser muy
variable. (Gonzélez de Vallejo, 2002).

La resistencia de la matriz rocosa se puede apreciar en el afloramiento mediante los
indices durante la salida de campo la cual se proporciona por los ensayos de campo

dando un ejemplo especifico; el ensayo de carga puntual PLT o el martillo de Schmidt.
e Indices de campo: Permiten una estimacion del rango de estimacion de la roca.

e Ensayo de carga puntual: Este ensayo de rotura entre puntas, PLT, permite

obtener un indice, los correlacionables con la resistencia a compresion simple.
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e Martillo de schmidt o esclerometro: mide la resistencia al rebote de una

superficie rocosa, que se correlaciona con la resistencia a compresion simple.

4.5. DESCRIPCION DE LAS DISCONTINUIDADES

La discontinuidad se puede definir como cualquier corte (fisura, grieta, fractura en el
macizo rocoso con resistencia a la traccion nula o muy baja). Las discontinuidades
estan presentes en la roca y afectan la resistencia, permeabilidad y durabilidad de la
masa. Las diaclasas pueden ser abiertas o cerradas y estar cementadas o no. También
pueden ser paralelas a los planos de estratificacion (rocas sedimentarias) o de clivaje
(rocas metamorficas). Por regla general un macizo tiene tres familias de fracturas o
diaclasas asociadas a esfuerzos y cuando hay mas de tres es porque existe

superposicion de esfuerzos. (Duque, 2003).

Las discontinuidades condicionan de forma concluyente las propiedades y el
comportamiento resistente, deformacional e hidraulico de los macizos rocosos.

La resistencia al corte de las discontinuidades es el aspecto primordial en la
determinacién de resistencia de los macizos rocosos, y para su estimacion es
necesario precisar las caracteristicas y propiedades de los planos de discontinuidad
(Gonzélez de Vallejo, 2002). En campo se realizé la descripcion y medida de los
siguientes parametros para cada familia de discontinuidades en la cantera de San

Antonio Norte y Tocogua Figura 10.
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Figura 10. Cantera San Antonio Norte- Zona de estudio proyecto de grado

e Orientacion
e Espaciado

e Continuidad o persistencia

e Rugosidad

e Resistencia de las paredes
e Abertura

e Relleno

e Filtraciones

4.5.1. ORIENTACION

La orientacién se define como la posicion espacial de una discontinuidad y se describe
mediante el rumbo que es la direccién del macizo con respecto a la horizontal y por el
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buzamiento que se define como la inclinacién que va a tener el talud con respecto al eje
horizontal de la misma. Esta caracteristica controla la posibilidad de que se presente
condiciones favorables o desfavorables de estabilidad, segun la manera como influya la
redistribucion de esfuerzos en los planos de discontinuidad. Por lo general los macizos
rocosos presentan familias de discontinuidad o sistemas de discontinuidad. El primer
término se refiere a un conjunto o grupo de diaclasas paralelas, el segundo tiene que
ver con agrupaciones tipicas de diaclasas, cada una de las cuales por lo general
presenta la misma historia de esfuerzos. (Montero, 2012).

Las discontinuidades sistematicas se presentan en familias que su orientacion sea de
caracteristicas homogéneas. El macizo rocoso segun su orientacion relativa y el
espaciado se definen a partir de la forma de los bloques que conforman el macizo.

La representacion de dichas orientaciones de las discontinuidades se puede
hacer mediante la proyeccion estereogréfica, diagramas de rosetas, bloque-diagrama y
se plasman con simbolos en mapas geol6gicos como se muestra en la Figura 11,

donde se da algunos ejemplos de diferentes representaciones de datos estructurales de

los macizos .
estratificacion  €stratificacion clivaje superficie axial diaclasa '
invertidaj
/‘/ 071 g \.\
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Figura 11. Simbologia de los mapas geoldgicos. Richard J. Lisle (2000).

4.5.2. ESPACIADO

Este término se refiere a la separacion media entre discontinuidades adyacentes y
controla el tamafo de bloques individuales de material rocoso. Cuando el

espaciamiento o espaciado es muy denso tiende a presentarse condiciones de baja
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cohesion de masa, mientras que si es amplio la condicién de entrabamiento de bloques
es por lo general favorable. (Montero, 2012).

Entonces este parametro define el papel que este tendra en el comportamiento
mecanico del macizo rocoso y su importancia con respecto a la influencia de las

discontinuidades. Debemos tener en cuenta como datos importantes los siguientes:

e En macizos rocosos con espaciados grandes de varios metros, en los procesos
de deformacién y rotura prevaleceran las propiedades de la matriz rocosa o de
los planos de discontinuidad segun la escala de trabajo considerada.

e En ingenieria con respecto a las discontinuidades si los espaciados son
menores, de varios decimetros a 1 o 2 metros el comportamiento del macizo lo
determinaran los planos de debilidad.

e Si el espaciado es muy pequefio el macizo estard muy fracturado y presentara un
comportamiento is6tropo, controlado por las propiedades del conjunto de bloques
mas o menos uniformes.

e El espaciado se define como como la distancia entre dos planos dos planos de
discontinuidad de una misma familia, medida en la direccién perpendicular a
dichos planos.

e La medida del espaciado se realiza con una cinta métrica en una longitud
suficientemente representativa de la frecuencia de discontinuidades al menos de
3 metros. Dicha cinta debe esta perpendicularmente a los planos, registrando la
distancia entre discontinuidades adyacentes.

e Cuando se tiene superficies expuestas de los afloramientos rocoso su
medicion se realiza es en los espaciados aparentes y luego se debe realizar
un calculo para obtener asi una medida real.

e =d *sena
Doénde:

e: espacio real, d: distancia media medida con la cinta y a: angulo entre la linea de

medicion y la direccion de la familia.
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El espaciamiento se define como la distancia perpendicular entre dos discontinuidades

de una misma familia. (Duque, 2003). En la Figura 12 se puede apreciar el

espaciamiento muy junto segun la Tabla 5, donde se describe los parametros de

espaciado.

A el

S T < g S - s
Figura 12. Espaciamiento muy junto. Gonzéalez de Vallejo (2002).

..

Tabla 5. Descripcién del espaciado. Gonzalez de Vallejo (2002), Ingeniera geolégica

DESCRIPCION ESPACIADO
Extremadamente junto <20 mm
Muy junto 0- 60 mm
Junto 60- 200 mm
Moderadamente junto 200-600 mm
Separado 600-2.000 mm
Muy separado 2.000-6.000 mm
Extremadamente separado < 6.000 mm

4.5.3. CONTINUIDAD

Montero, 2012 explica que la continuidad o persistencia es muy dificil medir algunas

veces, ya sea por la magnitud del macizo y el alcance que el medidor pueda tener a las

discontinuidades. Este concepto hace referencia a la extension o tamafio de las
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discontinuidades, medida por la longitud segun la direcciébn del plano y segun su

buzamiento.

Para la medida de continuidad se recomienda medir la longitud de la discontinuidad,

hasta su interrupcion en el caso que sea visible, tanto a lo largo del buzamiento como a

lo largo de la direccion de capa.

La persistencia para diferentes familias de discontinuidad puede considerarse como:

persistentes, subpersistentes, y no persistente, y se deben tener en cuenta las

siguientes recomendaciones:

e La medida de la continuidad se realiza con una cinta métrica. Si el afloramiento

lo permite la observacién tridimensional de los planos de discontinuidad, deberan

medirse las longitudes a lo largo de la direccién y del buzamiento.

e Es importante destacar las familias mas continuas, ya que por lo general

seran estas las que coinciden los planos de ruptura del macizo Rocoso.

En la Tabla 6 se describe el factor de continuidad segun su longitud.

Tabla 6. Descripcién de la continuidad. Gonzélez de Vallejo (2002).

CONTINUIDAD LONGITUD
Muy baja continuidad <1lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10-20 m
Muy alta continuidad Mayor a 20m

4.5.4. RUGOSIDAD

La rugosidad se define como la descripcion del conjunto de particularidades

geométricas naturales o artificiales que caracterizan una superficie a nivel microscopico.
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Uno de los conceptos que se usan en topografia para describir la irregularidad de las
superficies es el de rugosidad. (Gonzalez de Vallejo, 2002)

La descripcion y medida de la rugosidad en las discontinuidades estructurales de los
macizos (Figura 13), tiene gran influencia sobre la resistencia al corte a lo largo de ellas,
ya que este factor aumenta la resistencia al corte y decrece con el aumento de la
abertura, por lo general, con el espesor del relleno. (Montero, 2012).

El término rugosidad se emplea en sentido amplio para hacer referencia a la ondulacion
de las superficies de discontinuidad, las irregularidades o rugosidades a pequefia
escala de los planos definidas en ocasiones como de 1y 2 orden respectivamente.

A escala decimetrica para y métrica para ondulacion de las superficies: planas,
onduladas, o escalonadas, y a escala milimetrica y centimetrica para rugosidad o

irregularidad: superficies pulidas lisas o rugosas.

4 RUGOSA
2 LISA
. T i © S
3  PULIDA
BSCALONADA
RUGOSA

1 N — TN

LISA
2 e T ——

PULIDA
3 /\"-—_\

QNDULADA

RUGOSA

LiSA

3 PULIDA

PLANA

Figura 13. Perfiles de rugosidad. La longitud de los perfiles estan en el rango entre
1y 10 metros (ISRM, 1981). Apuntes Geologia Estructural, W. Griem (1999)

4.5.5. RESISTENCIA DE LAS PAREDES DE LA DISCONTINUIDAD
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La resistencia de las paredes de la discontinuidad se define como la resistencia a la
compresion incofinada, pues es una buena medida de la alteracion de las paredes de la
discontinuidad. La resistencia de la pared de una discontinuidad influye en su
resistencia al corte y en su deformabilidad. Este factor depende del tipo de matriz
rocosa, del grado de alteracion y la existencia o no de relleno. (Duque, 2003).

Los procesos de alteracion afectan en mayor grado a los planos de discontinuidad de la
matriz rocosa y este factor de resistencia puede estimarse de manera rapida y facil en

campo con el martillo de Schmidt.

4.5.6. ABERTURA

La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad.
Las diaclasas pueden estar completamente cerradas o presentar diferentes grados
de abertura y en los espacios abiertos generalmente se aloja material extrafio que
afecta de manera variable la resistencia al corte a lo largo de una discontinuidad.

La abertura influye mucho en la resistencia al corte de la discontinuidad que en
discontinuidades muy cerradas es muy importante ya que modifica las tensiones
efectivas que actlian sobre las paredes. (Montero, 2012).

Su medida se realiza directamente con una regla graduada en milimetros ya sea para
aberturas de pequefias longitudes (cerrada) Figura 14, o ya sea con una cinta métrica
para medir las que son un poco mas grandes de longitud (anchas o cavernosas), como
se puede observar en la Tabla 7, donde se describe la abertura segun su longitud.
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Figura 14. Diaclasa cerrada. Cantera Tocogua

Tabla 7. Descripcion de la abertura. Gonzalez de Vallejo (2002).

ABERTURA DESCRIPCION
<0,1mm Muy cerrada
0,1-025 mm Cerrada
0,25-0,5 mm Parcialmente abierta
0,5-225mm Abierta
2.5-10 mm Moderadamente ancha
>10mm Ancha
1-10 cm Muy ancha
10-100 cm Extremadamente ancha
>1lm Cavernosa
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4.5.7. RELLENO

Las discontinuidades a veces pueden aparecer rellenas de un material de naturaleza
distinta a la roca de las paredes y es de gran influencia sobre la resistencia de corte
gue depende en parte a la resistencia del relleno mismo y en parte a la naturaleza
de la discontinuidad (Montero, 2012).

Existe gran variedad de materiales de relleno con propiedades fisicas y mecanicas muy
variables. La presencia de relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por
lo que deben ser identificados todos los aspectos referentes a sus propiedades y estado

de la siguiente manera:

e Si se trata de materiales blandos o alterados, estos pueden sufrir variaciones
importantes en sus propiedades resistentes a lo largo del tiempo ya que puede
cambiar su contenido de humedad, o también si tiene lugar algiin movimiento a
lo largo de sus juntas.

e Las caracteristicas principales del relleno que se deben describir en el macizo
son su: naturaleza, espesor, resistencia al corte y permeabilidad.

e El espesor se puede medir con una regla graduada en mm

e La descripcion del relleno se debe realizar identificando del tipo de material,
mineralogia y tamafio de grano.

e Debe indicarse el grado de humedad, y estimarse cualitativamente Ila
permeabilidad del material de relleno.

En la Tabla 8 se explica la descripcion del relleno segun los pasos mencionados

anteriormente.
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Tabla 8. Descripcion del relleno. Gonzalez de Vallejo (2002).

CLASE DISCONTINUIDADESSIN RELLENO DISCONTINUIDADES CON RELLENO
Junta muy plana y cerrada. ApareceRelleno muy consolidado y seco .No es
1 seca y no parece posible que circule eljposible el flujo de agua
agua
Junta seca sinevidencia de flujo Relleno humedo pero sin agua libre
2 de agua
Junta seca pero evidencia de Relleno mojado pero con goteo ocasional
3 haber circulado el agua
Junta humedad pero sinagua libre Relleno que muestra sefiales de lavado,
4 flujo de agua continuo (estimar caudal en
1/min).
Junta con rezume, ocasionalmenteRelleno localmente lavado, flujo
5 goteo pero sinflujo continuo considerable segun canales preferentes (
estimar caudal y presion )
Junta con flujo continuo de aguaRellenos completamente lavados,
6 (estimar caudal en 1 /miny la presion )jpresiones de agua elevadas.

4.5.8. FILTRACIONES

El agua en el interior de un macizo rocoso es de gran influencia en el mismo, y procede
generalmente del flujo que circula por las discontinuidades (permeabilidad secundaria),
aunque ciertas rocas permeables, las filtraciones a través de la matriz rocosa
(permeabilidad primaria) pueden ser también importantes. Las observaciones respecto

a las discontinuidades, tanto si se presentan rellenas como si aparecen limpias.

Se define flujo, como agua presente en la discontinuidad que se encuentra libre o en
movimiento y debe evaluarse si el agua brota o no con presién, y que puede estar

interviniendo en la estabilidad del macizo rocoso. (Duque, 2003).

4.6. CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

El estudio de un macizo rocoso es de vital importancia, para cualquier tipo de
intervencion ingenieril que se desee llevar acabo sobre estos, asi mismo la necesidad
de los estudios que requieren estas obras terminan dando origen a métodos de
clasificacion de los macizos rocosos, los cuales se realizan para establecer o estimar su

calidad y los parametros de resistencia.
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Hay diferentes aspectos que se deben considerar en la caracterizacion de un macizo

rocoso, como se indica a continuacion:

4.6.1. TIPO DE ROCA QUE COMPONE EL MACIZO

Un macizo rocoso puede estar constituido de distintas variedad de rocas, ya sean rocas
igneas, sedimentarias, metamorficas y son macizos rocosos de constitucion simple o
compleja, de constitucion homogénea o compuesto, (Bieniawski, 1976). Como se puede

observar en la Figura 16.

F Falla
F S Roca sedimentaria
Mt G Mt Roca metamarfica

% ’///‘ IG Roca ignea

Figura 15. Tipos de roca que componen el macizo.

Los diferentes tipos de rocas presentan determinadas resistencias. Asi, los granitos son
rocas resistentes, mas aun cuanto mas fino y bien proporcionado sea el contenido de
sus minerales constituyentes. Por otro lado las rocas metamorficas también son
resistentes, aunque presentan caracteres estructurales que a veces las hacen
anisoétropas (foliacion, la esquistosidad, etc.), y finalmente, las rocas sedimentarias son
menos resistentes, dada su estructura y la debilidad ocasional de sus cementantes

(cuarzo, calizas, etc.). (Alejano y Ramirez, 2004).

