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INTRODUCCION

La cuenca del Lago de Maracaibo tiene un potencial energético e hidrologico de gran relevancia
para el pais, en él estan situados el mayor nimero de pozos petroleros, ademés de ser reconocido
como el Unico Lago de agua dulce en el mundo que tiene conexidn directa y natural con el mar; se

conecta con el Mar Caribe a través del Golfo de Venezuela.

La geologia de este lago, es muy variada y una de las formaciones presentes es la Formacion
Onia, dicha Formacion presenta un conjunto de sedimentos jovenes que son parte de los sistemas

orogenéticos continentales aun no totalmente estabilizados.

En funcion de ello; para el disefio del segundo puente sobre el Lago de Maracaibo se realiz6 un
estudio geoldgico-geomecanico de los ndcleos de roca obtenidos en las perforaciones ejecutadas
sobre el alineamiento E-W ubicado entre las poblaciones Santa Cruz de Mara y Punta de Palmas

en la Cuenca del Lago de Maracaibo.

Se sometid a la evaluacion y caracterizacion de las propiedades geomecanicas presentes, con el
fin de aportar informacion geotécnica de la zona, asi como las recomendaciones pertinentes para
el disefio de las fundaciones de la estructura a proyectar, contribuyendo al fortalecimiento de dicho
proyecto y a su construccion, el cual ofrecera beneficios a la poblacion.

Para realizar el trabajo de investigacion se evaluaron las siguientes variables: ubicacién de las
perforaciones en la cuenca, alineamiento y distancia, trabajos previos realizados en dichas zona
para tener conocimiento de las propiedades geoldgicas, geomecanicas y mineraldgicas de los
nucleos de rocas extraidos de las siete perforaciones en estudio. Para su estudio se realizaron los
siguientes ensayos de laboratorio: Corte Directo en roca, Compresion Uniaxial en roca,
Compresion Triaxial en roca, Traccion Indirecta (Brasilero) y estudio de Difraccion de Rayos-X,
para luego analizar los resultados empleando tablas, graficos, ecuaciones empiricas, fotografias y
correlacion de datos para presentar la informacion obtenida y poder obtener conclusiones y

recomendaciones del trabajo de investigacion.



1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1. Ubicacion

La zona en estudio se encuentra ubicada en la parte noroccidental del estado Zulia. Limita al
norte, con el Municipio Paez; al sur, con los Municipios Jesus Enrique Lossada y Maracaibo; al
este, con el Lago de Maracaibo y el Municipio Almirante Padilla; y al oeste, con la Republica de
Colombia. EI Municipio Mara tiene una superficie de 3.588 km?, por lo que ocupa el 6,58% de la
superficie total del estado Zulia. Su capital es la ciudad de San Rafael de EI Mojan. La capital del
Municipio (EI Mojén), se encuentra ubicada a 51 km. aproximadamente de la ciudad de Maracaibo
(ver figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de la Zona de Estudio N/E Tomado http://soymapas.com/mapa-de-zulia.html

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el desarrollo de la ingenieria para el avance del pais en areas tales como la industria petrolera,
infraestructuras viarias, ferroviarias, obras hidraulicas, obras subterraneas y otras obras que
suponen movimientos de tierras, es necesario el conocimiento del terreno y es donde, la geologia
y la geotecnia como ciencias de La Tierra son de mayor aplicacion para el disefio y ejecucion de
diversos proyectos asi como su influencia en la valoracion econdmica.



CAPITULO 1 GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

Este trabajo tiene por finalidad realizar un estudio geol6gico-geomecanico sobre
siete perforaciones distribuidas a lo largo del alineamiento E-W, con el fin de determinar las
propiedades geomecénicas de los nlcleos de roca extraidas del subsuelo, que aporten informacién
para la correcta recomendacion de fundaciones del Il puente sobre la Cuenca del Lago de

Maracaibo ubicado entre las poblaciones Santa Cruz de Mara y Punta de Palmas.

El estudio geoldgico-geomecanico de la roca, su litologia y propiedades, facilitara los elementos
necesarios para la recomendacion y seleccion de las fundaciones del puente, asi como también

servira de antecedentes para futuros trabajos geoldgicos en dicha zona.

1.3 JUSTIFICACION

Este trabajo permite determinar las propiedades geoldgicas y el comportamiento geotécnico del
tope de roca encontrado en las perforaciones realizadas para definir los pardmetros mas adecuados
para el disefio y posterior construccion de las pilas del Il puente sobre la Cuenca del Lago de
Maracaibo, asi como servir de fuente de informacion geoldgica-geomecénica para futuras

investigaciones y obras en dicha zona.

Como parte del estudio, se hizo necesario recopilar y/o generar informacién geologica-
geomecanica, lo cual se realiz0 a partir de la caracterizacion de muestras de nucleos facilitados por
la empresa Geohidra Consultores C.A, con sede en Caracas-Venezuela. De los cuales se obtendra
informacidén de la composicion y condiciones del macizo rocoso para finalmente caracterizar la

Formacién Onia de la Cuenca del Lago de Maracaibo.

1.4 ALCANCE

La investigacion se dirigird a la caracterizacion geoldgica y geomecanica de las rocas
(Formacion Onia) en el alineamiento E-W entre las poblaciones Santa Cruz de Mara y Punta de
Palmas de la Cuenca del Lago de Maracaibo, a partir de la descripcion visual de nucleos de roca,
determinacion de propiedades indices, analisis de Difraccion de Rayos-X y ensayos mecanicos de:

Corte Directo en roca, Compresion Uniaxial en roca, Compresion Triaxial en roca, Traccion
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Indirecta (Brasilero), con la finalidad de elaborar un modelo geoldgico-geomecanico del area de
estudio, que permita obtener informacion de interés del subsuelo para la construccién de las pilas

del 11 puente sobre la Cuenca del Lago de Maracaibo.

Se seleccionaron un conjunto de siete perforaciones representativas del alineamiento del puente
segun tramos de homogeneidad lateral y ambiente de depositacion semejantes. La seleccion

también se realizé en funcién de la calidad de los nicleos encontrados.

1.5. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo General

Determinar las caracteristicas geoldgicas-geomecéanicas del tope de roca, Formacion Onia, al
noroeste en Santa Cruz de Mara de la Cuenca del Lago de Maracaibo, para la construccion de las

fundaciones del 11 puente sobre el lago de Maracaibo, estado Zulia.
1.5.2 Objetivos Especificos

1.  Caracterizar las muestras en nucleos de roca de las perforaciones a partir del analisis
estructural, mineralégico y Difracciéon de Rayos-X.

2.  Determinar propiedades indices (porosidad, densidad y absorcion) de los ndcleos de
perforacion.

3. Caracterizar geomecanicamente de las perforaciones de rocas a partir de ensayos mecanicos:
Compresion Uniaxial, Compresion Triaxial, Traccion Indirecta (Brasilero), y Corte Directo.

4.  Generar un modelo geoldgico del tope de roca de la zona de estudio.

5.  Generar un modelo geomecanico del tope de roca, basados en los datos de las
perforaciones y los ensayos realizados sobre los nicleos de rocas.

1.6 ANTECEDENTES

e OLIVEROS C. y OLIVEROS C. (2014). Realizaron la caracterizacion geomecanica y

andlisis petrografico del macizo rocoso a través del lineamiento, que indicaron distintos
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parametros: traccion, compresion, resistencia al corte, abrasividad, cohesion, angulo de
friccion, densidad, composicion mineral, donde los parametros geomecanicos se ajustaron
mediante el software RocData para modelar un perfil geomecanico y un posterior anélisis
de estado de esfuerzo de elementos finitos, esto permiti6 inferir el desplazamiento vertical

del tanel.

e BERNAL O. y CHEIK J. (2011). Realizaron un estudio geoldgico geotécnico y
petrografico para caracterizar muestras de rocas provenientes de las perforaciones
realizadas a lo largo de la via férrea, entre la ciudad de Tejerias estado Aragua y Cua, estado
Miranda. Para ello, se conjugé informacion bibliogréfica, fotogeoldgica, y cartogréfica con
ensayos geotécnicos, sondeos a maquina del subsuelo y petrografias. En cada tramo se
realizd una caracterizacion geoldgica, petrografica y geomecanica por medio de ensayos
especiales en roca con el fin de elaborar un archivo o base de datos de referencia sobre los
pardmetros geol6gico-geomecanicos de Venezuela.