4.6.2. ESTRUCTURA DE LA MASA ROCOSA

La resistencia de un macizo rocoso puede depender fuertemente de la estructura
primaria del macizo que esta referida a la que es propia de la génesis de las rocas. Esta
puede conferirle propiedades de isotropia, en el caso de ser una masa homogénea, o
de anisotropia, y ambas deben tenerse en cuenta, tanto en la etapa de construccién,

disefio y calculo de las estructuras. (Montero, 2012)
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Tabla 9. Tipos de discontinuidades de la masa rocosa. Alejano y Ramirez, 2004.
TIPOS DE DISCONTINUIDADES DE LA MASA ROCOSA

ESTRL_,CTURAITESN . Estratificacidn, foliacion, clivaje
SEGUN SU TIPO Constituyen disefios de debilidad

FISICAS. ) Diaclasas, fallas, fracturas

Separacion efectiva de partes

MENORES

Frecuentes, son susceptibles de Diaclasas

tratamiento estadistico

SEGUN SU TAMANO

MAYORES

. e Fallas
Escasas, tratamiento individual

La unién y el vinculo molecular entre los cristales que componen las rocas igneas, por
ejemplo, se traducen en estructuras resistentes. Por su parte, la disposicion de las
particulas en capas (estratos) y la vinculacion indirecta entre los granos de las rocas
sedimentarias, a través de cementantes de diferente calidad, se traducen en estructuras
con planos de debilidad. (Montero, 2012).

La estructura primaria se refiere a que es propia de la génesis de las rocas. Hay
estructuras genéticas tipicas para las rocas igneas (masiva), sedimentarias
(estratificada) y metamoérficas (esquistosa, foliada, bandeada). Las estructuras
secundarias son aquellas que son consecuencia de la accion de las tensiones
desarrolladas en las rocas a propésito de los esfuerzos tectonicos. Estas estructuras
pueden solaparse con las estructuras primarias, coincidiendo o no con ellas. Las
estructuras secundarias son la respuesta en distintas escalas de las tensiones en la
masa rocosa. Las estructuras secundarias se manifiestan en discontinuidades vy, por lo
tanto, en rasgos de debilidad de las rocas. Segun sus diferentes escalas, puede tratarse
de fallas y diaclasas. Este tipo de estructuras incide severamente en las condiciones
geomecanicas de los macizos rocosos por conformar planos de debilidad. Como tales,
éstos pueden tener menor o mayor significado geotécnico, segin sea su posicion

espacial y su rumbo y buzamiento. (Alejano y Ramirez, 2004).
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4.6.3. ESTADO DE CONSERVACION DE LA ROCA

La intemperizacion, actia la mayoria de las veces en forma combinada con un
debilitamiento estructural previo del macizo, el cual puede haber sido producido por el
fallamiento, la fractura o el diaclasamiento. La actuacion de los agentes fisicos y
guimicos a través de los cuales se vehiculiza la alteracion, puede resultar decisiva en
cuanto a la resistencia mecéanica o, mejor aun a las propiedades geotécnicas de un
macizo rocoso. La alteracion fisico — quimica que los factores ambientales puedan
producir sobre los macizos rocosos los llevan desde un punto de partida de muy
resistentes a simplemente deleznables, y sélo en el término de milenios. Si bien son
fendbmenos progresivos muy lentos, de muy larga duracion, hay evidencias claras de su
ocurrencia, aun cuando sean incipientes. No hace falta que la alteraciéon comprenda a
todos los componentes del macizo, de hecho incide basicamente sobre los elementos
constitutivos mas débiles o vulnerables. Con sélo afectar a algunos de esos
componentes puede producir el debilitamiento del conjunto, ya que resiente la relacion

vincular entre las partes, que es sobre la cual se funda finalmente la resistencia del

conjunto.
Tabla 10. Estado de conservacion de la masa rocosa. Alejano y Ramirez, 2004.
ESTADO DE CONSERVACION DE LA MASA ROCOSA

FENOMENO AFECTACION ROCA RESULTANTE
METEORIZACION GRADO DE ROCA FRESCA
- Fisica METEORIZACION LIGERAMENTE METEORIZADA
Relajacién, expansidn/contraccion... MODERADAMENTE METEORIZADA
- Quimica ALTAMENTE METEORIZADA
hidrolisis, oxidacion, carbonatacion... EXTREMADAMENTE METEORIZADA

SUELO RESIDUAL

4.7. METODOS DE CLASIFICACION DE LOS MACIZOS ROCOSO0S

La necesidad de construir obras civiles como tuneles llevo a los ingenieros a buscar una
forma practica de evaluar la calidad de la roca e intervenir desde el punto de vista

ingenieril. Diferentes criterios, todos ellos provenientes de expertos de indiscutible
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trayectoria, dieron como resultante una serie de métodos Tabla 11 de evaluacion y
valoracion:

Tabla 11. Métodos de clasificaciéon de macizos rocosos. Alejano y Ramirez, 2004

METODOS DE CLASIFICACION DE MACIZOS

METODOS TERZAGHI (1946)
CUALITATIVOS LAUFFER (1958)
METODOS

CUALI/CUANTITATIVOS |DEER"RQD" (1941)

BIENIAWSKY (1973)

BARTON, LIEM Y LUNDE "Q" (1974)
JACOBS ASSOC. "RSR" (1984)
BIENIAWSKY "RMR" (1984)

La necesidad de unificar criterios llevé a la comparacion de los métodos méas conocidos
y a establecer entre ellos equivalencias, lo cual permitié en cierta manera uniformizar la
concepcion de la calidad de los macizos rocosos o al menos poder efectuar
calibraciones méas adecuadas. Una de las equivalencias planteadas es la efectuada
entre el método de indole descriptivo de Terzaghi (1946) y el método cualitativo de
Lauffer (1958). Tabla 12.

Tabla 12. Equivalencias entre métodos de clasificacion de macizos rocosos. Alejano y Ramirez, 2004.

EQUIVALENCIAS ENTRE METODOS DE CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSOS

CLASIFICACION DE TERZAGHI (1946)
DESCRIPTIVA

CLASIFICACION DE LAUFFER (1958)
CUALITATIVA

ROCA INTACTA

ROCA ESTRATIFICADA

ROCA MODERADAMENTE FRACTURADA

ROCA EN BLOQUES IMPERFECTOS VINCULADOS
ROCA TRITURADA, QUIMICAMENTE INTACTA

CLASE A: ROCA ESTABLE

CLASE B: ROCA INESTABLE A LARGO PLAZO
CLASE C:ROCA INESTABLE A CORTO PLAZO
CLASE D: ROCA TRITURADA

CLASE E: ROCA MUY TRITURADA

CLASE F: ROCA COMPRESIBLE

CLASE G: ROCA MUY COMPRESIBLE

Los métodos de clasificacion de macizos mas utilizados son:

4.7.1. CLASIFICACION DE DEERE O DEL RQD (1967)

La clasificacion de Deere o del RQD (RQD = Rock Quality Designation) se basa en la

cuantificacion del grado de fractura de la roca.
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Permite la obtencion de un indice, que es un valor cuantitativo que representa la
calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta las caracteristicas del testigo recuperado
en una perforacion. Asi, realizando una perforacion con maquinaria especificamente
empleadas en estas operaciones, puede evaluarse la calidad del macizo rocoso
subyacente sobre la base del analisis del material que se obtiene de esa perforacion.
En funcibn de la homogeneidad o heterogeneidad observadas, se realizan
perforaciones complementarias para clarificar la situacion en zonas que podrian ser
consideradas como criticas. Las muestras se van colocando en cajones especiales en
cuyos bordes se colocan las progresivas de profundidades. (Alejano y Ramirez, 2004).

De una perforacion pueden extraerse trozos enteros de roca (donde la roca no esta
fracturada) hasta que se encuentra una discontinuidad en la masa rocosa (el testigo se
interrumpe). Este parametro se obtiene a partir del porcentaje de trozos de testigo

mayores de 10 cm como se muestra en la Figura 16.
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Siocins NO RECOVERY
P i e .l A

Figura 16. Método RQD. Holts and Kovacs, 1981

La formula a aplicar es:

longitud recuperda en piezas = 10 cmx100
RQD = -
Longitud del sondeo

Si no puede medirse RQD, puede estimarse de las medidas de discontinuidades en
afloramientos: a) A partir del parametro Jv que es el nimero de fisuras por metro
cubico (Jv = Joint Volumétric number), RQD = 115 - 3,3 J, (para J, >4,5), o bien, RQD
= 100 (para J, < 4,5). Comprende el célculo del RQD en funcion del numero de fisuras
por metro cubico al realizar el levantamiento litologico estructural de las paredes de la

mina, este se usa para voladura. (Tarbuck y Lutgens, 2005).

b) A partir de la frecuencia de discontinuidades A: RQD = 100 e~%1* (0,1 A + 1).

Aungue RQD es un indice muy util, no es suficiente para describir las caracteristicas de
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fracturacion de los macizos rocosos, al no considerar la orientacion, separacion, y

relleno. (Tarbuck y Lutgens, 2005).

4.7.2. CLASIFICACION DE BIENIAWSKY (1973)

Este método consiste en darle un peso a cada uno de una serie de parametros que se
han integrado a una formula en la cual participan:

1. EI RQD.

2. El grado de alteracion de la roca.

3. La resistencia de la roca sana (compresion simple, en kg/cm?).

4. La separacion promedio entre diaclasas (espaciamiento en el juego mas

desfavorable).

5. La apertura de las diaclasas

6. La continuidad o extension de las diaclasas (persistencia).

7. El flujo del agua que pudiere observarse en las discontinuidades relevadas.

8. La orientacion de las diaclasas (rumbo y buzamiento).

El procedimiento el cual intervienen los pardmetros anteriormente mencionados, se
debe llevar acabo de la siguiente manera como se explica a continuacion en la

clasificacion de Bieniawsky (1989).
4.7.3. CLASIFICACION DE BIENIAWSKY (1989)

“Este método engloba algunos parametros en términos genéricos: RMR = ROCK MASS
RATING La clasificacion geomecanica RMR fue presentada por Bieniawski en 1973,
siendo modificada sucesivamente por el autor en 1976, 1979, 1984 y 1989”. (Alejano y
Ramirez, 2004).

La clasificacion incluye un RMR basico, independiente de la estructura de la roca, y de
un factor de ajuste. El RMR basico se obtiene estimando el rango de valores de varios

paradmetros:

e EIRQD.

e Ensayo de compresion simple.
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e Espaciamiento de las diaclasas (juego mas desfavorable).
e Condiciones de las diaclasas (4 + 5 de Bieniawsky 1973).
e Condiciones del agua subterranea.

e Orientacion de las diaclasas (favorabilidad de rumbo y buzamiento).

El método como se explica en el capitulo de clasificacion geomecanica de macizos
rocosos (Alejano y Ramirez, 2004), se aplica asignando la valoracion correspondiente
para cada parametro. El factor de ajuste, definido cualitativamente, depende de la
orientacién de las discontinuidades y tiene valores distintos segun se aplique a tuneles,
cimentaciones o taludes. El factor de ajuste es negativo y es el indice final RMR, que
puede variar entre 0 y 100, y que clasifica los macizos rocosos en cinco clases segun
ese puntaje que dio como resultado. A continuacion se presenta cada una de las tablas
dirigidas a la evaluacion de cada parametro pertinente para clasificacion de macizos
rocosos segun Bieniawski (1989).

En la Tabla 13 se presenta el puntaje que se le asigna segun el valor RQD, que
seguidamente de realizar el sondeo de extraccion del testigo se determinan el valor del
RQD en porcentaje (%), con la formula anteriormente mencionada, y segun el
porcentaje obtenido se le da un puntaje, para posteriormente ir sumandolos con los
otros puntajes de los diferentes parametros a evaluar.

Tabla 13. Puntaje segun del valor del R.Q.D. (A).Revista geoldgica de américa central, 26:91-96 (2002).

R.Q.D. (%) PUNTAIJE
90-100 20
75-90 17
50-75 13
25-50 8

<25 3

Después de haber obtenido la resistencia a la compresion simple en Mpa con ayuda del
martillo de Schdmit, se le asigna un puntaje segun la Tabla 14.

Tabla 14. Puntaje segln resistencia a la compresién simple (B).Revista geoldgica de américa central, 26:91-96
(2002).

56



INDICE DEL ENSAYO DE CARGA

RESISTENCIA A LA COMPRESION

PUNTAIE
PUNTUAL (MPA) SIMPLE (RCS) MPA
> 10 > 250 15
4-10 100 - 250 12
2-4 50-100 7
1-2 25-50 4
-- 10-25 2
-- 3-10 1
-- <3 0

Después de haber medido el espaciamiento en metros de cada una de las diaclasas

analizadas en el trabajo campo, se determina el juego mas desfavorable que seria el

espaciamiento mas junto y se le asigna un valor segun la Tabla 15.

Tabla 15. Puntaje segun espaciamiento de discontinuidades del grupo méas importante (C).Revista geoldgica de
américa central, 26:91-96 (2002).

ESPACIAMIENTO (m) PUNTAIJE
>2 20
0.6-2.0 15
0.2-0.6 10
0.06-0.2 8
<0.06 5

En la Tabla 16 se observa el puntaje que se le da al parametro de rugosidad, segun la

disposicion en que esté la discontinuidad.

Tabla 16. Puntaje segun las condiciones de las discontinuidades (D). Revista geoldgica de américa central, 26:91-96

(2002).

DESCRIPCION PUNTAIJE
SUPERFICIES MUY RUGOSAS, DE POCA EXTENSION, PAREDES DE ROCA RESISTENTE 15
SUPERFICIES POCO RUGOSAS, APERTURA MENOR A 1 mm, PAREDES DE ROCA RESISTENTE 12
IDEM ANTERIOR, PERO CON PAREDES DE ROCA BLANDA 7
SUPERFICIES SUAVES O RELLENO DE FALLA DE 1 A5 mm DE ESPERSOR O APERTURA DE A 4
1 A5 mm, LAS DISCONTINUIDADES SE EXTIENDEN POR VARIOS METROS
DISCONTINUIDADES ABIERTAS, CON RELLENO DE FALLA DE MAS DE 5 mm DE ESPESOR O
APERTURA DE MAS DE 5 mm, LAS DISCONTINUIDADES SE EXTIENDEN POR VARIOS 0
METROS

Segun lo analizado en campo sobre las filtraciones que se identifican en el macizo

rocoso se le da un puntaje de acuerdo a lo que esta en la Tabla 17.
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Tabla 17. Puntaje segun las condiciones del agua subterranea (E). Revista geoldgica de américa central, 26:91-96

(2002).
FILTRACION POR CADA 10 m DE
LONGITUD DE TUNEL PRESION DEL AGUA EN LA
(L/min) DISCONTINUIDAD DIVIDIDO LA | CONDICIONES GENERALES | PUNTAJE
TENSION PRINCIPAL MAYOR

NADA 0 COMPLEMENTO SECO 15
<10 0.0-0.1 APENAS HUMEDO 12
10-25 0.1-0.2 HUMEDO 7

25-125 0.2-0.5 GOTEO 4
>125 >0.5 FLUJO CONTINUO 0

Después de haber obtenido la orientacion de acuerdo a los datos de rumbo y
buzamiento de cada una de las diaclasas evaluadas en campo, se determinan las
familias existentes predominantes del macizo y se mira su influencia para lo que se
desea construir ya sea para tuneles o fundaciones, y segun favorabilidad se le asigna

un puntaje como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Correccion por la orientacion de las discontinuidades (F). Revista geolégica de américa central, 26:91-96
(2002).

EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE PUNTAJE PARA TUNELES PUNTAIJES PARA
LA ORIENTACION PARA LA OBRA FUNDACIONES
MUY FAVORABLE 0 0
FAVORABLE -2 -2
MEDIO -5 -7
DESFAVORABLE -10 -15
MUY DESFAVORABLE -12 -25

Por ultimo después de haber obtenido los puntajes de cada parametro mencionados

anteriormente, se realiza la sumatoria de todos los puntajes y con el resultado obtenido

se determina la calidad del macizo segun la Tabla 19.

58



Tabla 19. Categoria de la clasificacion Geomecanica. Revista geoldgica de américa central, 26:91-96 (2002).

CLASIFICACION GEOMACANICA FINAL (BIENIASWKY)
R.M.R. SUMAS DE
LOS PUNTAIJES DE LAS CALIFICACION DEL MACIZO ROCOSO CLASE

TABLAS
81-100 MUY BUENO I
61-80 BUENO I
41 - 60 MEDIO I
21-40 MALO v
0-20 MUY MALO Vv

48. METODOS DE REPRESENTACION GRAFICA DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

4.8.1. PROYECCION ESTEREOGRAFICA

La proyeccion estereografica proporciona una herramienta fundamental en el campo de
la geologia e ingenieria. Su principal interés reside en el hecho de que con ella
podemos representar orientaciones (direcciéon) e inclinacion (buzamiento) preferentes
de elementos que en la naturaleza no se presentan con desarrollos geométricos
perfectos. Ademas este tipo de representacion permite medir los angulos de forma
directa. (Lisle y Lesién, 2000).

Entre sus aplicaciones mas importantes se encuentra el reconocimiento de familias de
diaclasas en un macizo rocoso, la determinacion de la direccion y el buzamiento de un
estrato, etc., ya que la valoracion de las orientaciones de diaclasas o fallas presentes en
el macizo, podria formar una parte esencial de cualquier analisis de estabilidad que se
desee llevar acabo a cierto macizo rocoso. Con este trabajo se pretende mostrar la
utiidad de la proyeccion estereografica, explicando las modalidades existentes y

algunas de sus aplicaciones practicas en la ingenieria civil.

La proyeccion estereografica es un tipo de proyeccion azimutal muy usado en geologia

estructural para establecer la relacibn angular existente entre las estructuras
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geoldgicas. Todas las proyecciones permiten la representacion de objetos

tridimensionales en una superficie de dos dimensiones.

Una proyeccion se dice acimutal cuando proyectamos la esfera sobre un plano, que
puede ser tangente a ella o que pase por el ecuador (proyeccién ecuatorial).
Dependiendo de la posicion del centro de proyeccion las proyecciones acimutales
pueden ser: gnomonicas, estereograficas, equiareales y ortograficas. Cada una de
estas proyecciones tiene unas propiedades que le hacen mas aptas para resolver
diferentes problemas, en la Tabla 20 se explica cada una de los distintos tipos de las

proyecciones azimutales sus ventajas, desventajas, usos etc.

Tabla 20. Propiedades de las proyecciones azimutales mas utilizadas en la ingenieria geolégica. Técnicas de

proyeccion estereo

raficas para gedlogos e in

enieros civiles, Richard J. Lisle (2000).

PROYECCION

COMO SE PROYECTA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

USsoOsS

ORTOGRAFICA

Desde la esfera
perpendicular al plano

Todos los circulos
maximos se proyectan
como elipses o lineas
rectas

Gran distorsién
préxima a los
bordes

Mds comUnmente en
geologia estructural para
dibujar bloques diagrama

GNOMONICA

Desde el centro de la
esfera

Los circulos maximos se
representan siempre
como lineas rectas

Distorsién radial
muy acentuada

Mineralogia

ESTEREOGRAFICA

Desde el punto opuesto al
punto de tangencia

Todos los circulos de la
esfera se proyectan
como circulos en el plano

Distorsidn radial

Mas extensamente
empleada en mineralogia y
geologia estructural

EQUIAREAL

Dibuja un arco desde un
punto de la esfera hasta el

Se conserva el area,
distorsién moderada

Las curvas son
complejas

En geologia estructural para
el analisis estadistico de

plano datos espaciales

En la proyeccién estereogréafica ecuatorial el plano de proyeccién pasa por el ecuador y
el centro de proyeccion esta sobre la superficie de la esfera en una recta perpendicular
a él. Este tipo de proyeccion define una inversion en el espacio que transforma los
puntos de la esfera en puntos del plano. Ademas presenta la ventaja de que la
proyeccion de los circulos de la esfera se produce como circulos, lo que hace muy
sencillo la construccion de la proyeccion (Figura 17). La proyeccion estereografica es
conforme, es decir, conserva la verdadera magnitud de los angulos en la proyeccion, de

ahi que también se denomine proyeccion equiangular. (Lisle y Lesion, 2000).
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Figura 17. Proyeccion estereogréfica de la esfera y falsilla de Wulf. (Lisle y Lesién, 2000).

La orientacion de un elemento que se quiera representar ya sea el de un macizo rocoso

gqueda definida mediante los datos de rumbo y buzamiento Figura 18.

Figura 18. Elementos que definen una recta y un plano en geologia. (Lisle y Lesién, 2000).

4.8.1. TIPOS DE REPRESENTACIONES ESTEREOGRAFICAS

Existen diversas formas de representacién de los elementos planos y lineales en la

proyeccion estereogréfica. Todos ellos se llevan a cabo mediante el empleo de la falsilla

61



de Wulff que se obtiene a partir de la proyeccidén de los meridianos y paralelos de la
esfera (Figura 19).

Figura 19. Proyeccion estereografica de un plano inclinado. (Lisle y Lesién, 2000).

4.8.1.1. DIAGRAMA DE CIRCULOS MAXIMOS O DIAGRAMA BETA

Diagrama de circulos maximos o diagrama beta Unicamente se utiliza para la
representacion de elementos planos. Se obtiene por proyeccion sobre el plano
ecuatorial, del circulo maximo de la superficie plana considerada. Este circulo maximo
representa la interseccién del plano con la esfera (Figura 20). En la figura se muestra el
diagrama de circulos maximos correspondiente al estudio de un macizo rocoso

cualquiera
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Figura 20. a) diagrama de circulos maximos (beta),b) diagrama de polos (pi). (Lisle y Lesién, 2000).

Cuando las medidas a representar en el diagrama son muy numerosas, la

representacion mediante circulos maximos puede dificultar la lectura de los resultados

en la falsilla, por lo que se suele recurrir a los diagramas de polos o diagramas pi.

4.8.1.2. DIAGRAMA DE POLOS O DIAGRAMA PI

En este tipo de diagramas se representan Unicamente los polos de los planos o rectas,
es decir la interseccién de la recta con la esfera en el caso de elementos lineales o la
interseccion de la normal al plano con la esfera si se trata de elementos planos. En la

Figura 20.b se muestra la representacion pi de los datos correspondientes al mismo

macizo rocoso de la Figura 20.a.

4.8.1.3. DIAGRAMA DE DENSIDAD DE POLOS

La proyeccion estereografica de un determinado elemento de la naturaleza, nunca es
tan exacta como la de lineas y planos tedricos, ya que presentan irregularidades
puntuales, falta de ajuste con la geometria ideal, en muchos casos, y posibles errores

de precision. Esto hace que se produzcan dispersiones que, dependiendo de su
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magnitud, pueden o no facilitar la interpretacion de un polo o un circulo méaximo. De ser
asi y producirse una gran dispersion de datos, serd preciso recurrir a un analisis
estadistico de una muestra grande de datos con el fin de determinar la direccion y
buzamiento predominantes (Figura 21). Este analisis estadistico no se puede realizar
mediante la proyeccion estereografica ya que se producira una gran concentracion de
puntos en la parte central del diagrama (Figura 21.b). Para realizar este andlisis se
recurre a la proyeccion equiareal, empleando la falsilla de Schmidt, que nos permite el
recuento directo de los polos, calcular su valor estadistico por unidad de superficie y
determinar las direcciones y buzamiento predominantes (Figura 21.a). (Lisle y Lesion,
2000).

Figura 21. a) Diagrama de circulos maximos (beta),b) Diagrama de polos (pi). (Lisle y Lesion, 2000).

4.8.2. DIAGRAMA DE ROSETAS

Es un diagrama sencillo para representar las direcciones de los rumbos generales de
las discontinuidades y de los planos tectonicos. Este diagrama se describe
principalmente porque es de forma redonda, es decir que los rangos de rumbo se
ubican al margen del circulo desde arriba hacia abajo. (Figura 22). En este tipo de
diagrama no hay informacion sobre el manteo o la direcciébn de inclinaciéon. En

conclusién se puede describir este diagrama como un histograma de forma redonda.

64



Significa los rangos de rumbo se ubican al margen del circulo desde arriba (Norte o 0°)
hacia abajo (Sur o 180°) en sentido de reloj. La cantidad de los datos respecto de un

rango se encuentra en el eje desde el centro (como 0%) hacia al margen (como 100%).

(Griem, 1999).

n® de medidas tomadas
en planos con direceida
entre MN3I0O*W ¥
NHS0*w ¥ buramiente
de 60°SW

n® de medidas tomadas
en planos con direccidn
colre NISO°E y
MN200°E y buzamiento

entre 30° y 40°E ﬁ“ $

Figuras 22. Diagrama de rosetas, representacion de datos de orientacion. A Vera (2004), Geologia de Espafia

CAPITULO 5. CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

5.1. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN CAMPO E
IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN LAS
CANTERAS “SAN ANTONIO NORTE Y TOCOGUA”

5.1.1. CANTERA SAN ANTONIO NORTE
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La primera zona analizada en este trabajo fue la cantera de San Antonio Norte. Esta

ubicada en la via que comunica la ciudad de Duitama con el municipio de Santa Rosa

de Viterbo y hace parte de la formacion sedimentaria Une. La actividad minera

desarrollada por esta cantera ha afectado la estabilidad del macizo rocoso.

o

3 25
Figura 23. Cantera San Antonio Norte

Para caracterizar el macizo rocoso se hizo una descripcion de los siguientes

parametros: tipo de roca o suelos, presencia de agua, singularidades etc. Para realizar

este trabajo se dividio el terreno en 2 zonas, la zona 1 en la parte inferior y la zona 2 en

la parte superior (Figura 24)
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Figura 24. Cantera San Antonio Norte-Divisién del macizo en zonas

La zona 1 esta formado por rocas sedimentarias dispuestas en capas delgadas, de
10cm a 12cm de espesor (Figura 25) de forma subhorizontal, estas capas delgadas son
aprovechadas como lajas rusticas y la extraccion de este material se realiza en el pie

del talud.
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La zona 2 esta conformada por el mismo tipo de material presente en la zona 1. El
material de esta zona no es aprovechado, debido a que se presenta gran cantidad de
diaclasas esto dificulta la obtencion de lajas rusticas. Esta cantera no muestra zonas de
falla.

El pliegue que se observa en la parte izquierda de la Figura 26, es un efecto visual de
una saliente de la cara del talud y los angulos en que se tomé la foto que da la
impresion de que se identifica una deformacion en las estructura del macizo ya que solo

las capas de estratificacion se encuentran inclinadas como se muestra en la Figura (26).
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Figura 26. Inclinacién de las capas estratigraficas

Para hacer un estudio mas detallado y siguiendo los parametros para caracterizacion de
macizos rocosos de la zona 1 se procedi6 a dividirla en tres segmentos Figura 27.

La caracterizacion litolégica de la zona 1 estan basadas en el estudio presentado por
Suarez y Patifio (2015), y a continuacién se hace una breve explicacion de cada uno de

estos segmentos.
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Figura 27. Cantera San Antonio Norte- Zona de estudio proyecto de grado

El segmento 1 es la parte baja de la cara del talud y por el momento es la parte de la
zona 1 que es explotada por los trabajadores de la cantera, ya que presenta la roca de
mejores caracteristicas para ser usada como lajas rusticas y tiene una longitud de 2.16
m, donde se encuentra un paquete de areniscas de grano fino a medio con morfologia
subangular a subredondeada, estratificada en capas de 4 a 12 cm de espesor con
geometria tabular, ondulada, paralela, continua, y una orientacion de N10E/10NW.
Esta compuesta de cuarzo como mineral predominante y presencia de fragmentos
liticos y mica como minerales subordinados.

El segmento 2 en la actualidad no ha sido explotado y esta conformado por capas
medias a gruesas de arenitas de cuarzo con granos subredondeados a subangulares

con bajo contenido de matriz arcillosa y esporadicos fragmentos de mica. Su geometria
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esta dispuesta en capas tabulares con espesores variables entre 16 y 59 cm, cortado
por diaclasas subverticales.

Por ultimo el segmento 3, la roca que se encuentra es una arenisca de grano fino, con
morfologia angular y moderadamente seleccionada. Estd compuesta de cuarzo como
mineral predominante y presencia de fragmentos liticos como mineral subordinado, no
posee matriz. Se puede observar laminacion incipiente ondulada, no paralela y
discontinua. La roca esta dispuesta en capas tabulares y onduladas, con espesores

entre 4y 10 cm, y presenta planos de separacion.

Para la identificacion de las caracteristicas de cada tipo o familia de discontinuidades se
tomaron los datos de orientacidén, espaciado, abertura, continuidad, relleno, forma,
resistencia a la compresion de las paredes, con los diferentes equipos suministrados

por la universidad (brujula geoldgica, GPS, Decametro, etc.). Figura (28).

Figura 28. Cantera San Antonio Norte recoleccion de datos

También se identificaron los fendbmenos de remociéon en masa y otras singularidades
que pueden estar interviniendo en la estabilidad del macizo.
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' Figura 29. Aguas superficiales, perimetro de explotacion

El agua es un factor que influye en la estabilidad de taludes que pueden provenir de
aguas pluviales que precipitan directamente en la explotacion de la cantera, aguas de
escorrentias superficial como se muestra en la Figura (29), que especificamente estan
al frente de la cara del talud de la zona 1 y se encuentran en gran parte del perimetro

de la explotacion.
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Figura 30. Aguas superficiales corona del talud zona 1

Como también pueden encontrarse aguas subterrdneas que se filtran. Como se
muestra en la Figura (30) se evidencia la presencia de empozamiento de aguas
superficiales en la corona del Talud de la zona 1, que se puede filtrar y estar afectando
a este mismo, ya que estas infiltraciones pueden estar adentrandose en las
discontinuidades del talud Figura (31), estas se acumulan al punto de que si esa agua
no es drenada puede ejercer una fuerza hidrostatica de empuje, generando el
volcamiento del talud y puede poner en peligro las personas que trabajan a diario en

esta cantera.
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Figura 31. Disposicion del talud, grietas donde se pueden infiltrar aguas superficiales. Fuente:
Curso de explotacion de canteras, (Ing.MSc. Hernan Gavilanes, 2010)

Otro factor importante que se debe tener en cuenta son los fenémenos de remocion en
masa que estos representan una de las amenazas que producen un mayor riesgo para
la integridad de las personas. En la industria minera los riesgos inherentes a los
deslizamientos masivos de los macizos rocosos y las caidas de blogues de roca son
muy altos. En la cantera se realiz6 un recorrido identificando si habia rasgos de algun
tipo de deslizamiento, y para este trabajo fue necesario citar a (Cruden y Carnes, 1996),
para entender los tipos de movimiento que se pueden presentar en cualquier fenémeno
de remocion en masa.

La clasificacion de los deslizamientos depende tanto del tipo de movimiento como la
naturaleza del material. Como se explica en la Tabla (), que es la clasificacion mas
comunmente utilizada, ya que otras clasificaciones tienen en cuenta la geometria, el

movimiento y otras caracteristicas para definir subcategorias discretas.
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Tabla 21. Clasificacion de los deslizamientos.