¢ ROMERO J. (2011). Realizé un estudio geoldgico-geotécnico en base a los nucleos de
limolita obtenidos en las perforaciones del I11 Puente Sobre el Rio Orinoco, a fin de evaluar
la naturaleza del sustrato encontrado. El &rea de estudio se ubica entre las poblaciones de
Caicara del Orinoco y Cabruta y se encuentra en la Cuenca Hidrogréfica del Orinoco, Esta
investigacion ha contemplado el analisis de 33 perforaciones distribuidas a lo largo de un
transecto de 12 km lineales. Se realizaron ensayos geomecanicos y con ellos se gener6é un

perfil geomecanico.

e AZUARTE D. (2004). Realizé la caracterizacion geoldgica y geomecénica de los macizos
rocosos de la seccion Guatire-Caucagua de la autopista Romulo Betancourt, Estado
Miranda. En primer lugar una caracterizacion geoldgica para determinar si existan las
diferencias litoldgicas que alli se reportan y en segundo lugar, una caracterizacién
geomecanica de los macizos rocosos de la zona. De alli se obtuvieron parametros de
resistencia al corte, que reflejaban un estado de estabilidad mecénica de acuerdo al factor

de seguridad obtenido por el método de Bishop. Dada la naturaleza no predicativa del
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modelo geomecanico, se restringe su uso como metodologia alterna a ensayos de resistencia

al corte.

e BERTORELLI G. (1997). Realiz6 una caracterizacion geomecanica de las diferentes
facies existentes y determinacion de las direcciones de los esfuerzos principales, en el
yacimiento Eoceno C/VGL-3676 area 2SUR, campo Ceuta, cuenca del Lago de Maracaibo,
Estado Zulia. Se estudiaron principalmente los pozos VLG-3743, VLG-3768, VLG-3780 y
VLG-3782, debido a que los mismos eran los que contenian informacion geomecanica de
nacleos y registros, generada a través de ensayos de laboratorio. Posterior se interpretaron
los datos geomecanicos, obtenidos a través de los ensayos de laboratorio (ensayo de
compresion simple, carga puntual y compresion triaxial), de manera de caracterizar cada
una de las facies. Los resultados obtenidos permitieron determinar la resistencia de las

facies, los parametros geomecéanicos estaticos y dinamicos.

e SALCEDO, D. (1969). En su trabajo “Hacia una definicion geotécnica de suelo y roca”,
presentado en el 1V Congreso Geoldgico Venezolano, establece un lenguaje comdn para
clasificar los materiales de la tierra en obras de Ingenieria y hace una revisién de
significados de los adjetivos que se usan para definir los tipos de rocas desde un punto de

vista geotécnico.
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2 MARCO TEORICO

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La Cuenca de Maracaibo estd ubicada al noroeste de Venezuela, esta limitada al sureste por el
piedemonte Andino, al noreste por la zona occidental de la Sierra de Trujillo y al noroeste por la
Sierra de Perija, posee una extension de aproximada de 50.000 km?, con una cobertura sedimentaria
de 10 km de espesor, la cual estd compuesta por rocas que van desde el Cretacico hasta el reciente

y descansa sobre un basamento metasedimentario.

2.2 EVOLUCION TECTONICA DE LA CUENCA DEL LAGO DE
MARACAIBO

La Cuenca de Maracaibo esta afectada por numerosos eventos tectonicos que han controlado su
configuracién y tendencias estructurales, atribuidos a un control directo del origen y evolucion de
la placa del Caribe. A continuacion se sefialan los principales eventos tectonicos, desde el Cretacico
hasta el reciente que intervinieron en la evolucién geoldgica del norte de Venezuela (Ostos, 1990).

2.2.1. Cretacico

Durante el Cretacico la Cuenca experimenta una subsidencia termal hasta el Aptiense que
culmina con la sedimentacion de la Formacion Rio Negro. A lo largo de este periodo se tiene una
transgresion generalizada que cubre totalmente la plataforma de Maracaibo. La litologia es
principalmente carbonética de mar poco profundo, indicando asi que estas rocas se formaron en un

margen pasivo (Lugo, 1991).

El caracter transgresivo de la Cuenca de Maracaibo se debié mayormente a la subsidencia
asociada a la carga sedimentaria en la plataforma tipo Atlantico, pero en el Cretacico Tardio
(Campaniense — Maastrichtiense) comienza un periodo regresivo representado por los depositos de
la Formacion Colon, Lugo (1991). Ostos (1990) menciona que el ciclo regresivo en la Cuenca de
Maracaibo es producto de la colision del Arco de Islas del Caribe contra el bloque de Sebastopol

afectando la esquina noroeste de Sudamérica. (Audemard F. , 1991).
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2.2.2. Paleoceno - Eoceno

Durante este periodo la Placa del Caribe se desplaza con direccion hacia el este, producto de la
colision del Arco de Islas de las Bahamas contra la parte norte de la Placa del Caribe, lo que genero
una rotacion en sentido horario de los terrenos transpresionales de Venezuela. La migracion de
estos terrenos transpresionales hacia el este, gener6 el desarrollo diacronico de cuencas “foredeep”
perisuturales a lo largo del norte de Sudamérica, por lo que la sedimentacion y la distribucion de
las unidades sedimentarias hacia el norte y noroeste de Venezuela estuvieron controlados por la

subsidencia de estas cuencas (Ostos, 1990).

2.2.3. Eoceno Tardio - Oligoceno

Uno de los eventos importantes en este periodo de tiempo es el levantamiento de la Sierra de
Perija, para la cual en base a huellas de fision determinaron que la historia de levantamiento
comienza en el Oligoceno Tardio en su parte posteriormente con el levantamiento andino
venezolano. Segun Lugo (op. cit.) el levantamiento de Los Andes y Perija se debe a la subduccion
Caribe — Nazca, el “foredeep” de Perija asociado al levantamiento migrd de oeste a suroeste del

Lago de Maracaibo, y posee su frente de corrimiento convergencia al este (Lugo, 1991).

2.2.4. Mioceno - Plioceno

El Mioceno Medio después de un periodo de quietud, la transgresién se incrementd hacia el
norte a lo largo de las fallas de Icotea y Pueblo Viejo. En el Mioceno Tardio se genera un gran
relieve estructural que genera al levantamiento de los Andes, debido a un acortamiento mayor en
este periodo de tiempo. Para el Plioceno el Bloque de Maracaibo se encuentra bajo un régimen
compresional de orientacion N 160, y con una marcada transgresion en sus fronteras con la Placa
de Sudamérica (Lugo, 1991).

2.2.5. Pleistoceno - Reciente

Debido al contacto de la Placas de Nazca y Sudamérica que gener0 compresion en sentido

este — oeste, trajo como consecuencia la generacion y reactivacion de corrimientos en direccion NS
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en la Sierra de Perija, asi como en el este y oeste de la Cuenca de Maracaibo; y la migracién del

“foredeep” en direccion noreste (Lugo, 1991). (Ver figura 2.1).
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cuaternario. El pleistoceno que es la primera y mas larga parte del periodo y época reciente
también llamada holoceno, que llega hasta nuestros dias. Ubicado en la parte norte de la
cuenca del Lago de Maracaibo.

23 SISTEMA DE FALLAS DE LA CUENCA DEL LAGO DE
MARACAIBO

Este bloque esta limitado por la falla sinestral de Santa Marta-Bucaramanga en Colombia de
orientacion NNW-SSE v la falla dextral de Bocond en Venezuela de direccion NE-SW y separado
en el norte del bloque de Bonaire por la falla dextral de Oca-Ancdn de orientacion este-oeste, ambos
bloques de Maracaibo y Bonaire estan siendo expulsados hacia el NNE con respecto a Suramérica,
induciendo que sobrecorran la placa Caribe al norte de las Antillas Holandesas de sotavento, donde
una joven subduccion plana amagnética y de polaridad sur se ha estado formando en los ultimos 5
Ma (Audemard F. , 2002).

El bloque triangular de Maracaibo, delimitado por la falla sinestral de Bucaramanga y las
dextrales de Bocon6é y Oca-Ancén, se caracterizan por estar en su sector mas oriental
compartimentado en bloques de eje mayor norte sur a NE-SW, los cuales estan separados por fallas
esencialmente sinestrales. Esta estructura mayor resulta de un mecanismo en estanteria de libros
(“bookshelf rotation™) generado por cupla cizallante introducida por las fallas de Bocon6 y Oca-
Ancon. (Ver figura 2.2) (Audemard F. , 2002)
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Figura 2.2. Marco Geodinamico del norte de Suramérica, donde se muestra la fragmentacion de la region
en diversos bloques continentales como consecuencia de la saturacion del bloque del Choc6
(en verde) contra Suramérica. Se indica igualmente los movimientos relativos esperados de
distintos bloques tectonicos o comportamientos con referencia a Suramérica fija. (Tomado de
Audemard 2002).