Tipo de movimiento

Tipo de material

Roca

Suelo

De grano grueso

De grano fino

Caidas Caidas de rocas | Caidas de detritos | Caidas de suelos
Basculamientos Basculamiento de Easculamiento de | Basculamiento de
rocas detritos suelos
Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento
Rotacionales rotacional de rotacional de rotacional de
Desli ient rocas detritos suelos
slizarmientos Deslizamiento Deslizamiento Desiizamiento
Translacionales translacional de translacional de translacional de
rocas detritos suelos
; Separacion lateral | Separacion lateral | Separacion lateral
Separaciones laterales P en roca p:n detntos P-Zn suelos
Flujos Flujo de rocas Flujo de detntos Flujo de suelos
Complejos Combinacion de dos o mas tipos

Para entender mejor lo anteriormente mencionado, se explicara cada uno de los tipos

de movimientos que se pueden presentar, sus caracteristicas y de que dependen.

Caidas: Todas las caidas se inician con un desprendimiento de suelo o roca de una

ladera muy empinada, a lo largo de una superficie. El material desciende en caida libre,

saltando o rodando, el movimiento es de muy rapido a extremadamente rapido. (Cruden

y Varnes, 1996). Y se muestra en la Figura (32).

Figura 32. Caidas de rocas, ( Cruden & Varnes,1996)

Solo cuando la masa desplazada es socavada, las caidas son precedidas por pequefios

deslizamientos o movimientos de basculamiento que separan el material de la masa no

perturbada. EI Socavamiento ocurre tipicamente en suelos cohesivos o rocas al pie de
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escarpes que sufren el ataque de las olas o debido a la erosiobn de margenes de rios.
(Cruden & Varnes, 1996).

Basculamientos: Un basculamiento es la rotacion hacia adelante (afuera) de una masa
de suelo o roca, alrededor de un punto o eje bajo el centro de gravedad de la masa
desplazada (Cruden & Varnes, 1996).

Figura 33. Basculamiento de columnas de rocas, ( Cruden & Varnes,1996)

El basculamiento algunas veces es causado por el empuje del material localizado
ladera arriba y otras veces por el agua presente en las grietas del macizo (Cruden &
Varnes, 1996). Los basculamientos producen caidas o deslizamientos del material
desplazado, dependiendo de la geometria del material en movimiento, la geometria de
la superficie de separacion y la orientacion y extension de las discontinuidades
cinematicamente activas (Cruden & Varnes, 1996). Los basculamientos varian de
extremadamente lentos a extremadamente rapidos, algunas veces acelerando con el

avance del movimiento.
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Figura 34. Basculamiento de detritos, (Cruden & Varnes,1996)
Deslizamientos: Un deslizamiento es un movimiento ladera abajo de una masa de

suelos o rocas, que ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de ruptura o
zonas relativamente delgadas de intensa deformacion cortante (Cruden & Varnes,
1996). Inicialmente, el movimiento no ocurre simultdneamente a lo largo de lo que,
eventualmente, sera la superficie de ruptura; el volumen de material desplazado se
incrementa a partir de un area de falla local. Muchas veces, los primeros signos de
movimiento son grietas en la superficie original del terreno, a lo largo de lo que mas
tarde sera el escarpe principal del deslizamiento.

El material desplazado puede deslizarse méas alla de la punta de la superficie de
ruptura, cubriendo la superficie original del terreno, la cual, a su vez, se convierte en

superficie de separacion (Cruden & Varnes, 1996).

Deslizamientos rotacionales: Estos deslizamientos se mueven a lo largo de
superficies de ruptura curvas y céncavas Figura (35), con poca deformacion interna del
material. La cabeza del material desplazado se mueve verticalmente hacia abajo,
mientras que la parte superior del material desplazado se bascula hacia el escarpe
(Cruden & Varnes, 1996).
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Figura 35. Deslizamiento rotacional, (Cruden & Varnes, 1996).

El escarpe principal es practicamente vertical y carente de soporte, por lo que se
pueden esperar movimientos posteriores que causen retrogresion del deslizamiento a la

altura de la corona (Cruden & Varnes, 1996).

Deslizamientos translacionales. La masa se desplaza a lo largo de una superficie de
ruptura plana o suavemente ondulada y superponiéndose a la superficie original del
terreno (Cruden & Varnes, 1996). Figura 36.

Figura 36. Deslizamiento Traslacional de detritos, (Cruden & Varnes,
1996).

La superficie de ruptura usualmente se orienta a lo largo de discontinuidades como
fallas, juntas, planos de estratificacién o el contacto entre roca y suelos residuales o

transportados (Cruden & Varnes, 1996). Figura 37.
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Figura 37. Deslizamiento Traslacional a los largo de planos de
estratificacion, (Cruden & Varnes, 1996).

En los deslizamientos translacionales la masa desplazada puede también fluir,
convirtiéndose en un flujo de detritos ladera abajo (Cruden & Varnes, 1996).

Separaciones laterales. La separacion lateral se define como una extension de una
masa cohesiva de suelo o roca, combinada con la subsidencia del material fracturado

en un material subyacente mas blando (Cruden & Varnes, 1996).Figura 38.

Figura 38. Separacion lateral de roca, (Cruden & Varnes, 1996).

La superficie de ruptura no es una superficie de corte intenso y el proceso es el
producto de la licuefaccién o flujo (extrusion) del material mas blando (Cruden &
Varnes, 1996). Se muestra en la Figura 39. Claramente estos movimientos son
complejos, pero debido a que son muy comunes en ciertos materiales y situaciones
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geoldgicas, es mejor reconocerlos como un tipo separado de movimiento (Cruden &
Varnes, 1996).

Figura 39. Separacion lateral en el suelo, (Cruden & Varnes, 1996).

Flujos: Un flujo se define como un movimiento espacialmente continuo, en el que las
superficies de corte son de corta duracion, de espaciamiento corto y usualmente no se
preservan; la distribucién de velocidades en la masa que se desplaza se compara con

la de un fluido viscoso (Cruden & Varnes, 1996).

Figura 40. Flujo de detritos, (Cruden & Varnes, 1996).

El limite inferior de la masa desplazada puede ser una superficie, a lo largo de la cual
se desarrolla un movimiento diferencial apreciable o una zona gruesa de corte
distribuido. Es decir, existe una gradacion desde deslizamientos a flujos, dependiendo
del contenido de humedad, la movilidad y la evoluciéon del movimiento, (Figura 40). Los
deslizamientos de detritos pueden convertirse en flujos de detritos extremadamente

rapidos o avalanchas de detritos, en la medida en que el material desplazado pierde
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cohesion, aumenta de contenido de humedad o encuentra pendientes mas fuertes
(Cruden & Varnes, 1996). Figura 41.

Figura 41. Flujo de lodo y avalancha de detritos, (Cruden & Varnes, 1996).

De acuerdo a los diferentes tipos de movimientos que se pueden presentar en los
fenbmenos de remocion en masa y comparandolos con lo analizado en la cantera de
San Antonio Norte, se presenta el tipo de caida, en este caso caidas de bloques de
roca como se muestra en la Figura 42, en la zona de acumulacion del pie del talud de
la zona 2, se encontrd la evidencia de bloques de rocas en varias zonas, ocasionado

por desprendimientos bloques del macizo rocoso.
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Figura 42. Fenémenos de remocién en masa, caida de bloques en pie del talud (zona 2)

Ahora después de haber explicado los fenbmenos de remocion en masa de la cantera,
se describen los parametros del macizo que pueden determinan su estabilidad, estos
factores se relacionan con la orientacién y posicion espacial de las discontinuidades y
otras caracteristicas de las mismas tales como su resistencia, abertura, continuidad, el
tipo de relleno alojado en las mismas, las condiciones de flujo de agua subterranea,
etc., diferentes pardmetros segun las clasificaciones del ISRM (1981).

En la zona 1 se identificaron 23 diaclasas que cortan verticalmente las capas delgadas
estratificadas de lajas. Estas diaclasas tienen aberturas entre 1 a 32 cm de longitud,
algunas con relleno arenoso y arcilloso seco o humedo, y otras sin relleno ya que
algunas estan cerradas Figura 43.
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Figura 43. Aberturas cantera de San Antonio Norte. Zona 1. Diaclasa 8.

En la zona 2 se encontraron aberturas mucho méas grandes, de 1 a 60 cm, con relleno

de grava y arena seca. Figura 44.
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Figura 44. Aberturas cantera de San Antonio Norte. Zona 2.
Diaclasa 13.

También se midieron los espaciamientos que habia entre cada una de las diaclasas
para determinar el tamafio del bloque o segun sea la importancia que se le esté dando
a dicho parametro, ya sea para un estudio mas a fondo de conocer el rendimiento que
puede tener el proceso de explotacion de la cantera o de mas fines que intervenga este
parametro, en este caso se tomara para establecer un promedio entre los
espaciamientos medidos segun el nimero de mediciones realizadas y tenerlo en cuenta
en el capitulo de clasificacion del macizo rocoso.

Otro parametro importante que se identifico, fue la forma que presentan las
discontinuidades, que algunas eran de forma escalonada ya sea rugosas, lisas,
ondulada etc., segun la clasificacion del ISRM y tenian una gran continuidad entre 5 a
15 m de longitud medibles podria ser mas largas, ya que se dificultaba medir toda la
longitud con los implementos suministrados por la universidad. Figura 45.
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Figura 45. Forma y continuidad, Escalonada rugoa. Cantera de San Antonio Norte.
Zona 2

Los parametros de cada discontinuidad mencionados anteriormente se registraron en
formatos especiales afiadiendo los datos de azimut y buzamiento respectivamente de

cada una de las diaclasas, y se presenta en los anexos de este trabajo de grado.
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5.2. PROYECCION ESTEREOGRAFICA

El comportamiento mecénico del macizo rocoso su modelo de deformacion y sus
mecanismos de rotura estan condicionados por el numero de familias de
discontinuidades. La orientacion de las diferentes familias con respecto a una obra
puede determinar la estabilidad de la misma. La intensidad o grado de fracturamiento y
el tamafio de los bloques de matriz viene dado por el numero de familias de
discontinuidades y por el espaciado de cada familia. Cada una de las familias queda
caracterizada por su orientacion y caracteristicas de los planos.

Por ello con la informacién ya organizada de los datos obtenidos en la recoleccion que
se realiz6 anteriormente en los comisiones de campo, con los datos de azimut y
buzamiento se puede obtener el nimero de familias de diaclasas, y su orientaciéon. La
orientacion de cada una de las familias se evaluara mediante la proyeccion
estereografica o la construccion de diagramas de rosetas, diagrama de polos, y

concentracion (diagrama de densidad), como se muestra en las Figuras 46,47.

Figura 46. Diagrama de roseta zona 1 Figura 47. Diagrama de roseta zona 2

De acuerdo a la informacion recolectada se obtuvo la representacion de los diagramas

de rosetas, mediante el software de apoyo Dips de la casa Rocscience, que
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permitieron observar y representar la orientacion de las familias de diaclasas presentes
de manera cuantitativa.

En la cantera San Antonio Norte se identificaron 3 familias de diaclasas de direccion
N20W y N30W, que son las predominantes en el macizo rocoso segun diagrama de
rosetas; la otra familia de diaclasas presenta una direccion N8OE, con menor
predominancia en la zona 1 de la cantera.

En la zona 2 se presentan familias de diaclasas de direccion N30W y N8OE al igual que
la zona 1; también se observan familias de diaclasas con direcciones E-W y N20E. Se
observa que las diaclasas que presentan mayor continuidad en las dos zonas del
macizo son las de direccion N30W y N8OE. La zona 2 donde el afloramiento es mucho
mas grande, permite medir mayor cantidad de diaclasas y determinar otras direcciones
gue no se observan en la zona 1.

De igual manera se realizaron los diagramas de polos Pi, y en el andlisis de las Figuras
48 y 49, permite ver que la mayor concentracion de medidas de polos de las distintas
familias de diaclasas, estan lo suficientemente cerca del circulo maximo, con esto se

puede concluir que son familias de diaclasas con buzamiento casi verticales.

Figura 48. Diagrama de polos zona 1. Figura 49. Diagrama de polos zona 2.
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Y por ultimo se realizaron los diagramas de densidad de polos, corroborando lo anterior

que las familias de diaclasas son de manteo o buzamiento casi vertical, como se puede

ver en la Figura 50, donde el diagrama presenta colores segun la frecuencia de los

polos en porcentaje (%), donde rojo es la concentracion de polos que mas predomina y

asi entre mas claro sea el color hasta llegar al azul, son dispersiones de polos de menor

frecuencia.

5

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
200~ 400 %
400~ 6.00 %
6.00 ~ 2.00 %
8.00 ~10.00 %
10.00 ~12.00 %
12.00 ~14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

Ng Bias Comecion
Mazx. Conc. = 19.4802%

Equsal Angle
Lower Hemisphere
51 Poles
51 Entries

Figura 50. Diagrama de densidad zona 1

En la Figura 51 segun los colores del diagrama, se observa que no hay grandes

concentraciones de polos como en

la zona 1, pero de igual

concentraciones representativas cerca al circulo maximo del diagrama.

5
Figura 51. Diagrama de densidad zona 2
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2.00 %

Mo Bias Comection
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5.3. CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
5.3.1. CANTERA SAN ANTONIO NORTE

En este capitulo segun la clasificacion geomecanica RMR, se establecera la calidad del
macizo si es de calidad buena, media, etc., de acuerdo a la Tabla 22, al igual que se

establecera a que clase pertenece.

Tabla 22. Categoria de la clasificacion Geomecanica. Fuente: Revista geolégica de américa central, 26:91-96
(2002).

CLASIFICACION GEOMECANICA FINAL
(Bieniawski)

R.M.R. Calificacion Clase
Suma de los puntajes del Macizo Rocoso
de las tablas

81 - 100 Muy bueno I
61 - B0 Bueno 11
41 - 60 Medio II1
21 - 40 Malo v
0-20 Muy malo v

Primero se deben tener en cuenta diferentes pardmetros como:

El espaciado: Que el espaciado entre los planos de discontinuidades condiciona el
tamafo de los bloques de la matriz rocosa y por tanto define el papel que este tendra
en el comportamiento mecanico del macizo rocoso. (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Este parametro es importante hacerle un andlisis mas detallado ya que se desea saber
un espaciamiento medio.

La separacién entre diaclasas se midié perpendicularmente a los planos de diaclasas y

calcul6 la separacion media en cada cantera, utilizando para ello la formula E = X,; =
1,n/n, donde e representa un espaciamiento y n es el nimero de espaciamientos
medidos. El valor obtenido para la separacion media para la zona 1 es E = 37-36/23 =

1.62, y para la zona 2 E = 82-19/30 = 2.74. Los valores obtenidos no parecen ser

afectados por el numero de mediciones Figura (52). La separacion media es en realidad

una separacion maxima ya que los datos se obtuvieron en las canteras donde, en
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teoria, la fractura es mas pequefia y el espacio entre diaclasas alcanza los valores mas
altos.

CANTERA SAN ANTONIO NORTE

. °
£ 25
)
2 2
=
o °
E 15
& ®ZONA 1
2
< ®ZONA 2
(@]
<
% 0,5
w

0

0 5 10 15 20 25 30 35

NUMERO DE MEDICIONES

Figura 52. Variacion del espaciamiento medio con el nimero de mediciones efectuadas

Se calcula también la distancia promedio para cada una de las familias diaclasas Figura

53y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

CANTERA SAN ANTONIO NORTE

E 5

]

= m CANTERA SAN ANTONIO

£ 2 NORTE TALUD 1

015 m CANTERA SAN ANTONIO

= NORTE TALUD 1

= 1 m CANTERA SAN ANTONIO

2 MORTE TALUD 2

o D_,E

7 m CANTERA SAN ANTONIO
0 NORTE TALUD 2

M20W MN30W MEDOE MN30OW
FAMILLA

Figura 53. Variacion del espaciamiento medio y las diferentes familias de diaclasas.