2.3.1 Falla de Oca-Ancén

El sistema de falla de Oca-Ancén es la mayor fuente potencial sismica del noroeste de
Venezuela, cuya traza activa fue reconocida en detalle desde la frontera Colombiana al oeste de
Maracaibo y termina cerca de Puerto Cabello.

El sistema tiene una actividad sismotectonica significativa que se encuentran atestiguada por
paleorupturas de superficie cosismicas y se pueden ver evidenciadas tanto al oeste como al este del
Golfo de Maracaibo y una velocidad de desplazamiento global del orden de 2 mm/afio. (Audemard
F., 1997).

En el oeste de Venezuela, la frontera de placas alcanza unos 600 km de ancho y comprende un
conjunto de bloques tectonicos que se reacomodan y se reajustan entre las placas mas grandes

(Caribe, Suramérica y Nazca), por ello el bloque triangular de Maracaibo resalta. Dicho bloque
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estd limitado por la falla sinestral de Santa Marta-Bucaramanga en Colombia con una orientacion
NNW-SSE vy la falla dextral de Bocond en Venezuela con una direccion NE-SW y esté separado

en el norte del Blogue de Bonaire por la falla dextral de Oca-Ancdn con una orientacion este-oeste.

Los bloques de Maracaibo y Bonaire estan siendo expulsados hacia el NNE con respecto a
Suramérica, induciendo que sobrecorran la placa Caribe al norte de las Antillas Holandesas donde
una joven subduccién plana a magmatica y de polaridad sur se ha estado formando en los ultimos
5 Ma la cual se asocia un prisma de acrecion denominado el cinturén de deformacién sur Caribe.
(Ver figura 2.3) (Audemard F. , 2002).

Figura 2.3. Mapa de Fallas Cuaternarias de Venezuela (Tomado de Audemard, F. 2004)
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2.3.2 Falla de Bocono

Es un accidente transcurrente dextral que se extiende por mas de 500 km en el occidente
venezolano en direccion SO-NE, ubicada en proximidad de la frontera con Colombia, y la
poblacidn de Morron, en la costa caribefia de Golfo Triste, mas de 400 km de longitud de esta falla
surcan los Andes de Mérida. En su extremidad sur, la fala se conecta con el sistema de piedemonte
[lanero Colombiano a través del sistema de fallas de Chinacota-Bramén, luego de sufrir dos
inflexiones en angulo recto opuestas. La falla tuerce 45° en forma horaria para conectarse con
grandes fallas dextrales de direccion este-oeste que corren al norte de Venezuela Continental (fallas
de San Sebastian y El Pilar). La falla de Bocond actualmente aparenta tener un rol preponderante
en la fragmentacion de bloques tectonicos mayores y en la tectdnica de escape imperante en el
noroeste de Sudameérica, limitando directamente el blogue triangular de Maracaibo por el sureste.
(Audemard F. , 2002)

2.3.3 Falla de Santa Marta-Bucaramanga

Es definida como un sistema de rumbo sinestral cuyo desplazamiento es calculado en unos 100

a 110 km en direccion aproximada N20W, es el segmento con desplazamiento vertical inverso.

Su longitud es de 600 km, al Norte el aluvion que la cubre expresa topograficamente su actividad
cuarternaria. Segun perforaciones esta falla de direccion sudeste es una falla rumbo izquierdo. (Ver
figura 2.4) (Audemard F. , 2002)
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Figura 2.4. Sistema de fallas que delimitan el bloque de la Cuenca del Lago de Maracaibo. Tomado del
sitio web http://geologiavenezolana.blogspot.com/p/mapas-geologicos.html

2.4 FORMACION ONIA

Localidad tipo: Hedberg y Sass (op.cit) nombraron a la formacién, segin unos afloramientos
en el rio Onia, un tributario del rio Escalante, en el Estado Mérida. Sin embargo, no publicaron la
descripcion. (Manger, 1938) describi6 una seccion supuestamente equivalente, en el pozo la Rita,
2 km al este del pueblo de la Rita, distrito Bolivar, Estado Zulia. Esta seccion fue posteriormente

recomendada como seccion tipo, por (Young, 1960).

Descripcion litologica: En la seccion del pozo La Rita, (Gonzalez de Juana, 1980), la
Formacion Onia consiste en la base al tope de 1.65 m en areniscas y limolitas abigarradas, gris
verdoso, de grano grueso a fino, arcillosas, micaceas y friables, localmente con capas calcareas
amarillas, delgadas. Esta seccion se correlaciona con la Capa de Onia, por su contenido de
minerales pesados metamdrficos. 2.30 m de areniscas micaceas friables, de color gris verdoso
claro, de grano fino a grueso y angulosos. En éstas, se hallan fragmentos de madera silicificada.

Estas areniscas estan intercaladas con areniscas pardo-amarillas y limolitas gris claro, las cuales
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(Manger, 1938) consider6 como pertenecientes a la formacion ElI Milagro (Plesistoceno)
(Ministerio de Energia y Minas, 1997).

2.5 GEOLOGIA LOCAL

La litologia que se describe son el resultado de las siete perforaciones de los nucleos de roca
sedimentaria del area de estudio de la zona norte del Lago de Maracaibo, distribuidas a la largo del
alineamiento E-W (Ver figura 2.5, Anexo 7.7), pertenecientes a la Formaciones Onia. A

continuacion se describen en orden estratigrafico las perforaciones segin sus similitudes

litologicas:

Universidad Central de Venezuela
> Iiacultad de Ingencria
7~ Escucla de Geologia, Minas y Geolisica
4\5\455’9 Departamento de Geologia
CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMECANICA
DLL TOPL DL ROCA, 1 ORMACION LL MILAGRO Y ONIA,

ALNOROESTE KN SANTA CRLZ DE MARA EN 1.4 CUENCA
DEL LAGO DT MARACAIBO, TSTADO 7U1TA

Mapa de Ubicacién de Perforaciones
Escala  1:25.000

—
0 500 1.000

Figura 2.5. Mapa de la Ubicacion de las perforaciones.

2.5.1 Perforacion P-1y P-2

La perforacion P-1 alcanzo la profundidad de 48 m bajo el lecho marino, de base a tope se
caracteriza por intercalaciones de lutita con limolita y escasos lentes de 50 mm de limolita de color
gris oscuro. A 32,00 m, suprayacente se encuentra un estrato de lutita gris oscuro de 4 m de espesor.
La perforaciéon P-2 de 32 m de profundidad se caracteriza desde su base y hasta 31.50 m por la
presencia de lutitas de color gris oscuro con niveles de limolita. Después entre 31,50 m y 30,50 m
lutitas con niveles de arenisca. Lateralmente, ambas perforaciones presentan continuidad entre las
profundidades 48 y 32 m, el contacto es de tipo transicional con las intercalaciones de lutita con
limolita y lentes de limolita de color gris oscuro y presencia de niveles de arenisca. El espesor
aproximado del estrato de lutita es de un cm, los estratos estan dispuestos de forma horizontal y la
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mineralogia presente identificada a traves de DRX es ilita (mica), caolinita (arcilla) y cuarzo (Qz).
Los espesores totales de la roca sedimentaria hasta la profundidad explorada son de 27,70 m en la
perforacion P-1 y 11,50 m hacia la perforacion P-2, en los intervalos de 20,30 m hasta 48,0 m en
P-1 y de 20,50 m hasta 32,00 m en P-2. En el tope y hasta el lecho marino, se presenta una

capa/estrato de suelo.

2.5.2 Perforacion P-3y P-4:

La perforaciones P-3 alcanzo una profundidad de 54 m bajo el lecho marino de base a tope se
caracteriza por lutita de color gris oscuro con intercalaciones de limolita de color gris claro, marrén
y marron rojizo y presencia de mica, con una variacion vertical entre la lutita y limolita de un
espesor aproximado de 50 mm. La perforacién P-4 alcanzo la profundidad de 61,20 m se caracteriza
desde base y hasta 47,20 m por la presencia de lutita de color gris oscuro y trazas de limolitas de
color gris claro en poca proporcion de 61,20 m hasta 52.20 m, luego continua intercalaciones de
lutita de color gris claro y limolita de color marrén rojizo con un espesor aproximado de 50 mm
que llega hasta los 47,20 m. La mineralogia presente a través de DRX es ilita (mica), caolinita
(arcilla) y cuarzo (Qz), los espesores totales en la P-3 es de 23,40 m y la P-4 de 14 m de profundidad
de roca sedimentaria. En su tope se presenta el suelo.