La fractura es més intensa en la zona 1 de direccion N30W Y N20W, que la zona 2 de

direccion N8OE, y tienden a ubicarse mas lejos de este corredor de fracturacion, esto
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quiere decir que la medicion sistematica de la separacion de diaclasas va a guiar la

exploracion de modo que sea lo mas lejos posible de los corredores de fracturacion de

la zona 1.

De acuerdo a lo anterior y segun la clasificacion del ISRM (1981) Tabla 23, se clasifica

los espaciamientos de la zona 1 como un espaciamiento separado y para la zona 2

COMO un espaciamiento muy separado.

Tabla 23. Descripcion del espaciado. Fuente: Gonzales de Vallejo (2002), Ingeniera geolégica

DESCRIPCION ESPACIADO
Extremadamente junto <20 mm
Muy junto 0- 60 mm
Junto 60-200 mm
Moderadamente junto 200-600 mm
Separado 600-2.000 mm
Muy separado 2.000-6.000 mm

Extremadamente separado

> 6.000 mm

Rugosidad: La descripcién y medida de rugosidad tiene como finalidad la evaluacion a

la resistencia al corte de los planos. La rugosidad aumenta la resistencia al corte, que

decrece con el aumento de la abertura y por lo general con el espesor del relleno.

(Gonzalez de Vallejo, 2002).
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Figura 54. Perfiles de rugosidad. La longitud de los perfiles estan en el rango entre 1
y 10 metros (ISRM, 1981). Fuente: Apuntes Geologia Estructural, W. Griem (1999-
2005).

Segun la clasificacion del ISRM (1981) para macizos rocosos, Yy lo identificado en

campo se determind que el macizo se clasifica como escalonado rugoso

Abertura: la influencia de la abertura en la resistencia al corte de la discontinuidad es
importante en discontinuidades muy cerradas. (Gonzalez de Vallejo, 2002). Esta
clasificacion se desarrolla segin ISRM 1981 para macizos rocosos como se observa en
la Tabla (24).

Tabla 24. Descripcion de la abertura. Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002), Ingeniera geolégica

ABERTURA DESCRIPCION
<0,21mm Muy cerrada
0,1-0,25 mm Cerrada
0,25-0,5 mm Parcialmente abierta
0,5-225mm Abierta
2.5-10 mm Moderadamente ancha
>10mm Ancha
1-10cm Muy ancha
10-100 cm Extremadamente ancha
>1lm Cavernosa
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Con lo cual en este caso se clasifica tanto para la zona 1 como la zona 2, como una
abertura extremadamente ancha ya que estdn entre el rango de 10 a 100 cm de

longitud.

Ensayo de compresion simple: La resistencia de las paredes de la discontinuidad se
define como la resistencia a la compresion incofinada, pues es una buena medida de la
alteracion de las paredes de la discontinuidad. La resistencia aumenta con la presencia
de dientes de roca en la discontinuidad. (Duque, 2003).

Para la informacién requerida sobre la resistencia a la compresion simple de las
paredes de la discontinuidades del macizo rocoso fue necesario tomar como base la
investigacion “Avances en caracterizacion fisico-mecanica de las lajas rusticas
utilizadas en construcciones patrimoniales de los departamentos de Boyaca y
Cundinamarca — Colombia” (Becerra, 2015).

Los resultados preliminares del ensayo de carga puntual, realizado para determinacion
de la resistencia a la compresion simple fueron tomados sobre 10 especimenes de cada
uno de los segmentos identificados en campo, donde las muestras 1 y 2 corresponden
al segmento 1 de la cantera San Antonio Norte, las muestras 3 y 4 al segmento 2 y la
muestra 5 al segmento 3 o superior. (Tabla 25).

Tabla 25. Resistencias a carga puntual de las muestras correspondientes a cada uno de los segmentos de la cantera
San Antonio Norte. (Becerra, 2015).

utsrmn | PE30 | LARGOMAYOR [ LARGO VENOR | 7o, o ATEAGE | AR [Cochres
@) (cm) (cm) (cm) (KN) | AREA(Mpa)

1 4759|133 12,54| 12,6| 6,61 7,09 | 5,55| 3,17| 2,88 | 2,92 2.7 3,8 2,48

2 367,2(9,81| 105(10,3|6,48|5,84| 6,56 3,13| 3,19 3,16 3 5 3

3 581|13,4| 13,95|13,3| 6,62 | 6,23| 5,92|3,66| 35| 3,41 3,3 8 4,41

4 580 13,1| 138|134 6,6|6,09| 59|367| 33|341 3 8 4,41

5 531)16,8| 15,64 |16,7| 6,79 7,09| 5,83 | 2,42| 2,2| 253 25 9 6,17

Para obtener un solo valor en general de resistencia a la compresion simple, se saca un
promedio entre los valores de la resistencia de todos los segmentos y el resultado el
cual sera tenido en cuenta es de 4.1 Mpa. Entonces segun la clasificaciéon de ISRM
(1981) Tabla (26) de acuerdo a la resistencia a la compresion simple se considera un

macizo con una roca matriz de clase R; muy blanda.
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Tabla 26. Clasificacion de la resistencia de la roca matriz (ISRM ,1981).

L Resistencia a
Clase DE;;EPN‘;;M la compresion
simple (MPa)
Ro Extremadamente blanda <1
R: Muy blanda 1-5
R: Blanda 5- 25
R Moderadamente dura 25 - 50
R: Dura 50 - 100
B Muy dura 100 - 250
Rs Extremadamente dura > 250

Indice RQD: La clasificacion del RQD se funda en la cuantificacion del grado de
fractura de la roca. Permite la obtencion de un indice, que es un valor cuantitativo que
representa la calidad del macizo rocoso. (Bieniawski, 2004).

Se obtiene mediante sondeos o perforaciones que se realizan para extraer testigos del
macizo rocoso. Todos estos trozos enteros de testigo o estas partes de roca fracturada
se miden y se contabilizan para entonces aplicarlos a una formula de célculo. La

condicién para ser contabilizadas es que éstas tengan una longitud mayor que 10 cm.

Para este trabajo fue necesario citar el proyecto de grado que realizaron los alumnos
Jonathan Patifio y Marco Antonio (2015), los cuales realizaron la descripcion de las
caracteristicas litologicas en la cantera San Antonio norte, donde se identifican tres 3
segmentos de techo a base de la siguiente manera:

Capa explotada o aprovechable (2.16 m): que es la capa la cual es explotada en la
cantera que consiste en paquete de areniscas de grano fino a medio, estratificada en
capas de 4 a 12 cm de espesor

Capa Suprayacente: El paquete explotado esta suprayacido por capas medias a
gruesas de arenitas de cuarzo Su geometria esta dispuesta en capas tabulares con

espesores variables entre 16 y 59 cm.
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Capa infrayacente: La roca infrayacente es una arenisca de grano fino, la roca esta
dispuesta en capas tabulares y onduladas, con espesores entre 4 y 10 cm.

Con lo anterior se puede establecer que la longitud de sondeo o perforacion es de 2.16
m

Y los trozos de testigos varian entre 4 a 12cm de longitud, entonces el valor del indice
RQD es:

_ Longitud recuperadas en piezas = 0.1m x 100  1.5x100

RQD =

Longitud del sondeo - 216
RQD = 69.44 %
Segun la clasificacion ISRM (1981), segun los datos obtenidos en las perforaciones se
clasifica el macizo como un macizo de calidad Aceptable, como se observa en la Tabla
(27).
Tabla 27. Clasificacion de la calidad de la roca matriz segin RQD. (ISRM ,1981)

Clase Calidad RQD (%)
I Muy mala < 29
Il Mala 25— 50
[ Aceptable 50- 75
IV Buena 75— 90
v Muy buena a0 - 100

Con lo anterior ya teniendo la clasificacion de cada uno de los diferentes parametros de
acuerdo a la clasificacion ISRM (1981), se le dara un puntaje segun el método de
clasificacion geomecéanica RMR de Bieniaswiski (1984), de la siguiente manera:

De acuerdo al puntaje que se le asigna al RQD como se observa en la Tabla (28), el
puntaje de esta cantera es de 13 para un RQD del 70%.

Tabla 28. Puntaje segtn del valor del R.Q.D. (A). Fuente: Revista geoldgica de américa central, 26:91-96 (2002).

R.Q.D. |Puntaje
(%)

o0 - 100 20

75 - 50 17

50 -75 13

25 - 50 B
< 25 3

El puntaje que se le da segun la resistencia a la compresién simple, es de 12 segun la

Tabla (29), para una resistencia de 4,1 Mpa.
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Tabla 29. Puntaje segun resistencia a la compresion simple (B). Fuente: Revista geolégica de américa central, 26:91-

96 (2002).
Indice del Resistencia a la
Ensayo de Carga Puntual CEII"I'I[JFESiﬁI'I Simple (RCS) Puntaje

{MPa) {MPa)

=10 > 250 15

4 -10 100 - 250 12
2-4 50 - 100 7
1-2 25 - 50 4
- 10 - 25 2
- 3-10 1
— = 3 0

El puntaje segun el espaciamiento de discontinuidades del grupo mas importante para
el Talud 1 como para el Talud 2 es de 20 para espaciamientos mayores a 2 metros

como segun la Tabla (30).

Tabla 30. Puntaje segln espaciamiento de discontinuidades del grupo mas importante (C). Fuente: Revista geologica
de américa central, 26:91-96 (2002).

Espaciamiento Puntaje
L)
>2 20
0.6 - 2.0 15
0,2 - 0,6 10
0,06 — 0,2 B
= 0,06 5

En la cantera de San Antonio norte en la zona 1 como la zona 2, segun lo identificado
en campo la descripciéon de las condiciones de las discontinuidades segun la Tabla (31),
se describe como discontinuidades abiertas, con relleno de falla de mas de 5 mm de
espesor o0 apertura de mas de 5 mm, las discontinuidades se extienden por varios

metros, el cual se le dara un valor de 0.

Tabla 31. Puntaje segun las condiciones de las discontinuidades (D). Fuente: Revista geoldgica de américa central,
26:91-96 (2002).

Descripcidén Puntaje
Superficies muy rugosas, de poca extension, paredes de roca resistente 15
Superficies poco rugosas, apertura menor a 1 mm, paredes de roca 12
| resistente
Idem anterior, pero con paredes de roca blanda 7
Superficies suaves o relleno de falla de 1 a 5 mm de espesor @ apertura 4

de 1 a 5 mm, las discontinuidades se extienden por varios metros
Discontinuidades abiertas, con relleno de falla de mas de 5 mm de
espesor 0 apertura de mas de 5 mm, las discontinuidades se extienden 0
por varios metros
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Para las condiciones de aguas subterraneas como se realizaron las comisiones de
campos en tiempos secos de mucho sol, no se evidencio algun tipo de filtracion interna
entre las discontinuidades analizadas, entonces en este caso se tomara como una

condicion completamente seco y se le dara un puntaje de 15 segun la Tabla (32).

Tabla 32. Puntaje segun las condiciones del agua subterranea (E). Fuente: Revista geolégica de américa central,
26:91-96 (2002).

Filtracion por cada | Presion del agua en ]
10m de longitud de la discontinuidad |Condiciones | Puntaje
tanel dividido la tension Generales
(L/min) Principal Mayor
Nada 0 Completamente 15
SeCo
= 10 0,0-0,1 Apenas himedo 12
10 - 25 0,1-0,2 Humedo 7
25 - 125 0,2 -0,5 Goteo 4
> 125 > 0,5 Flujo continuo 0

Por dltimo se realizara una correccién en los valores segun la orientaciéon de las
discontinuidades, para esto se desea saber que tan influyente es la orientacion para

cualquier fin que se desee llevar acabo en la cantera de San Antonio Norte,

En este caso se pondra un ejemplo como si se quisiera trazar un tunel en esta cantera y
se proseguira sumar todos los valores incluyendo el valor de correccién para obtener
un puntaje RMR y saber por ultimo que clase pertenece el macizo rocoso. La
orientaciéon y el buzamiento para el tunel es de influencia medio, ya que el tunel se
trazara en la direccidn perpendicular a la que se encuentran las diaclasas y el

buzamiento varia 45°- 90° Figura 55.b
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Direccion de las discontinuidades

Y

a) B = 45° - 90° muy favorable
B = 20° - 45° favorable

TUNEL
b) B = 45° - 90° medio
B = 20° - 45° desfavorable
c) B = 0° - 20° desfavorable
TUNEL B = 20° - 45° media
B = 45° - 90° muy desfavorable
TUNEL

Figura 55. Favorabilidad de la direccién de las discontinuidades y buzamiento en
tuneles. Fuente: Apuntes Geologia Estructural, W. Griem (1999-2005).

Entre el cual se le restara a la sumatoria total 5 puntos. Tabla 33.

Tabla 33. Correccion por la orientacion de las discontinuidades (F). Fuente: Revista geoldgica de américa central,
26:91-96 (2002).

Evaluacion de la

influencia de la orientacién
para la obra

Puntaje

Puntaje
para Tdneles

para Fundaciones

Muy favorable 1] 1]
Favorable -2 -2
Medio -5 -7
Desfavorable -10 -15
Muy desfavorable -12 -25

Puntaje RMR=13+12+20+0+15-5=55

Clasificacion geomecanica final: Grupo lll, se considera un macizo de calidad medio.
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5.3.2. CANTERA TOCOGUA

La cantera Tocogua Figura (56), se encuentra ubicada en la vereda Tocogua de la
cuidad de Duitama, cerca al area urbana y en inmediaciones del llamado Pueblito
Boyacense. En esta cantera se identificaron 8 segmentos de base a techo (Suarez y
Patifio, 2015), como se explica a continuacion, y también se encuentra en la misma
formacion sedimentaria de la cantera de San Antonio Norte.

Figura 56. Cantera Tocogua.

Segmento 1: Tiene una longitud de 1.50m, estd compuesto por areniscas de grano fino
a medio, moderadamente a bien seleccionada, con morfologia subangular a
subredondeada. EI espesor de las capas varia entre 15 y 40 cm y poseen una
geometria tabular, con estratificacion interna ondulada, paralela y continua, y una

orientacion de N43E/20NW. Su composicion mineraldgica es de cuarzo como mineral
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predominante, también se observa la presencia de fragmentos liticos y feldespatos en
menor porcentaje. Por Ultimo se observa un poco de micas y laminacion de materia
organica aparentemente con geometria ondulada, no paralela y discontinua, a la vez
que pequeiias intercalaciones de 1 mm de material de grano muy fino, que facilita la

separacion de las capas.

Segmento 2: Tiene una longitud de 1.74m, se compone de areniscas de grano fino
moderadamente seleccionado, con morfologia subredondeada. Sus capas varian entre
15 a 73 cm de espesor y su geometria en comparacion al anterior segmento cambia de
ser tabular y paralela a convertirse en no paralela y cuneiforme, con una orientacion
N79E/15NW. Estd compuesta de cuarzo como mineral predominante y presencia de
fragmentos liticos, feldespatos y mica como minerales subordinados. Por dltimo se
observa laminacion de materia organica con geometria ondulada, no paralela y

discontinua.

Segmento 3: Este segmento tiene una longitud de 1.26 m, esta compuesto por
areniscas de grano fino, moderadamente a bien seleccionados, con morfologia
subredondeada. Sus capas varian entre 12 y 21 cm de espesor y su geometria es
tabular, discontinua, no paralela y en algunas capas cuneiforme, con una orientacion de
N65E/16NW. Estd compuesta de cuarzo como mineral predominante y presencia de
fragmentos liticos, feldespatos y mica como minerales subordinados. Se observa en
algunos casos presencia de laminacion de materia organica con geometria ondulada,
no paralela y discontinua. Por Uultimo se encuentran medianas intercalaciones
aparentemente de limolita, las cuales facilitan la divisiébn o separacién de las capas para

su extraccion.