2.5.3 Perforacion P-5:

En la perforacion P-5 que alcanzo una profundidad 64 m bajo el lecho marino de base a tope se
caracteriza por areniscas de color gris claro con intercalaciones de lutita de color gris oscuro con
un espesor de un cm. La mineralogia presente a partir del analisis de DRX es ilita (mica), caolinita
(arcilla) y Cuarzo (Qz). Presentando unas fallas normales inferidas, los cuales presenta un
movimiento vertical por el cambio de litologia presente en dicha perforacion, su espesor total es de
7,40 m de profundidad de roca sedimentaria. En el tope se presenta el suelo.

2.5.4 Perforacion P-6 y P-7:

La perforacion P-6 alcanzo la profundidad de 63,40 m bajo el lecho marino, de base a tope se

caracteriza por lutita de color gris oscuro con intercalaciones de limolita de color gris claro de 50
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mm de espesor aproximado, presentando un contacto transcional entre la lutita y las intercalaciones
de lutita y limolita. Y de la profundidad de 47,40 m, presenta niveles de arenisca de color amarillo
oliva y marrdn oliva con trazas de oxidacion hasta la profundidad de 30,40 m. La perforacion P-7
alcanzo la profundidad de 62 m, se caracteriza desde su base y hasta 55 m por la presencia de
intercalaciones de lutita de color gris claro y limolita de color rojizo, la mineralogia presente en la
dos perforaciones a través de DRX es ilita (mica), caolinita (arcilla) y cuarzo (Qz). En dichas
perforaciones se encuentran unas fallas normales inferidas ya que presentan un movimiento vertical
por el cambio de litologia que se presenta después de la perforacion P-5 y que por lo cual nos
permite inferir las fallas. En el tope y hasta el lecho marino se presenta una capa de suelo. (Ver
figura 2.6, Anexo 7.8).

PERFIL GEOLOGICO

Universidad Central de Venezuela . .
Facultad de Ingenieria Litologia

E la de Geologia, Minas y Geofisi Nombre

Departamento de Geologia Suelo

ACION GFOLOGICA - GEOMFECANICA s Totizntl B0, B Avenisca con niveles delgados de Lutita
OCA, FORMACION EL MILAGRO Y ONIA, - £ Lentes de Limolia

AL NORESTE EN SANTA CRUZ DE MARA EN LA CUENCA L S :o'" - ,{‘,‘"‘0
DEL LAGO DE MARACAIBO, ESTADO ZULIA —— sl B = Luita
— » 35 Lutita con intercalaciones de Limoiita
ealizado por:
Eddit Noraima Garcia P & Lutita con niveles de Arenisca
Elvi Doraly Garcia P Z Falla inferida

Figura 2.6. Perfil Geoldgico de las perforaciones donde se describen la litologia presente en la Cuenca
del Lago de Maracaibo.
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2.5.5 Variacion Lateral del Perfil Litoestratigrafico:

Los Ambientes Deltaicos presentan una gran variedad de facies. Esta variacion responde a una
serie de factores, dichos factores se dan en amplio rango de una ambiente geografico formandose
en zonas de interaccion de agua dulce, el régimen de sedimentacion es frecuentemente alto,
originando un sustrato extremadamente debil y dando lugar a una importante variedad de procesos
de remocion en masa, por lo tanto estos depdsitos muestran una gran diversidad de geometrias y

caracteristicas en una secuencia vertical.

La investigacion con los datos litoldgicos de las perforaciones constituidos por los sedimentos
de la Formacién Onia corresponden a un ambiente sedimentario Fluvio-Deltaico (minideltas que
desembocan en el lago) (ver figura 2.7) y Lacustrino Marginal, asociado a un estado repetidamente
sometido a meteorizacion durante el Cuaternario. En el margen Este de la Cuenca se encontro
areniscas con lutita con intercalaciones de limolita y en el margen Oeste encontramos lutitas,
limolitas y lutitas con niveles de arenisca, en general se aprecia uniformidad en las muestras
evaluadas, lo cual nos indica que las mismas son similares en mineralogia y génesis, todas estas

caracteristicas indican su origen sedimentario

Fluviales

s

Depositos de
Deltas

- 7 S S —

Depositos de Deltas

Figura 2.7. Perfil geoldgico de la cuenca del Lago de Maracaibo donde se puede observar los tipos de
depositos formados por rio y lagos. A depdsitos lacustres y de deltas. B direccion del
crecimiento de deltas. Tomado: http://danielmarin.naukas.com/files/2014/12/mars-rover-
curiosity-Gupta-5-delta-cartoon-river-lake-pial9071-br2.jpg. 02/02/2016
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En el perfil se puede observar una variacion lateral de cuatro secciones definidas por sus

contactos litoldgicos, descrita a continuacion de W-E.

De W-E comenzamos con la P-1 y P-2 observando una disminucion de energia caracterizadas
por las intercalaciones de lutita y limolita que se encuentran estratificadas en forma horizontal y se

van acufiando en P-3 donde ya no aparece.

Seguidamente hacia las perforaciones P-3 y P-4 se observa un primer cambio lateral donde solo
se describe la lutita con intercalaciones de limolita y los lentes de limolita y se encuentran
estratificadas en forma horizontal. Cabe destacar, que estas perforaciones se encuentran en la parte
central del perfil y coinciden con la zona central de la seccion lacustrina, lo cual se evidencia en la

granulometria mas fina en todas las perforaciones.

En la perforacion P-5, donde se observa un cambio en la litologia de la estratificacion ya que se
caracteriza por areniscas con intercalaciones de lutita, alli se presenta un aumento de energia

porque su grano aumenta.

Finalmente hacia el extremo del perfil, las perforaciones P-6 y P-7 presentan un significante
cambio lateral en su litologia, en ella se presenta lutita con intercalaciones de limolita y lentes de
limolita con niveles de arenisca, esto nos evidencia un movimiento importante por unas fallas

normales inferidas.

26 MARCO CONCEPTUAL

2.6.1 Arenisca

“Las areniscas forman un grupo de rocas sedimentarias muy importantes ya que junto a las
lutitas representan la mayor parte de las rocas clasticas. Las areniscas son fundamentales como
reservorios de agua, petréleo y gas. En cuanto al tamafio de los granos estan situadas entre

conglomerados y limos, por lo tanto, los tamafios varian entre 2 y 0,064 um”. (Mendez, 2006)
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2.6.2 Lutitas

“Se denominan lutitas a las rocas constituidas por granos y particulas que van desde los limos
hasta las arcillas. Se le puede denominar: lodolitas, lutitas o pelitas. Tamafio: limo= 62-4 um.;
arcilla= <4 um. Su composicién formada por minerales de arcilla, cuarzo, feldespatos y fragmentos
de rocas. Baja energia cinética. Acarreadas en suspension. Corrientes suaves e intermitentes.
Ambiente de aguas tranquilas. Ambientes marinos por debajo del nivel base del oleaje”. (Mendez,
2006).

2.6.3 Difraccion de Rayos-X

La Difraccion de Rayos-X ofrece una herramienta rapida y fiable para la identificacion de
minerales de rutina. La Difraccion de Rayos-X es particularmente Util para la identificacion de

minerales de grano fino y las mezclas o intercrecimientos de minerales.

Los Rayos-X son radiaciones electromagnéticas de alta frecuencia y de muy corta longitud de
onda, 10 nm hasta 0,0001 nm (1 nm o nanémetro equivale a 10°° m). Estos rayos se generan cuando

un haz de electrones de alta energia o velocidad incide sobre la materia (Grande, 1996).

Los Rayos-X que mas interesan en el campo de la difraccién de rayos-X son aquellos que
disponen de una longitud de onda préxima a 1 Angstrom y corresponden a una frecuencia de
aproximadamente 3 millones de Thz (tera-herzios) y a una energia de 12,4 keV (kiloelectrén-
voltios) (Poppe, 2001). (Ver figura 2.8).
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Figura 2.8. EI espectro electromagnético, mostrando los distintos tipos de radiacion y longitudes de onda.
(Tomado y modificado de BARITTO 2003).

La aplicaciéon fundamental de la Difraccion de Rayos-X es la identificacion de la composicion
mineraldgica de una muestra cristalina. La difraccion esta basada en las interferencias pticas que
se producen cuando una radiacion monocromatica atraviesa una rendija de espesor comparable a

la longitud de onda de la radiacién X. (Poppe, 2001). (Ver figura 2.9)

Sy CRISTALDEL TUBO
\ ~ RENDUAS xxoxocao.\x.mc\)i( CONTADOR

FUENTE
DE RAYOS X

v
MUESTRA CONVERGENTE

SISTEMA OPTICO PARA UN DIFRACTOMETRO PHILIPS

Figura 2.9. Esquema del sistema 6ptico de un difractdmetro de rayos-X Philips
(Tomado y modificado de: POPPE et al. 2001.)

Los Rayos-X son radiacion electromagnética similar a la luz, pero con una longitud de onda
mucho mas corta. Se producen cuando se desaceleraron particulas eléctricamente cargadas de
energia suficiente. En un tubo de Rayos-X, la alta tension mantenido través de los electrodos atrae

electrones hacia un blanco de metal (el &nodo). Los Rayos-X se producen en el punto de impacto,
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e irradian en todas las direcciones. Tubos con objetivos de cobre, que producen su radiacion
caracteristica mas fuerte en una longitud de onda de alrededor de 1,5 angstroms. (Cornelius S.
Hurlbut, 1982).

La naturaleza de los Rayos-X depende del metal del blanco y del voltaje aplicado. No se
producen Rayos-X hasta que el voltaje alcanza un valor minimo que depende del material del
anodo. A medida que se aumenta el voltaje aplicado al tubo aparece superpuesta sobre la radiacion
blanca una linea espectral o radiacion caracteristica peculiar del material del anodo. Esta radiacion
caracteristica, es muchas veces mas intensa que la radiacion blanca, consiste en varias longitudes
de onda aisladas. (Cornelius S. Hurlbut, 1982).

Las radiaciones caracteristicas mas importantes en difraccién de rayos X son las llamadas lineas
K-alpa y K-beta, donde los electrones caen a la capa mas interior del atomo. Sin embargo, ademas
de estas longitudes de onda concretas, se produce también todo un espectro de longitudes de onda
concretas, se produce también todo un espectro de longitud de onda muy préximas entre si y que
se denomina radiaciones continua, debido al frenado por el material, de los electrones incidentes
(Grande, 1996).

Las transiciones electronicas de las capas mas externas a capas mas internas vienen
acompafadas de la emision de radiacion X con longitudes de ondas especificas. Las transiciones
electronicas de la capa L a la capa K producen radiaciones Ko y las transiciones de la capa m a la

K producen radiaciones Kf. (Cornelius S. Hurlbut, 1982).

Usando la corrida de muestras total en difraccion se utilizan las tablas del Joint Committe on

Powder Difraction Standards (JCPDS) para reconocimiento de los minerales presentes en la roca.

Los picos que se encuentran en el espectro debe tener una sefial lo suficientemente alto como
para ser objeto de discriminacion del ruido de fondo. Ademas, es necesario tener picos secundarios
que se utilizan para confirmar el pico principal como pertenecientes a las especies minerales

particulares en cuestion. (Ver figura 2.10).
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Figura 2.10. Espectro de difraccion de rayos X de una mezcla de calcita y aragonito, indicando en rojo los
picos principales de aragonito y en morado los de calcita. El eje horizontal representa la
posicion de los picos expresados en valores de angulos y en el eje vertical la intensidad de los
picos de difraccion expresado en porcentaje (tomado y modificado de Poppe et al 2001).

2.6.4 Rocas Arcillosas

“Las rocas arcillosas son las mas afectadas por los procesos de meteorizacion fisica y las que
mas sufren su influencia en las propiedades fisicas y mecanicas, sin embargo es frecuente que estas
rocas permanezcan mineraldégicamente estables, no sufriendo meteorizacion quimica, al haberse
formado a cotas superficiales y a temperatura y presién cercanas a la superficie, aunque hay rocas

arcillosas que pueden contener minerales meteorizados”. (Gonzéalez de Vallejo, 2002)

2.6.5 Minerales de Arcilla

Los minerales de arcilla son silicatos hidratados de aluminio y se forman por meteorizacién o

alteracion hidrotermal de silicatos ricos en aluminio.

Se clasifican dentro del grupo de los filosilicatos, caracterizados por su estructura en capas.
Existe una amplia gama de familias de minerales con propiedades fisicas y quimicas muy diversas,
aunque la mayoria tienen en comun habitos con morfologias aplanadas y exfoliacion perfecta entre

laminas, como consecuencia de su estructura en capas.
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El tamafio de los cristales es muy pequefio, inferior a 2 m; son minerales méas abundantes en la
superficie de la tierra, formando parte de los suelos y de las rocas sedimentarias de grano fino.
(Gonzalez de Vallejo, 2002).

2.6.6 Caolinita

Posee la estructura mas simple y pura en las arcillas. Se forma de los feldespatos por alteracion
hidrotermal y meteorizacion superficial. Es comun en los sedimentos derivados de rocas graniticas
y gneises. Tienen una composicion AlsSisO10(OH)s, con una capa tetraédrica ocupada por Si** y
una octaédrica ocupada por AI** con un espesor de 7A; se trata por lo tanto de minerales
dioctaédricos que apenas presentan sustituciones isomorficas, aunque se diferencian varias
especies en funcién del grado de desorden en el apilamiento de las capas. (Gonzélez de Vallejo,
2002).

2.6.7 llita

Tienen un espaciado basal de 10A con una carga laminar comprendida entre 0,9-0,7, mostrando
muchas similitudes con las micas, especialmente con la moscovita. La composicion es muy variada,
hasta el punto de ponerse en duda su existencia como mineral en rocas sedimentarias, hablandose
de minerales iliticos. Sin embargo, se mantiene el nombre por sus implicaciones en los
interestratificados con las esmécticas. Una formula media simplificada tendria la siguiente

composicion:
Ko,72 (Al1,56M0o 28F€0,22) (Siz4Alos) O10 (OH)2

Las particulas detriticas tienen morfologias densas planares, aunque se han descrito ilitas
fibrosas de origen diagenético en areniscas. (Gonzalez de Vallejo, 2002). (Ver figura 2.11)
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Figura 2.11 Estructura de las caolinitas, ilitas. Tomado de: (Gonzalez de Vallejo, 2002)

2.6.8 Cuarzo (SiO»)

El cuarzo es un mineral que esta compuesto de silice y es uno de los minerales mas comunes de
la corteza terrestre, por su dureza es muy resistente a la meteorizacion. El origen del cuarzo es
magmatico se separa en forma de granos irregulares, el cuarzo es el mineral de filones méas

propagado, forma vetas y nddulos en rocas sedimentarias. (Mendez, 2006).

2.6.9 Mecanica de Rocas

“Se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y comportamiento mecanico de los
materiales rocosos y de su respuesta ante la accion de fuerzas aplicadas en su entorno fisico”
(Gonzélez de Vallejo, 2002).
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2.6.10 Rocas

“Son agregados naturales duros y compactos de particulas minerales con fuertes uniones
cohesivas permanentes que habitualmente se consideran un sistema continuo. La proporcion de
diferente minerales, la estructura granular, la textura y el origen de la roca sirven para su

clasificacion geoldgica”. (Gonzélez de Vallejo, 2002).

2.6.11 Meteorizacion

“La meteorizacion es la desintegracion y/o descomposicion de los materiales geoldgicos en
superficie. El termino incluye todas aquellas alteraciones de caracter fisico o quimico que

modifican las caracteristicas y propiedades de los materiales” (Gonzélez de Vallejo, 2002).

2.6.12 Grado de Meteorizacion

“El grado de meteorizacion de la roca es una observacion importante en cuanto que condiciona
de forma definitiva sus propiedades mecanicas. Segun avanza el proceso de meteorizacion aumenta
la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, al tiempo que disminuye su
resistencia”. (Gonzéalez de Vallejo, 2002). (Ver la Tabla 1)

Tabla 2.6.1: Descripcion del Grado de Meteorizacion (Tomado de Gonzéalez de
Vallejo 2002.)

Termino Descripcion

Fresca No se observan signos de meteorizacion en la matriz rocosa

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

La roca se ha alterado al estado de un suelo, manteniéndose la fabrica
Desintegrada original. La roca es friable, pero los granos minerales no estan
descompuestos.