Segmento 4: Este tiene una longitud de 1.50m, se encuentra conformado por un
Paquete de arenisca de grano fino, bien seleccionado, con morfologia angular a
subredondeada. Este segmento se encontraba cubierto de residuos, por lo tanto no se
pudo determinar la geometria de las capas ni sus espesores. Por otro lado se observa

aparente laminacion de materia organica con geometria ondulada, no paralela y
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discontinua. Por ultimo en su composicion mineralégica predomina el cuarzo y un poco
la presencia de fragmentos liticos. Se observan micas y matriz visible.

Segmento 5: Tiene una longitud de 1.50 m, estd compuesta por arenisca de grano fino,
bien seleccionado, con morfologia subangular a subredondeada. Sus capas varian
entre 0.5y 21 cm de espesor y poseen una geometria tabular, paralela y continua, con
orientaciéon de N59E/23NW. También se puede observar que este paquete presenta
aparente laminacion de materia organica con una geometria ondulada, no paralela y
discontinua. Por otro lado en su composicion mineraldgica existe la presencia
abundante de cuarzo, y un poco de fragmentos liticos. Por ultimo se observa
esporadicamente mica, e intercalaciones aparentemente de limolita, las cuales facilitan

la separacion de capas. Se evidencia matriz visible.

Segmento 6: Tiene una longitud de 1.50m, esta constituido de arenisca de grano fino,
bien seleccionado, con morfologia subredondeada. El espesor de las capas varia entre
0.5 a 20 cm, con geometria tabular paralela y continua, y una orientaciéon de
N79E/15NW. A comparacion de anterior segmento, este no presenta laminacion
evidente. En su composicién mineraldgica sigue predominando el cuarzo, y existiendo
la presencia de fragmentos liticos y feldespatos en menor proporcion. Por ultimo se
observa esporadicamente mica, y la existencia de intercalaciones de aparente limolita

que facilita la separacion o extraccion de capas.

Segmento 7: Este paquete de arenisca de grano fino tiene una longitud de 1.50m,
moderadamente seleccionado, con morfologia subangular a subredondeados. Sus
capas poseen un espesor que varia entre 0.5 a 20.5 cm, con geometria tabular paralela
y continua, y una orientacion de N52E/12NW. Est4 compuesta de cuarzo como mineral
predominante y presencia de fragmentos liticos, feldespatos y mica como minerales
subordinados. Por otro lado presenta indicios de laminacién con geometria ondulada,

paralela y continua.

Segmento 8: Por ultimo el este segmento tiene una longitud de 1.50m, y se compone

de arenisca de grano fino, moderadamente seleccionado, con morfologia subangular a
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subredondeados. Sus capas tienen un espesor que varia entre 0.5 y 20.5 cm, con
geometria tabular, paralela y continua, y una orientacion de N72E/8NW. En su
composiciéon mineraldgica predominan los mismos minerales del segmento anterior y
se evidencia indicios de laminacion con geometria ondulada, paralela y continua. Por
ultimo sigue existiendo la presencia de intercalaciones de limolita facilitando la
separacion de capas.

El macizo rocoso de esta cantera es homogéneo, no se pueden diferenciar zonas como
ocurre en San Antonio Norte, pero su buena exposicion permite la recoleccion de mas
datos estructurales.

Conociendo las caracteristicas litologicas de la formaciébn Une en cada segmento
identificado en la cantera de Tocogua, se procedio a realizar la descripcidén del entorno
para analizar actividad, causas, etc., de fendmenos de remocion en masa, filtraciones o
empozamientos de agua, de la misma forma que se hizo con la cantera de San Antonio

Norte.

Fura 57. Residuos generadospor explotacic’m de la cantera

Recorriendo la cantera por diferentes sitios a simple vista se considera que tiene una
buena estabilidad por la disposicién en que se encuentran las diaclasas estratificadas
subhorizonalmente, que al estar de esta manera no presentan susceptibilidad a los
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procesos de remocion en masa, y de igual manera no se identificé algun tipo de
remocion en masa; se observan acumulaciones de residuos de rocas, generados por la
misma explotacion que se ejecuta en la zona Figura 57; estos residuos son retirados
por volquetas, aunque buena parte de ellos se acumulan en el lugar de extraccion
generando algun tipo de contaminacion.

Por otro lado como se realizaron las comisiones de campo en una buena época de sol
no se identificaron empozamientos de agua superficial tanto en el macizo como en el
perimetro de explotacion.

En la cantera Tocogua, al igual que en San Antonio Norte, se ejecutd la descripcidn
detallada de cada zona del macizo tomando varios puntos o estaciones de medida para
gue los datos sean mas representativos, identificando los tipos de discontinuidades que

se presentan en el macizo, como lo son: fallas, diaclasas, estratificacion, etc.

Se describen a continuacién los pardmetros de los macizos que pueden determinan su
estabilidad, estos factores se relacionan con la orientacion y posicién espacial de las
discontinuidades y otras caracteristicas de las mismas tales como su resistencia,
abertura, continuidad, el tipo de relleno alojado en las mismas, las condiciones de flujo
de agua subterranea, etc., todos los parametros segun las clasificaciones del ISRM
(1981).

Se identificaron 49 diaclasas que cortan verticalmente las capas delgadas estratificadas
de lajas. Estas diaclasas a diferencia de la cantera de San Antonio Norte son de

abertura cerrada, al ser cerradas no contienen material de relleno. Figura 58.
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También se midieron los espaciamientos que habia entre cada una de las diaclasas, en
este caso se encontraron espaciamientos mas juntos de poca longitud, a diferencia de
la cantera de San Antonio Norte que eran espaciamientos de longitudes mas grandes.
Otro parametro importante que se identifico, fue la forma que presentan las
discontinuidades, que gran parte de ellas eran de forma escalonada lisas, segun la
clasificacion del ISRM vy tienen una gran continuidad entre 5 a 15 m de longitud
medibles podria ser mas largas, ya que se dificultaba medir toda la longitud con los
implementos suministrados por la universidad.

Los parametros de cada discontinuidad mencionados anteriormente se registraron en
formatos especiales y se presenta en los anexos de este trabajo de grado, adicionando
de igual manera los datos de orientacion (Rumbo y Buzamiento), respectivamente de

cada diaclasa identificada.

5.3.3. PROYECCION ESTEREOGRAFICA

Se realizaran los diagramas de rosetas, diagramas de polos y diagramas de densidad
para establecer las familias predominantes en el macizo rocoso de esta cantera, y con
esta informacion se precedera a mirar su influencia en el macizo rocoso para diferentes

construcciones o intervenciones que se deseen realizar en esta cantera.
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Figura 60. Diagrama de polos

5

Figura 59. Diagrama de roseta
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14.00 ~ 16.00 %

16.00 ~ 18.00 %

| ] 18.00 ~ 20.00 %

Ng Bias Comedtion
Max. Conc. = 18.1828%

Equal Angle
Lower Hemisphere
52 Poles
52 Entries

5

Figura 61. Diagrama de densidad

Mediante la herramienta del software de apoyo Dips, se permitié observar y representar
la orientacion de las familias de diaclasas presentes en el macizo rocoso, con lo cual se
obtienen 3 familias representativas de diaclasas presentes en el macizo N10W, N20W,
E-W, de acuerdo a lo observado en el diagrama de rosetas. En el diagrama de polos se
puede observar que algunos de los puntos se encuentran encima de la vertical del

diagrama, esto conlleva a que son diaclasas de buzamiento totalmente vertical, al igual

que lo corrobora el diagrama de densidades.
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CONCLUSIONES

e Es de gran ayuda para la ingenieria civil los conocimientos de geologia a la hora
de aplicarlos en cualquier obra de construccion, o explotacidbn minera que se
desee llevar acabo.

e Aparte de las caracteristicas de los macizos que condicionan su estabilidad hay
otros factores adicionales que también pueden intervenir tales como el hombre,
la erosion, el clima y los sismos, entre otros.

e EIl calculo del RQD (Rock Quality Designation) permitio definir el grado de
fracturamiento de la rocas que constituyen cada una de las canteras objeto de
estudio y segun lo valores de RQD= 70% para la cantera de San Antonio Norte y
un puntaje RQD= 60%, para la cantera de Tocogua y se concluye que se
encuentra la roca con mayor grado de fracturacién del macizo de la cantera de
San Antonio Norte, y esto puede facilitar el proceso de explotacion de la cantera
a la hora de extraer las lajas rusticas.

e Segun la clasificacion RMR, la cantera de San Antonio Norte obtuvo una
puntuacion de RMR= 55, esto es un macizo de clase lll, de calidad media, que
para una obra civil que se desee llevar acabo en este macizo, no es muy
conveniente ejecutarla, pero para la actividad que se realiza en este sitio de
explotacion de lajas si no es de mayor problema.

e La cantera de Tocogua, aunque no se pudo realizar el ejercicio de clasificar el
macizo segun el método de RMR, por la falta de datos de la resistencia de las
paredes de la discontinuidades, a simple vista identificando sus caracteristicas
gue condicionan su estabilidad, es un macizo de mejor calidad que el de la
cantera de San Antonio Norte, ya que sus aberturas son totalmente cerradas, los
espaciamientos entre discontinuidades son mucho mas juntos, la continuidad de
cada una de ellas son de menores longitudes, la roca esta en mejores
condiciones es mucho mas sana, con menor grado de fracturacién, y no se
evidencio algun rasgo de deslizamientos, ni de flujos de agua tanto en las
discontinuidades como en el perimetro de explotacion.

e Con ayuda de técnicas de proyeccion estereografica y el Software de apoyo

“Dips” se permitio definir la tendencia y direccion de cada una de las familias de
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diaclasas que se encuentran en las canteras objeto de estudio, como también se
permitié establecer que no es muy viable trazar un tanel en la cantera de San
Antonio Norte, a menos de que se le haga otro tipo de intervenciones al macizo.

e Con los métodos de clasificacion y caracterizacion de macizos rocos se pueden
tomar medidas de mitigacion de fendmenos de remocidon en masa, estabilizar los
taludes segun sea el caso, y establecer si es viable o no realizar una obra civil
que desee llevar acabo.

e Es recomendable para la cantera de San Antonio Norte en la zona 1, en la
corona del talud construir una zanja de coronacién para conducir y evacuar las
aguas gue se encuentran estancadas, para evitar que estas se infiltren y puedan
generar alguna inestabilidad en el macizo

e En la cantera de San Antonio Norte el banco de explotacién actual que es la
zona 1, se terminara después de un tiempo si se sigue con dicha actividad, y
proseguirdn a explotar el talud de la zona 2, y en este caso hay que tomar
medidas de precaucién, ya que el talud de la zona 2 es inestable y puede poner
en peligro la integridad de las personas que trabajan diariamente en esta

cantera.
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8. ANEXOS
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8.1. RESULTADOS DE MEDICIONES TOMADAS EN
CAMPO
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CANTERA SAN ANTONIO NORTE ZONA 1

112



vive ON3TI3Y NIS 590 vavdyid 7’0 vavinano MS99 MSIN €C
Vvo3s OSON3YvY 0LT 100 120 VZI-VAVNO1VvOS3 MSY8 MIEN (44
V23S OSON3dvY 0t €00 vLe VSO5NY-YAVNO1VIS3 MS08 ML8N TC
vIve OSON3YvY Lo 100 0c'c VSO5NY YAVNO1vIS3 MN69 399N (114
viva AN ON3TI3Y NIS vL0 vavyyio 9C'¢t VSO5NY-vavindNno MN9Y 3G8N 6T
vive OSON3YV LT vavyy3ado [444) VAVNO1vISs3 3S.8 ILIN 8T
VIaIn ON3TI3Y NIS VLT vavyyio 650 VNV1d 3sv8 /9N LT
VIAIn ON3TI3Y NIS 0LT S00'0 LSO VSO5NY-vavindNno MNZ8 304N 9T
V1w OSON3YVOTIIDYY SE1T 110 90 VSO9NY-VYAVYNO1VIS3 3ST8 398N ST
VIv-VIAInN OSONIHVOTIIDYY oT’€ [N 18T VSO9NY-YNV1d 3S€9 IvIN Vi
V1w OSOT1I04VON3dY 06'c 900 vv's VSO5NY-YAVNOTVIS3 MN8L J0¢N €T
VIAIn OSON3YVOTIIDYY LLT S0'0 6€°0 VSO9NY-VYAVYNO1VIS3 MN89 3SIN (4%
VIaIn ON3TI3Y NIS L'c vavyyio €8'1T vavinano MNTL 308N Tt
V1w OSONIYVOTIIOYEY 08’1 100 ST'E VSO5NY-YAVNOTVIS3 MNT8 ILVN 114
VIAIn OSOTI1ID4VON3dY L'c S.0'0 €6'C VSO5NY-YNV1d IN06 MSN 6
Vvo3s OSON3YvY 08’1 o [ard VSO5NY-vavindNno IsvL 3SN 8
V23S OSON3dvY 0L'¢C 800 0T'¢ VSO9NY-VYNV1d 3SeL 3G9N L
vive OSON3YvY VLT 00 T VSO9ONY-YNV1d 3588 ISYN 9
VIAIn OSON3YvY €9°¢C SS0°0 oce VSO9NY-YNV1d 3S06 3SSN S
V23S OSON3dvY S8'¢C 9T'0 SL0 VSO9NY-VYNV1d 3568 EETAN v
Vvo3s ON3TI3Y NIS Sv'1T S0 0co 18T VSO9ONY-YNV1d 3569 J3E8N €
VA3INNH FINTFNTVIDEVd OSON3YvY 0t Sv0'0 T VSO9NY-VYAVYNO1VIS3 3S€8 3SIN [4
VIAIn OSON3dvY 0Tl 10 - VSO9NY-YAVNO1VIS3 3568 30SN T

113



1-2 N25W 76NE
2-3 N23W 70NE
3-4 N35W 81NE
4-5 N57W 90SE
5-6 N30E N28W 68NE 755W
6-7 N30W N70E 71NE 66SE
7-8 N8OE 84SE
8-9 N15W N70W 72NE 76NE
9-10 N20W N32W 83NE 68NE
10-11 N15W 70NE
11-12 N14W 73NE
12-13 N17W | N61E | N50W 75NE | 80SE \ 8ONE
13-14 N15W 77NE
14-15 N24W 78NE
15-16 N20W 76NE
16-17 N25W 87NE
17-18 N30W 81NE
18-19 N15W 78NE
19-20 N25W 77NE
20-21 N30W 68NE
21-22 N45E 84SE
22-23 N55E 76NE
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CANTERA SAN ANTONIO NORTE ZONA 2
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1-2 N25W 90NE

2-3 N25W NSOE 88NE 87SE
3-4 N45W 87NE

4-5 N73W 85NE

56 N70E 82SE

67 N35W 7ANE

7-8 N31W N75E 89NE 85SE

8-9 N20W N85E 78NE 90SE
9-10 N63W N8SE 77NE 90NW
10-11 N75E 70SE
11-12 N25W N82E 8ONE 84SE
12-13 N50W N75E 86NE 7ANW
13-14 N70W N15E 82NE 68SE
14-15 N15E N10W 78SE 88NE
15-16 N72W 90NE
16-17 N65W N83E 90NE 8INW
17-18 N30W 7INE
18-19 N22W 65NE
19-20 N15W 77NE
20-21 N28W 74NE