La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno o todos los minerales

Descompuesta .
estan descompuestos
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2.6.13 Procesos de Meteorizacion

Los procesos de meteorizacion de las rocas dan lugar finalmente a los suelos, que pueden
permanecer en su lugar de origen sobre la roca madre (suelos residuales) o pueden ser transportados
como sedimentos; estos ultimo pueden litificarse formando nuevamente rocas o0 permanecer como
suelos (suelos transportados: aluviales, edlicos glaciares, etc). El contacto entre el suelo y la roca
puede ser neto o gradual, este ultimo caracteristico de suelos residuales. El grado de meteorizacién
del material rocoso juega un papel muy importante en su propiedades fisicas y mecanicas
(Gonzalez de Vallejo, 2002).

Los materiales rocosos meteorizados pueden ser definidos en una amplia aceptacion, como
aquellos que se encuentran en la transicion entre roca y suelo, presentando un amplio rango de
propiedades geotécnicas y caracteristicas mixtas de los suelos y de las rocas segun el grado de
meteorizacion. En ocasion se emplean los términos de rocas blandas o débiles para hacer referencia
genérica a los materiales meteorizados, aunque no todas las rocas blandas (lutitas, limolitas,

margas, etc). Son Unicamente producto de la meteorizacion. (Gonzalez de Vallejo, 2002).

2.6.14 Clasificacion segun el Estado Fisico de una Roca

Esta clasificacion, antiguamente conocida como la “Clasificacion de Flores Calcafo”, fue
mejorada y propuesta por Salcedo (1969), la cual toma en cuenta para la clasificacion del estado

fisico de la roca varios aspecto geoldgicos cualitativos y cuantitativos como:

2.6.14.1 Segun el estado de meteorizacion:
1. Roca fresca: Aquella roca que conserva sus caracteristicas originarias y no muestra efectos

de la meteorizacion.

2. Roca meteorizada: Aquella cuya composicion quimica, textura, estructura y color han sido

levemente alterados y son proximos a los de la roca original.

3. Roca muy meteorizada: Aquella cuyas propiedades mencionadas han sido muy alteradas,

puede haber cambios en la composicidn quimica, el arreglo de sus componentes ha pedido
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la rigidez original, hay cambios notables en el color original de la roca y ha perdido mucho

de su consistencia original.
4. Roca descompuesta: Aquella que sélo conserva restos de su textura y estructura original.

2.6.14.2 Segun la consistencia:
1. Roca dura: Aquella roca para la cual es necesario el uso de explosivos para su remocion.

En caso de estar muy fracturada, se pueden usar medios mecénicos de gran intensidad.

2. Para la obtencion de muestras mediante perforaciones es imprescindible la utilizacion de

taladros con brocas de widia o diamante.

3. Rocablanda: Aquella roca que se puede disgregar por medios mecanicos. Para la obtencion

de muestras de este tipo, basta el uso de métodos a percusion.

A continuacion se presenta la nomenclatura correspondiente:

Tabla 2.6.2: Clasificacion de Roca (Flores Calcafio, 1962)

NOMENCLATURA DEFINICION
R Roca
RD Roca descompuesta
RM Roca meteorizada
RF Roca fresca
B Blanda
D Dura
F Fracturada
S Sana
RDb Roca descompuesta, blanda*
RMb Roca meteorizada, blanda*
RMd Roca meteorizada, dura*
RMbf Roca meteorizada, blanda fracturada*
RMdf Roca meteorizada, dura fracturada*
RFds Roca fresca, dura sana
(*) Casos mas comunes

42
Elvi Doraly Garcia Pernia
Eddit Noraima Garcia Pernia



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

De los simbolos anteriormente mencionados podemos resumir lo siguiente:
1. Laprimera letra, o sea la R, se refiere siempre a la roca.

2. La segunda letra, usada después de la R, indica grados de meteorizacion y la escala, en

orden de menor a mayor meteorizacion sera:

a. Fresca (F) — Meteorizada (M) — Descompuesta (D)

3. Latercera letra indica la consistencia y la escala varia de:

a. Dura (d) — Blanda (b)

4. La cuarta letra es indicadora del grado de fractura, el cual variara de:

a. Sana (s) — Fracturada (f)

2.6.15 Esfuerzo (o)

Es la reaccion interna de un cuerpo a la aplicacién de una fuerza o conjunto de fuerzas; es una
cantidad que no se puede medir directamente, ya que lo que se mide es la fuerza que se aplica, si
la fuerza actla uniformemente sobre una superficie o un plano, el esfuerzo o tension indica la
intensidad de las fuerzas que actlan sobre ese plano. Es importante sefialar que el esfuerzo sobre
un plano no varia si la fuerza es aplicada uniformemente sobre éste, pero si esto no sucede, es decir
que la fuerza no se aplica de manera uniforme sobre todo el plano, el esfuerzo variara para las
diferentes areas del mismo. Al igual que las fuerzas, los esfuerzos compresivos son positivos, y 1os

distensivos o traccionales, son negativos. El esfuerzo se puede representar como un vector ¢ y

como tal puede descomponerse en sus componentes normal 0, y tangencial 7 0 07 (Gonzalez

de Vallejo, 2002).

2.6.16 Esfuerzos y Tensiones en las Rocas

Las rocas pueden estar sometidas a diversos esfuerzos y estados de tensiones, en condiciones

naturales, un nucleo de roca intacta puede estar sometido a los esfuerzos, donde 0; es el esfuerzo

principal mayor y 05 es el esfuerzo principal menor (0,>0,>0;). Adicionalmente, también se

43
Elvi Doraly Garcia Pernia
Eddit Noraima Garcia Pernia



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

encuentran sometidas a esfuerzos tangenciales t, ocasionados por la traccion entre las particulas de
rocas o en las discontinuidades. Debido a que estos esfuerzos a los que se ven sometidos las rocas
le ocasionan ciertas deformaciones que influyen directamente sobre sus propiedades mecénicas, es
importante conocer las relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones para poder predecir la
magnitud de éstas. Uno de los aspectos mas importantes que se debe conocer de un material rocoso
es su resistencia a los esfuerzos a los que se ve sometido y las leyes que rigen su rotura y
deformacion (Gonzéalez de Vallejo, 2002). (Ver figura 2.12)

Compresion Traccién Compresidn Compresidn Compresion
uniaxial uniaxial biaxal triaxial poliaxial

g Qg
1 1 o,

0y
]
(4 07
Oy o 0y % 22
oy J 0y
1 N gy

L |')3

Figura 2.12. Diferentes estados de tensiones aplicados a probetas de laboratorio (tomado de Gonzalez de
Vallejo 2002.)

2.6.17 Cohesion (c)

La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo. Este
parametro de la mecanica de rocas es utilizado para representar la resistencia al esfuerzo cortante
producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se utiliza para representar la
tension (Diaz, 1998).

2.6.18 Resistencia y Parametros Resistentes

El comportamiento mecanico de las rocas esta definido por su resistencia y su deformabilidad.
La resistencia, como se ha definido anteriormente, es el esfuerzo que soporta una roca para

determinadas deformaciones.
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Las rocas rompen a favor de superficies de factura que se generan al superarse su resistencia de

pico. La resistencia es funcion de las fuerzas cohesivas y friccionales del material. La fuerza

friccional depende del angulo de friccion y del esfuerzo normal, 0, actuando sobre el plano

considerado.

La resistencia de la roca no es un valor unico, ya que ademas de los valores de c y ¢, depende
de otras condiciones, como la magnitud de los esfuerzos confinantes, la presencia de agua en los

poros o la velocidad de aplicacién de la carga de rotura. (Gonzalez de Vallejo, 2002).

2.6.19 Criterio de Rotura de Hoek-Brown

El criterio original de rotura de Hoek & Brown fue desarrollado a finales de 1970 para
proporcionar entrada para el disefio de las excavaciones subterraneas, pero fue en 1980 (Hoek &
Brown, 1980).

La ecuaciones originales de Hoek & Brown no era Unica, una ecuacion idéntica se utilizaba para
describir la falla de concreto en 1936. La importante contribucién de Hoek & Brown, fue vincular
a la ecuacion observaciones geoldgicas. Se reconocio el criterio no tendria ningun valor practico a
menos que los pardmetros pueden ser estimados a partir de observaciones geoldgicas simples en el

campo. (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002).

Se trata de un criterio no lineal, puramente empirico que permite valorar de manera sencilla, la
rotura de un medio rocoso mediante la introduccidn de las principales caracteristicas geolégicas y
geotécnicas. El uso del criterio no s6lo en macizos rocosos duros, sino también en macizos de rocas

débiles, ha supuesto una reformulacion del criterio, asi como la introduccion de nuevos parametros.

El factor de alteracion del criterio de rotura de Hoek & Brown, es un factor que depende
principalmente del grado de alteracion al que ha sido sometido el macizo alteraciones debidas a la

relajacion de esfuerzos, causados por excavaciones por voladuras mecanicas o por otras causas.

El propuesto por el Hoek & Brown en 1980 es un criterio empirico de rotura no lineal valido
para evaluar la resistencia de la matriz rocosa isétropa en condiciones triaxiales. (Hoek E. y., 1980)
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0.5
o3
0-120-3+O-ci mE'i'S

0, y 03:son los esfuerzos principales efectivos.

O ; -es la resistencia a compresion uniaxial del material intacto.

M y §: son las constantes del material, donde $=1 para roca intacta.

Actualmente, el uso del criterio no solo se basa en macizos rocosos duros, sino también en
macizos de rocas débiles, donde ha supuesto una reformulacion del criterio, asi como la

introduccién de nuevos parametros. Su Gltima versidn se expresa:

_ O3
0, =0,+0,| M —>+5

Gci

Donde M, es un es valor reducido de la constante del material M; y esta dado por:
GSI -100
m, =mexp| ————
28-14D

§ y d son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

9-3D
a= 1 + l (e—GSI ns _ 9720/3)
2 6
D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que ha sido sometido el macizo

rocoso por efecto de las voladuras o por la relajacion de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos

rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados.
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~ Traccion
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<«—— Traccion | Compresion —
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Compresion ——»
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Figura 2.13. Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown (1980) en funcién de los esfuerzos
principales (a) y de los esfuerzos normal y tangencial (b). Tomado de (Gonzéalez de Vallejo &

Ferrer, 2002).

2.6.20 Criterio de Mohr-Coulomb

La resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado triaxial de tensiones, obteniéndose la

relacion entre los esfuerzos normales y tangencial actuantes en el momento de la rotura mediante

la expresion matematica: (Gonzalez de Vallejo, 2002). (Ver figura 2.14)

T=C+o,tang
donde:
T = es el esfuerzo tangencial que actuan sobre el plano de rotura
o, = es el esfuerzo normal sobre el plano de rotura.
C = es la cohesidn, una constante que representa la tension cortante
Q@ = es el angulo de rozamiento de la matriz rocosa.
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R Estado de tensiones
-imp O!i’b'!.

Figura 2.14. Criterio lineal de rotura de Mohr-Coulomb (Tomado de Gonzéalez de Vallejo 2002).

El criterio puede expresarse igualmente en funcion de los esfuerzos principales 61y 63

_ 2c+03[sin 20 +tan p(1- cos 20)]
~ sin20—tan p(1+cos 26)

ol

Para el plano Critico de rotura, 6 = 45° + ¢/2, la expresion anterior tomara la forma:

1 2ccosp+o3[(L+sing)]
olL=
1-sing

Si se da la condicion Gz = 0, Oy sera la resistencia a la compresion simple de la roca. . (Ver

figura 2.15)

_2ccosg
1-sing

ol=ocC

El criterio también proporciona el valor de la Resistencia a traccion:

_2ccosg
1-sing

ol
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Js

Figura 2.15. Envolvente de Mohr-Coulomb en términos de esfuerzos tangenciales y normales (a) y
esfuerzos principales (b). Para un estado tensional situado por debajo de las rectas o
envolventes no se producird la rotura. (Tomado de Gonzélez de Vallejo 2002).

2.6.21 Indice de Resistencia Geoldgica (GSI)

El indice de resistencia geoldgica, GSI, fue desarrollado por Hoek (1994) para subsanar los
problemas detectados con el uso del indice RMR para evaluar la resistencia de macizos rocosos
segun el criterio generalizado de Hoek-Brown. Este indice de calidad geotécnica se determina en

base a dos pardmetros que definen la resistencia y la deformabilidad de los macizos rocosos

La evaluacion del GSI se hace por comparacién del caso que interesa con las condiciones tipicas,

y el mismo puede variar de 0 a 100, lo que permite definir 5 clases de macizos rocosos:

e Macizos de calidad MUY MALA (Clase V, 0 < GSI < 20).

e Macizos de calidad MALA (Clase 1V, 20 < GSI > 40).

e Macizos de calidad REGULAR (Clase Ill, 40 < GSI < 60).

e Macizos de calidad BUENA (Clase Il, 60 < GSI < 80).

e Macizos de calidad MUY BUENA (Clase I, 80 < GSI < 100)

Respecto al uso del indice GSI para caracterizar geotécnicamente el macizo rocoso, es

conveniente indicar lo siguiente:

1. No es aplicable en aquellos casos en que el comportamiento del macizo rocoso presenta un

claro control estructural. De hecho, cuando el macizo presenta solo dos sets de estructuras
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el criterio de Hoek-Brown (para el cual fue desarrollado el GSI) debe aplicarse con mucho
cuidado.

2. No considera la resistencia en compresion uniaxial de la roca intacta, ya que al evaluar la
resistencia del macizo se incluyen los parametros que definen el criterio de Hoek-Brown
(si se incluyera se “contaria dos veces”).

3. No considera el espaciamiento entre estructuras, ya que éste esta implicitamente incluido
al evaluar la blocosidad del macizo rocoso (a mayor espaciamiento el macizo es mas masivo
y a menor espaciamiento es de mayor blocosidad).

4. No considera la condicion de aguas porque el criterio de Hoek-Brown se define en términos

de esfuerzos efectivos (si se incluyera se “contaria dos veces”).

El indice GSI debe definirse en un rango y no como un valor especifico. En la practica es usual

definir un rango de unos 15 puntos. (Ver figura 2.16)
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSsI)
PARA LAS ROCAS METAMORFICAS DE LA
CORDILLERA DE LA COSTA DE VENEZUELA

A partir de la descripcion de la estructura y las condiciones
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apropiado de esta grafica Estmar e valor promedio del & § T
Indice de Resistencia Geologica (GSI) de dicho intervalo. w / -
No intentar ser tan preciso. Escogerunrangode GSide 36 & S § g-ﬁ g
a 42 es mas aceptable que fijar un GSI = 38. También es w t4 .,é
impartante reconocer que e criterio de Hoek-Brown deberia S 5
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/ discontinuidades, carentes de plancs de fdiacidn 9 N/A N/A N/A
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MODERADAMENTE FOUADA — maczo rocosc
fracturado constituido por intercaaciones de rocas
fdiiadas y no faiadas en proparciones semejantes
Ej: Intercalaciones de esquistos y/o filitas con
marmoles fracturados en proporcion similar

foladas
Ej: Esquistos y/o filitas muy fracturadas interca-
ladas ocasionalmente con marmoles lenticulares

e

MUY FOLIADA — macizo roccso plegado, alta-
mente fracturado, constituido Unicamente por rocas
muy foladas

Ej: Esoustosy/o filitas muy fracturadas sin la
presencia de marmoles, gneises o cuarctas

3
< AUMENTO EN LA PRESENCIA DE ROCAS FOLIADAS

| \\\5\\

BRECHADA/CIZALLADA — macizo rocoso muy
plegado, alterado tectonicamente, con aspecto
brechoide.