N70 79N

21-22 N4OW E N43W 73NE W | 76NE
2223 N20W NSOE 73NE 72NW
23-24 N70E NSW 81SE 78NE
24-25 N16W EW 76NE 80N
25-26 N66E 78NW
26-27 N7W | N85E 69SE | 88SE
2728 EW 90N
28-29 EW | N26W 79N | 7INE
29-30 N25W 42NE
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CANTERA TOCOGUA
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1 N3W 90SW PLANA - CERRADA 4 SIN RELLENO SECA
2 N6W 865W PLANA 1 CERRADA 4.30 SIN RELLENO SECA
3 N25W 84SW PLANA 1.98 CERRADA 5.10 SIN RELLENO SECA
4 N50W 70SW ESCALONADA 0.40 CERRADA 4.60 SIN RELLENO SECA
5 N20W 90NE PLANA 4.45 CERRADA 4.00 SIN RELLENO SECA
6 N15E 81SE ESCALONADA 1.60 CERRADA 5.00 SIN RELLENO SECA
7 N4oW 90SW ESCALONADA 2.30 CERRADA 5.60 SIN RELLENO SECA
8 N15W 745W ONDULADO 3.15 CERRADA 5.20 SIN RELLENO SECA
9 E-W 855 ESCALONADA LISA 1.74 CERRADA 6.50 SIN RELLENO SECA
10 N-S 90E PLANA LISA 1.54 CERRADA 5.2 SIN RELLENO SECA
11 N10W 7INE ESCALONADA LISA 2.27 CERRADA 4.20 SIN RELLENO SECA
12 N12W 80NE ESCALONADA LISA 3.65 3 3.70 SIN RELLENO SECA
13 N5W 75NE ESCALONADA LISA 3.60 CERRADA 5.10 SIN RELLENO SECA
14 N10E 80SE ESCALONADA LISA 3.70 CERRADA 4.20 SIN RELLENO SECA
15 N55W 84SW PLANA LISA 1 CERRADA 10 SIN RELLENO SECA
16 N15W 81SW PLANA LISA 6.70 CERRADA 2.50 SIN RELLENO SECA
17 N-S 85E PLANA LISA 3.13 CERRADA 2.40 SIN RELLENO SECA
18 N-S 90E ESCALONADA LISA 0.87 CERRADA 2.30 SIN RELLENO SECA
19 N10W 74NE ESCALONADA LISA 3.50 CERRADA 10.20 SIN RELLENO SECA
20 N-S 64E ESCALONADA LISA 2.50 CERRADA 12.50 SIN RELLENO SECA
21 N20wW 80SW ESCALONADA LISA 2.10 CERRADA 12.10 SIN RELLENO SECA
22 N-S 76E ESCALONADA LISA 1.97 CERRADA 9,97 SIN RELLENO SECA
23 N-S 83W PLANA-LISA 1.80 CERRADA 9.00 SIN RELLENO SECA
24 N10W 81NE ESCALONADA-LISA 1.90 CERRADA 8.20 SIN RELLENO SECA
25 N20W 65NE PLANA-LISA 1.70 CERRADA 8.45 SIN RELLENO SECA
26 N6W 70NE ESCALONADA 3 CERRADA 9.04 SIN RELLENO SECA
27 N14W 80ONE ESCALONADA 1.60 CERRADA 8.45 SIN RELLENO SECA
28 N7E 8ANW PLANA 4.40 CERRADA 6.34 SIN RELLENO SECA
29 N-S 75W ESCALONADA 1.60 CERRADA 5.04 SIN RELLENO SECA
30 N-S 80E ESCALONADA-LISA 1.40 CERRADA 3.57 SIN RELLENO SECA
31 N-S 78E ESCALONADA 1.30 CERRADA 2.45 SIN RELLENO SECA
32 N10E 72SE ESCALONADA-LISA 2.70 CERRADA 4.45 SIN RELLENO SECA
33 N-S 84W ESCALONADA 0.43 CERRADA 3.95 SIN RELLENO SECA
34 N20W 90SW ESCALONADA 0.37 CERRADA 6.76 SIN RELLENO SECA
35 N5W 84SW ESCALONADA 0.31 CERRADA 7.45 SIN RELLENO SECA
36 NS5E 83NW ESCALONADA 0.33 CERRADA 8.98 SIN RELLENO SECA
37 NSE 85NW ESCALONADA 0.67 CERRADA 7.45 SIN RELLENO SECA
38 N-S 85E ESCALONADA-LISA 0.40 CERRADA 4.68 SIN RELLENO SECA
39 N5W 87SW ESCALONADA-LISA 0.34 CERRADA 4.23 SIN RELLENO SECA
40 N15W 90SW PLANA-LISA 0.33 CERRADA 6.56 SIN RELLENO SECA
41 N30W 81SW PLANA-LISA 0.86 CERRADA 5.34 SIN RELLENO SECA
42 N15W 81SW PLANA-LISA 1.20 CERRADA 3.56 SIN RELLENO SECA
43 N20W 90SW PLANA-LISA 0.52 CERRADA 2.04 SIN RELLENO SECA
44 N15W 825W PLANA-LISA 0.40 CERRADA 3.05 SIN RELLENO SECA
45 N20W 85NE PLANA-LISA 6.70 CERRADA 3 SIN RELLENO SECA
46 N25E 8ONW ESCALONADA 3.10 CERRADA 6.10 SIN RELLENO SECA
47 N10W 66NE PLANA LISA 1.34 CERRADA 5.20 SIN RELLENO SECA
48 N20W 67NE PLANA LISA 1.04 CERRADA 4.20 SIN RELLENO SECA
49 N15W 69NE PLANA LISA 1.06 CERRADA 4.10 SIN RELLENO SECA
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1-2 N75W 745W
2-3 N85E 52SE
3-4 N75W 90NE
4-5 E-W 80S
5-6 N15W 81SW
6-7 N75W 75NE
7-8 E-W 845
8-9 N10E 70SE
9-10 E-W 85N
10-11 E-W 52N
11-12 N65E 52SE
1213 E-W 75N
13-14 N79E 85SE
14-15 E-W 85N
15-16 NS5E 70NE
16-17 E-W 74N
17-18 N75E 90SE
18-19 N78E 75SE
19-20 N83E 73SE
20-21 E-W 625
21-22 NSOE 53SE
22-23 N85E 66SE
23-24 E-W 345
24-25 N70W 65NE
25-26 N73E 72NW
26-27 NSOE 81SE
27-28 N75E 72SE
28-29 N75E 55SE
29-30 E-W 845
30-31 N70E 6SNW
31-32 N50E 7INW
32-33 E-W 71S
33-34 E-W 495
34-35 E-W 55S
35-36 E-W 60S
36-37 E-W 725
37-38 N860E 8ANW
39-39 E-W 665
39-40 N65E 76NW
40-41 E-W 71S
41-42 E-W 885
42-43 N79E 66SE
43-44 N70W 84SW
44-45 E-W 845
45-46 N8OW 99SW
46-47 E-W 65S
47-48 E-W 72S
48-49 E-W 78S
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8.2. REGISTRO FOTOGRAFICO
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8.3. MEDICIONES EFECTUADAS EN LA
CANTERA SAN ANTONIO NORTE
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_DIACLASA N°1

AZIMUT: 140

BUZAMIENTO: 85

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 1m (600-2000mm-
separado)

ABERTURA: 0.21 m (10-100cm-
extremadamente ancha)

CONTINUIDAD: 1.10m( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: MEDIA

N°2

AZIMUT: 165

BUZAMIENTO: 83

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 1m (600-2000mm-
separado)

ABERTURA: 4.5 cm (1-10cm muy ancha)

CONTINUIDAD: 1.20 m ( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: PARCIALMENTE HUMEDO

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE1Y 2

AZIMUT BUZAMIENTO

65 76
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DIACLASA N°3

AZIMUT: 173

BUZAMIENTO: 69

FORMA: PLANA - RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 1.51 m(600-2000mm-
separado)

ABERTURA: 20 - 54 cm(10-100cm-
extremadamente ancha)

CONTINUIDAD: 1.45 m( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE2Y 3
67 70
DIACLASA N°4
AZIMUT: 165

BUZAMIENTO: 85

FORMA: PLANA RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 0,75 m (600-2000 mm)
Separado

ABERTURA: 0,16 m (10-100cm)
Extremadamente ancha

CONTINUIDAD: 2,85 m (1-3 m) Baja
continuidad

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE3 Y 4

AZIMUT BUZAMIENTO

55 81
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DIACLASA N°5

AZIMUT: 145

BUZAMIENTO: 90

FORMA: PLANA RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 3.20 m
6000mm-muy separado)

(2000-

ABERTURA: 0.055 (1-10cm muy ancha)

CONTINUIDAD: 2.53( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: MEDIA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE4Y 5
N57W 90SE
DIACLASA N°6
AZIMUT: 135

BUZAMIENTO: 88

FORMA: PLANA RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 1
separado)

m(600-2000mm-

ABERTURA: 0.04 m(1-10cm muy ancha)

CONTINUIDAD: 7 m(3-10m continuidad
media)

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: BAJA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE5 Y 6

AZIMUT BUZAMIENTO

120 242 68 75
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AZIMUT: 155

BUZAMIENTO: 73

FORMA: PLANA RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 2.10 (2000-6000mm-
muy separado)

ABERTURA: 0.08(1-10cm muy ancha)

CONTINUIDAD: 2.70( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
60 160 71 66
DIACLASA N°8
AZIMUT: 95

BUZAMIENTO: 74

FORMA: ONDULADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 2.2 m (2000-6000mm-
muy separado)

ABERTURA: 0.22 m (10-100cm-
extremadamente ancha)

CONTINUIDAD: 1.80 m( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE7Y 8

AZIMUT BUZAMIENTO

170 84
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DIACLASA N°9

AZIMUT: 85

BUZAMIENTO: 90

FORMA: PLANA RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 2.93 m (2000-
6000mm-muy separado)

ABERTURA: 0.075 m (1-10cm muy ancha)

CONTINUIDAD: 2.7 m( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARENOSOARCILLOSO

HUMEDAD: MEDIA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRES8Y 9
75 20 72 76
DIACLASA N°10
AZIMUT: 317

BUZAMIENTO: 81

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 3.15 m  (2000-
6000mm-muy separado)

ABERTURA: 0.01 m(mayor de 10mm
ancha)

CONTINUIDAD: : 1.80 m( 1-3 metros
baja continuidad)

RELLENO: ARENOSOARCILLOSO

HUMEDAD: ALTA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE9Y 10

AZIMUT BUZAMIENTO

70 58 83 68
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DIACLASA N°11

AZIMUT: 350

BUZAMIENTO: 71

FORMA: ONDULADA

ESPACIAMIENTO: 1.83 m (600-2000mm-
separado)

ABERTURA: menor 0.1mm muy cerrada

CONTINUIDAD: : 2.7 m( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: MEDIA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 10 Y 11
75 70
DIACLASA N°12
ey AZIMUT: 345

x

BUZAMIENTO: 68

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: : 0.39 m(200-600 mm-
moderadamente junto)

ABERTURA: 2,5mm
moderadamente ancha)

(2.5-10mm

CONTINUIDAD: 2.77 m ( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARCILLOARENOSO

HUMEDAD: MEDIA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 11Y 12

AZIMUT BUZAMIENTO

76 73
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AZIMUT: 290

BUZAMIENTO: 78

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 5.44 m (2000-
6000mm-muy separado)

ABERTURA: 0.06 m (1-10cm muy ancha)

CONTINUIDAD: 2.90 m( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARCILLOARENOSO

HUMEDAD: ALTA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 12Y 13

AZIMUT BUZAMIENTO

73 | 151 | 40 75 80 80

DIACLASA N°14

AZIMUT: 164

BUZAMIENTO: 63

FORMA: PLANA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 1.51m (600-2000mm-
separado)

ABERTURA 0.12m (10-100cm-
extremadamente ancha)
CONTINUIDAD: : 3.10m(3-10m

continuidad media)

RELLENO: ARCILLOARENOSO

HUMEDAD: MEDIA-ALTA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 13 Y 14

AZIMUT BUZAMIENTO

75 77
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DIACLASA N°15

AZIMUT: 175

BUZAMIENTO: 81

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: : 0.62 m (600-
2000mm-separado)

ABERTURA: 0.11 m  (10-100cm-
extremadamente ancha)

CONTINUIDAD: 1.35 m( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARCILLOARENOSO

HUMEDAD: ALTA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 14 Y 15
66 78
DIACLASA N°16
AZIMUT: 340

BUZAMIENTO: 82

FORMA: ONDULADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 0.57 m (200-600 mm-
moderadamente junto)

ABERTURA: 0.005m ( 2.5-10mm
moderadamente ancha)

CONTINUIDAD: 1.70 m ( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: MEDIA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 15 Y 16

AZIMUT BUZAMIENTO

70 76
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DIACLASA N°17

AZIMUT: 157

BUZAMIENTO: 84

FORMA:PLANA

ESPACIAMIENTO: 0.59 m(200-600 mm-
moderadamente junto)

ABERTURA: Imm(menor 2.5mm cerrada)

CONTINUIDAD: 1.74 m( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: MEDIA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 16 Y 17
65 87
DIACLASA N°18
AZIMUT: 167

BUZAMIENTO: 87

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.22m (200-600 mm-
moderadamente junto)

ABERTURA: 0.01m (1-10cm muy ancha)

CONTINUIDAD: 1.71m ( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: BAJA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 17 Y 18

AZIMUT BUZAMIENTO

60 81
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DIACLASA N°19

AZIMUT: 355

BUZAMIENTO: 46

FORMA: ONDULADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 2.26 m(2000-6000mm-
muy separado)

ABERTURA: (menor 2.5mm CERRADA)

CONTINUIDAD: 0.74 m( menor de 1m-
muy baja continuidad)

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: MUY BAJA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 18 Y 19
75 78
DIACLASA N°20
AZIMUT: 335

BUZAMIENTO: 69

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 2.20 m (2000-6000mm-
muy separado)

ABERTURA: 0.01 m (1-10cm muy ancha)

CONTINUIDAD: 0.72 m( menor de 1m- muy
baja continuidad)

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: BAJA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 19 Y 20

AZIMUT BUZAMIENTO

65 77
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DIACLASA N°21

AZIMUT: 183

BUZAMIENTO: 80

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 2.74 m
6000mm-muy separado)

(2000-

ABERTURA: 0.03 m (1-10cm muy ancha)

CONTINUIDAD: 1.20 m ( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 20 Y 21
60 68
DIACLASA N°22
AZIMUT: 234

BUZAMIENTO: 84

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.71 m (600-2000mm-
separado)

ABERTURA: 0.01 m (1-10cm muy ancha)

CONTINUIDAD: 1.70 m( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 21Y 22

AZIMUT BUZAMIENTO

135 84
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DIACLASA N°23

AZIMUT: 255

BUZAMIENTO: 66

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 0.44 m (200-600 mm-

moderadamente junto)

ABERTURA: menor de2,5mm CERRADA

CONTINUIDAD: 0.65 m(menor de 1m-

muy baja continuidad)

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: BAJA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 21 Y 22

AZIMUT

BUZAMIENTO

145

76
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CANTERA SAN ANTONIO NORTE ZONA 2
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¥

DIACLASA N°1

AZIMUT: 175

BUZAMIENTO: 90

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: -

ABERTURA: 7 cm

CONTINUIDAD: 2.7 m( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

¥

_ DIACLASA N°2

AZIMUT: 100

BUZAMIENTO: 85

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 2.6 m

ABERTURA: 4 cm

CONTINUIDAD: 2.9 m( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE1Y 2

AZIMUT BUZAMIENTO

65 90
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DIACLASA N°3

AZIMUT: 282

BUZAMIENTO: 75

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 1.40 m

ABERTURA: 3 cm

CONTINUIDAD: 3m
continuidad.

(1-3 metros baja

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE2Y 3
65 170 88 87
DIACLASA N°4
| AZIMUT: 285

BUZAMIENTO: 73

FORMA: ESCALONADA-ONDULADA

ESPACIAMIENTO: 1.70m

ABERTURA: 2 cm

CONTINUIDAD: 1.70 m( 1-3 metros baja
continuidad)

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE4 Y 5

AZIMUT BUZAMIENTO

45 87
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DIACLASA N°5

AZIMUT: N-S

BUZAMIENTO: 79

FORMA: ESCALONADA-ONDULADA

ESPACIAMIENTO: 1.16 m

ABERTURA: 9 cm

CONTINUIDAD: 4.6 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE4 Y 5
17 85
_DIACLASA N°6
AZIMUT: 165

BUZAMIENTO: 90

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.63 m

ABERTURA: 1 cm

CONTINUIDAD: 2.68 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE5 Y 6

AZIMUT BUZAMIENTO

160 82

149



AZIMUT: 100

BUZAMIENTO: 84

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.27 m

ABERTURA: 0.5 cm

CONTINUIDAD: 2.25 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE6Y 7
55 74
DIACLASA N°8
AZIMUT: 80

BUZAMIENTO: 82

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 0.15 m

ABERTURA: 4 cm

CONTINUIDAD: 2.84 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE7Y 8

AZIMUT BUZAMIENTO

59 165 89 85
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DIACLASA N°9

AZIMUT: 40

BUZAMIENTO: 80

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 1.20 m

ABERTURA: 5 cm

CONTINUIDAD: 2.97 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE8Y 9
70 175 78 90
DIACLASA N°10
AZIMUT: 333

BUZAMIENTO: 77

FORMA: ONDULADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 1.20 m

ABERTURA: 17 cm

CONTINUIDAD: 2.88 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE9 Y 10

AZIMUT BUZAMIENTO

27 355 77 90
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DIACLASA N°11

AZIMUT: 70

BUZAMIENTO: 68

FORMA: ESCALONADA

ESPACIAMIENTO: 3.10 m

ABERTURA: 32 cm

CONTINUIDAD: 5.70 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE10Y 11

AZIMUT BUZAMIENTO

165 70

DIACLASA N°12

AZIMUT: 247-260

BUZAMIENTO: 75-76

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 2.49 m

ABERTURA: 6.5 cm

CONTINUIDAD: 5.70 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: GRAVA'Y ARENA

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 11 Y 12

AZIMUT BUZAMIENTO

65 172 80 84
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DIACLASA N°13

AZIMUT: 285

BUZAMIENTO: 50

FORMA: ONDULADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 3.10 m

ABERTURA: 3 cm

CONTINUIDAD: 570 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 12 Y 13
40 345 86 74
DIACLASA N°14
AZIMUT: 20

BUZAMIENTO: 90

FORMA: ONDULADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 4.40 m

ABERTURA: 11 cm

CONTINUIDAD: 570 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 13 Y 14

AZIMUT BUZAMIENTO

20 105 82 68
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DIACLASA N°15

9.

AZIMUT: 67

BUZAMIENTO: 83

FORMA: ONDULADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 4.95 m

ABERTURA: 23 cm

CONTINUIDAD: 570 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 14 Y 15
105 80 78 88
DIACLASA N°16
: AZIMUT: 345

BUZAMIENTO: 79

FORMA: ONDUALADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 4.80m

ABERTURA: 6 cm

CONTINUIDAD: 5.70 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE15Y 16

AZIMUT BUZAMIENTO

288 90NE
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DIACLASA N°17

AZIMUT: 275

BUZAMIENTO: 65

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 5.25 m

ABERTURA: 5 cm

CONTINUIDAD: 4.10 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 16 Y 17
25 353 90 81
DIACLASA N°18
) AZIMUT: 136

BUZAMIENTO: 75

FORMA: ONDULADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 1.40m

ABERTURA: 3 cm

CONTINUIDAD: 3.70 m

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 17 Y 18

AZIMUT BUZAMIENTO

60 71
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DIACLASA N°19

AZIMUT: 165

BUZAMIENTO: 74

FORMA: PLANA

ESPACIAMIENTO: 4.20m

ABERTURA: 8 cm

CONTINUIDAD: 5.70 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 18 Y 19
68 65
DIACLASA N°20
AZIMUT: 169

BUZAMIENTO: 81

FORMA: PLANA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 1.00 m

ABERTURA: 2.5cm

CONTINUIDAD: 5.70 m

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 19 Y 20

AZIMUT BUZAMIENTO

75 77
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DIACLASA N°21

AZIMUT: 155

BUZAMIENTO: 78

FORMA: PLANA

ESPACIAMIENTO: 4.50 m

ABERTURA: 10 cm

CONTINUIDAD: 5.70 m

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 20 Y 21
62 74
DIACLASA N°22
AZIMUT: 338

BUZAMIENTO: 74

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 5.40 m (600-2000mm-
separado)

ABERTURA: 3cm
extremadamente ancha)

(10-100cm-

CONTINUIDAD: 5.70m(3-10m continuidad
media)

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 21 Y 22

AZIMUT BUZAMIENTO

50 | 340 | 47 73 79 76
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DIACLASA N°23

AZIMUT: 40

BUZAMIENTO: 75

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 4.00 m

ABERTURA: 9 cm

CONTINUIDAD: 570 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 22 Y 23
70 350 73 72
DIACLASA N°24
AZIMUT: 165

BUZAMIENTO: 80

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 2.40 m

ABERTURA: 13 cm

CONTINUIDAD: 5.70 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 23 Y 24

AZIMUT BUZAMIENTO

160 85 81 78
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~ DIACLASA N°25

AZIMUT: 65

BUZAMIENTO: 71

FORMA: ESCALONADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 5.60 m

ABERTURA: 7 cm

CONTINUIDAD: 570 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 24 Y 25
74 76 80
DIACLASA N°26
AZIMUT: 124

BUZAMIENTO: 85

FORMA: PLANA

ESPACIAMIENTO: 3.90 m

ABERTURA: 6 cm

CONTINUIDAD: 5.70 m

RELLENO: ARENOSO-LIMOSA

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 25 Y 26

AZIMUT BUZAMIENTO

336 78
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DIACLASA N°27

AZIMUT: 56

BUZAMIENTO: 76

FORMA: ONDULADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 1.90 m

ABERTURA: 3 cm

CONTINUIDAD: 570 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: ARENA-LIMOSA

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 26 Y 27

AZIMUT BUZAMIENTO

175 69 88

DIACLASA N°28

AZIMUT: 64

BUZAMIENTO: 81

FORMA: ESCALONADA

ESPACIAMIENTO: 2.34m

ABERTURA: 5 cm

CONTINUIDAD: 5.70 m

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 27 Y 28

AZIMUT BUZAMIENTO

337 90
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DIACLASA N°29

AZIMUT: 83

BUZAMIENTO: 69

FORMA: ONDULADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 3.15m

ABERTURA: 7.5 cm

CONTINUIDAD: 570 m (1-3 metros baja
continuidad.

RELLENO: ARENOSO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 28 Y 29
64 79 71
DIACLASA N°30
AZIMUT: 159

BUZAMIENTO: 79

FORMA: ONDULADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 3.00 m

ABERTURA: 0.5 cm

CONTINUIDAD: 5.70 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 27 Y 28

AZIMUT BUZAMIENTO

65 42
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CANTERA TOCOGUA
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DIACLASA N°1

AZIMUT: 267

BUZAMIENTO: 90

FORMA: PLANA

ESPACIAMIENTO: -

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 4.00 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA N°2

AZIMUT: 264

BUZAMIENTO: 86

FORMA: PLANA

ESPACIAMIENTO: 1.00 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 4.30 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE1Y 2

AZIMUT BUZAMIENTO

195
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DIACLASA N°5

AZIMUT: 70

BUZAMIENTO: 90

FORMA: PLANA

ESPACIAMIENTO: 4.45m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 4.30 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE4 Y 5

AZIMUT BUZAMIENTO

195 75

DIACLASA N°6

AZIMUT: 105

BUZAMIENTO: 81

FORMA: ESCALONADA

ESPACIAMIENTO: 1.60m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 5.00 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE5Y 6

AZIMUT BUZAMIENTO

255 81
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DIACLASA N°7

AZIMUT: 230

BUZAMIENTO: 90

FORMA: ESCALONADA

ESPACIAMIENTO: 2.30m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 5.60 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE6Y 7
15 75
DIACLASA N°8
AZIMUT: 255

BUZAMIENTO: 74

FORMA: ONDULADA-RUGOSA

ESPACIAMIENTO: 3.15m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 5.20 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE8Y 9

AZIMUT BUZAMIENTO

195 75
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DIACLASA N°9

AZIMUT:

BUZAMIENTO:

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.74 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 6.50 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE8Y 9
100 70
DIACLASA N°10
AZIMUT: N-S

BUZAMIENTO: 90

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.54m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 5.2 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE9 Y 10

AZIMUT BUZAMIENTO
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DIACLASA N°11

AZIMUT: 80

BUZAMIENTO: 71

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 2.27 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 4.20 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE10Y 11

AZIMUT BUZAMIENTO

DIACLASA N°12

AZIMUT: 78

BUZAMIENTO: 80

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 3.65m

ABERTURA: 0.10 m

CONTINUIDAD: 3.70 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 11Y 12

AZIMUT BUZAMIENTO

155 52
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DIACLASA N°13

AZIMUT: 85

BUZAMIENTO: 75

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 3.60 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 5.10 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE12Y 13

AZIMUT BUZAMIENTO

DIACLASA N°14

AZIMUT: 100

BUZAMIENTO: 80

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 3.70 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 4.20 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 13 Y 14

AZIMUT BUZAMIENTO

169 85
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DIACLASA N°15

AZIMUT: 215

BUZAMIENTO: 84

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.00 m

ABERTURA:

CERRADA

CONTINUIDAD: 10.0 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD:

SECA

AZIMUT

BUZAMIENTO

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 14 Y 15

DIACLASA N°16

AZIMUT: 255

BUZAMIENTO: 81

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 6.70 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 2.50 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT

BUZAMIENTO

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 15 Y 16

175

70
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DIACLASA N°17

AZIMUT: N-S

BUZAMIENTO: 85

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 3.13m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 2.40 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 16 Y 17

AZIMUT BUZAMIENTO

DIACLASA N°18

AZIMUT: N-S

BUZAMIENTO: 90

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.87 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 2.30 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 17 Y 18

AZIMUT BUZAMIENTO

165 90
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DIACLASA N°19

AZIMUT: 80

BUZAMIENTO: 74

FORMA: ESCALONADA-
LISA

ESPACIAMIENTO: 3.50 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 10.20 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 17 Y 18

AZIMUT | BUZAMIENTO

168 75

DIACLASA N°20

AZIMUT: N-S

BUZAMIENTO: 64

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 2.50 m

i | ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 12.50 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 19 Y 20

AZIMUT | BUZAMIENTO

173 73
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DIACLASA N°21

AZIMUT: 250

BUZAMIENTO: 80

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 2.10 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 12.10 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 20 Y 21

AZIMUT | BUZAMIENTO

DIACLASA N°22

AZIMUT: N-S

BUZAMIENTO: 76

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.97 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 9.97 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 21 Y 22

AZIMUT | BUZAMIENTO

170 53
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DIACLASA N°23

AZIMUT: N-S

BUZAMIENTO: 83

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.80 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 9.00 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 22 Y 23

AZIMUT | BUZAMIENTO

175 66

DIACLASA N°24

AZIMUT: 80

BUZAMIENTO: 81

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.90 m

| ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 8.20 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 23 Y 24

AZIMUT BUZAMIENTO

173



DIACLASA N°25

AZIMUT: 70

BUZAMIENTO: 65

| FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.70 m

ABERTURA: CERRADA

: | CONTINUIDAD: 8.45 m

¢+ | RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 24 Y 25

20 65

DIACLASA N°26

AZIMUT: 84

BUZAMIENTO: 70

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 3.00 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 9.04 m

RELLENO: SIN RELLENO

~ | HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 25 Y 26

343 72
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DIACLASA N°27

AZIMUT: 76

BUZAMIENTO: 80

| FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.60 m

ABERTURA: CERRADA

.| CONTINUIDAD: 8.45 m

. | RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 26 Y 27

AZIMUT BUZAMIENTO

170 81

DIACLASA N°28

AZIMUT: 277

, | BUZAMIENTO: 84

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 4.40 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 6.34 m

.| RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 27 Y 28

AZIMUT BUZAMIENTO

165 72
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DIACLASA N°29

AZIMUT: N-S

BUZAMIENTO: 75

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.40 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 1.60 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 28 Y 29

AZIMUT BUZAMIENTO

165 55

DIACLASA N°30

AZIMUT: N-S

BUZAMIENTO: 80

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.40m

ABERTURA:

CERRADA

CONTINUIDAD: 3.57 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD:

SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 29 Y 30

AZIMUT

BUZAMIENTO

176



DIACLASA N°31

AZIMUT: N-S

BUZAMIENTO: 78

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.30 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 2.45 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 30 Y 31
340 69
'DIACLASA N°32
g AZIMUT: 100

BUZAMIENTO: 72

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 2.70 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 4.45 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 31Y 32
320 71
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DIACL

577

ASA N°33

AZIMUT: N-S

BUZAMIENTO: 84

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.43 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 3.95 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 32 Y 33

AZIMUT BUZAMIENTO

DIACLASA N°34

AZIMUT: 250

BUZAMIENTO: 90

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.37 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 6.76 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 33 Y 34

AZIMUT BUZAMIENTO

178



_DIACLASA N°35

AZIMUT: 265

BUZAMIENTO: 84

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.31m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 7.45 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 34 Y 35

AZIMUT BUZAMIENTO

DIAC

LASA N°36

“T7

AZIMUT: 275

BUZAMIENTO: 83

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.33 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 8.98 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 36 Y 37

AZIMUT BUZAMIENTO
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DIACLASA N°37

AZIMUT: 275

BUZAMIENTO: 85

- 2| FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.67 m

| ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 7.45 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 36 Y 37

AZIMUT | BUZAMIENTO

DIACLASA N°38

AZIMUT: N-S

BUZAMIENTO: 85

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.40 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 4.68 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 37 Y 38

AZIMUT

BUZAMIENTO

356

84
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DIACLASA N°39
{ i AZIMUT: 265

BUZAMIENTO: 87

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.34 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 4.23 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 37 Y 38

DIACLASA N°40

——

AZIMUT: 255

BUZAMIENTO: 90

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.33 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 6.56 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 39 Y 40

335 76
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AZIMUT: 240

BUZAMIENTO: 81

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.86 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 5.34 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 40 Y 41

AZIMUT BUZAMIENTO

DIACLASA N°42

AZIMUT: 255

BUZAMIENTO: 81

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.20 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 3.56 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 41 Y 42

AZIMUT BUZAMIENTO

90
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DIACLASA N°43

AZIMUT: 250

BUZAMIENTO: 90

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.52 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 2.04 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 41 Y 42
169 66
DIACLASA N°44
AZIMUT: 255

BUZAMIENTO: 82

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 0.40 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 3.05 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 43 Y 44

200 84
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DIACLASA N°45

AZIMUT: 70

BUZAMIENTO: 85

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 6.70 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 3.00 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 44 Y 45

AZIMUT BUZAMIENTO

15 90

DIACLASA N°46

AZIMUT: 295

BUZAMIENTO: 89

FORMA: ESCALONADA-LISA

ESPACIAMIENTO: 3.10 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 6.10 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 44 Y 45

AZIMUT BUZAMIENTO

190 90
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DIACLASA N°47

AZIMUT: 80

BUZAMIENTO: 66

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.34m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 5.20 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO
DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 46 Y 47
152 85
DIACLASA N°48
AZIMUT: 70

BUZAMIENTO: 67

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.04 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 4.20 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 47 Y 48

AZIMUT BUZAMIENTO

140 85
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DIACLASA N°49

AZIMUT: 75

BUZAMIENTO: 69

FORMA: PLANA-LISA

ESPACIAMIENTO: 1.06 m

ABERTURA: CERRADA

CONTINUIDAD: 4.10 m

RELLENO: SIN RELLENO

HUMEDAD: SECA

AZIMUT BUZAMIENTO

DIACLASA ORTOGONAL ENTRE 48 Y 49

146 78

186