Ej: Brecha de falla o zona influenciada por fallas
cercanas

N/A

YA/

Figura 2.16. indice de Resistencia Geoldgica (GSI) propuesto por Truzman (1999)
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2.6.22 Ensayos Geomecanicos

Los ensayos geomecanicos representan una etapa necesaria en el proceso de caracterizacion del
macizo rocoso, los valores obtenidos a partir de estos permiten cuantificar de una manera
aproximada los estados de esfuerzos maximos que puede soportar dicho cuerpo rocoso. Dentro de

estos ensayos destacan los siguientes:

2.6.22.1 Compresion Uniaxial
La resistencia a la compresion uniaxial esta definida como la solicitacion 0, =C, maxima que

una muestra cilindrica de roca es capaz de soportar. El valor determinante para C, depende de la

rugosidad de la superficie, del no paralelismo y la perpendicularidad entre las caras”. Debe tomarse
en cuenta ademas las dimensiones de la muestra, tal es el caso del diametro D. En este ensayo la

muestra cilindrica de roca es colocada entre dos piezas cilindricas de metal y por medio de una

prensa se somete a una solicitacion creciente de 0, . (Ver figura 2.17). (Castillejo, 1993a)

2

jizz
MUESTRA \I\

—_ 1

Figura 2.17. Ensayo de compresion uniaxial (Castillejo, 1993a)
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Determinar el maximo didmetro d de un grano sencillo componente de la roca y seleccionar el
didmetro de la muestra D de manera que se cumpla la relacion D /d> 10. La altura de la muestra
L debera ser multiplo del didmetro”. Diversos ensayos de laboratorio, realizados en distintos tipos

de rocas confirman que C, disminuye al aumentar la relacion L/ D

0.222
CO = (CO )l 0778+ L—
D
Donde (C, ) representa la resistencia a la compresion de una muestra de roca cuyo L/D<2.En

la figura 2.18 se refleja el diagrama correspondiente a dicha ecuacion, comparada con resultados

experimentales. Se puede constatar que, para L/D>= 2,5, la variacién de C,/(C,); es despreciable,

siendo esta relacion la sugerida por muchos investigadores, y considerando la relacion minima de

L/D=2 como aceptable.

|
Co
20 "(cu)«‘
oo o Green & Perkins
1’5 a1 A A A Mog|
Ecuacion 27
10 ¢ Ava a A
°~°~og Ao A A,
[+]
05 -
L/0
+ + } + t -
0 1 2 3 4 5

Figura 2.18. Variacion de la resistencia a la compresion uniaxial en funcion de la relacion L/D. Datos de
Green & Perkins, 1968; Mogi 1966
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2.6.22.2 Compresion Triaxial

La muestra de roca es sometida a una solicitacion creciente 0, de manera uniforme, mientras el

esfuerzo lateral o la relacion se mantienen constante. La prueba puede ser también realizada con la

presencia de un fluido en los poros de la roca ejerciendo un control de la presion intersticial.

La muestra de forma cilindrica, es colocada entre dos piezas cilindricas de acero (una para el
apoyo de la muestra y otra para la aplicacion de la tension axial 61, la muestra es revestida por una
membrana impermeable y ensayada en una celda como se muestra en la figura 2.19, donde la
tension lateral 63 es aplicada mediante aceite a presion. Los resultados de este ensayo son afectados
por los mismos factores discutidos en el ensayo de compresion uniaxial, con la diferencia de que
en el caso de este ensayo, al aumentar 63 se nota una disminucion de la influencia de la friccion de
entre la roca y las piezas de apoyo de la muestra. Para valores de L/ D >2.5, el efecto de la

friccion es despreciable en el calculo de resistencia y deformabilidad. (Ver figura 2.19). (Castillejo,

1993a).
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Figura 2.19. Ensayo de compresion triaxial (Castillejo, 1993%)
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2.6.22.3 Traccion Indirecta o Ensayo Brasilero
La compresion diametral de un disco de roca es lo que se denomina ensayo brasilero, por medio
de la cual se induce una zona caracterizada por tension a traccion. Al aplicar y aumentar la carga a

lo largo del didmetro del disco se producira una falla aparentemente debida a la traccion.

Este método es el mas empleado para la determinacion de la resistencia a la traccion de la roca
por su simplicidad al momento de la realizacién. Aunque este por ser un método indirecto presenta
la desventaja de tener que recurrir a formulas tedricas para el calculo de las tensiones, ademas de
reconocer claramente el tipo de fractura que determina el tipo de falla de la muestra. (Ver figura
2.20). (Castillejo, 1993a).

Figura 2.20. Esquema de ensayo brasilero (Castillejo, 1993a)

Segun la teoria clasica de elasticidad tenemos que las tensiones 0,, 0, y 7,, a lo largo del eje

y del disco de la figura 2.20.
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Donde es el espesor del disco, es el radio y la carga aplicada diametralmente.

Estas ecuaciones dan las tensiones principales maximas y minimas a lo largo del didmetro. Las

mismas son graficadas en el diagrama de la figura 2.19 con una linea continua. En el centro de la
muestra para (x=0, y=0) se tiene para la tension:

P -7
O = —— (Traccion) (a)
3P .,
oy = — (Compresidn) (b)
0 también
oy = —30y

(©)

Es decir que latension o, de compresion minima y latension 0, de traccion maxima, si se asume

que la fractura de la muestra es debido al efecto de la 0,y se calcula la resistencia a la traccion con
(a) tendremos que:

(To)y = ==

m.t.R

(d)

Donde ahora Pc es la carga al momento de la fractura 'y (7,)es la resistencia a la traccion,
siendo esta una tension aparente y solo aplicable al centro del disco y se mantiene que la tensién

de compresidn equivale a tres veces el valor de la tensidn de traccion. (Ver figura 2.21) (Castillejo,
1993a).
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Figura 2.21. Diagrama de las tensiones a lo largo del eje y para un disco sometido a compresion diametral
concentrada y distribuida en un arco del circulo (Addinal & Hacket, 1964) (Castillejo, m.,
1993).

2.6.22.4 Corte Directo
Este ensayo mide la resistencia al corte directo como una funcion normal al plano de corte. La
inclinacion del espécimen de ensayo con respecto a la masa rocosa y su direccion de montaje en la
prensa, se seleccionan usualmente de tal forma que el plano de corte coincida con un plano de
debilidad en la roca, por ejemplo una junta, un plano de estratificacion, esquistosidad o clivaje, 0
con la interface entre suelo y roca. La determinacion de la resistencia al corte debe abarcar
preferiblemente un minimo de cuatro puntos o cargas en el mismo horizonte y constantes esfuerzos

normales.

Colocar el nacleo en uno de los porta muestras de tal forma que el horizonte de ensayo quede
asegurado en la posicion y orientacion correcta. Verter el material de encapsulado y después que
éste se haya fijado, encapsular la otra mitad del espécimen de forma similar. Una zona de como
minimo cinco mm a ambos lados del horizonte de corte, debe quedar exenta de material de
recubrimiento. Habiendo montado el espécimen en la caja de corte, se chequean todos los

deformimetros y se registran un conjunto previo de lecturas de carga y desplazamiento.

La etapa de consolidacion puede considerarse completa cuando la tasa de cambio del
desplazamiento normal se menor a 0,05 mm en 10 minutos a partir de ese momento debe aplicarse

la carga de corte. El proposito del corte es establecer los valores de la resistencia al corte directo
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pico y residual del horizonte de ensayo. La carga de corte puede aplicarse por incrementos, pero

usualmente se aplica continuamente de tal forma a controlar la taza de desplazamiento por corte.

Después de haber alcanzado la resistencia pico, las lecturas deben efectuarse a incrementos
desde 0,5 hasta 5 mm de desplazamiento de corte, como es mas conveniente para definir
adecuadamente las curvas carga-desplazamiento. Puede ser posible establecer un valor de
resistencia residual cuando la muestra se cizalla a esfuerzo normal constante y como minimo se
obtengan cuatro series consecutivas de lecturas las cuales no indiquen mas de un 5% de variacién

en el esfuerzo de corte para un desplazamiento por corte de un cm. (Correa, 2013)
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3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Dicha investigacion se divide en dos etapas la primera, es la etapa descriptiva donde se realiz6
un andlisis visual de la litologia y caracteristicas de los nucleos en el laboratorio de rocas, para
determinar las propiedades mecanicas de dichos nucleos. La segunda partes la etapa practica que
permite identificar las caracteristicas de las rocas como: resistencia al corte, compresion triaxial y
traccion indirecta, con estos pardmetros se pueden analizar e interpretar las caracteristicas
geologicas y geomecanicas de las rocas. Segun (Best, 1970) “Comprende la descripcion, registros,

analisis e interpretacion de la naturaleza actual, y la composicion o procesos de los fendmenos”.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Arias (1999), afirma que el disefio de la investigacion es la estrategia que adopta el investigador
para responder al problema planteado. En este caso la investigacion llevada a cabo es una
investigacion de disefio experimental, siendo la variable independiente el medio ambiente donde
se desarrolla y las variable dependientes seran la cuantificacion de la resistencia a la compresién
triaxial, resistencia a la traccion, resistencia al corte, fuerza de cohesion, fuerza de friccion y
abrasividad de nucleos de rocas tomados en la perforaciones, con el apoyo de los ensayos de
Resistencia al corte, Compresion Triaxial y Traccion Indirecta (Brasilero), se gener6 el modelos
geoldgicos y modelos geomecénicos del sitio en estudio.

3.3. MUESTRAS

La muestra se conforma con la cantidad de espécimen o unidades activo presente en el tema de
investigacion, segiin Tamayo y Tamayo (2002) es la “totalidad de un fendémeno de estudio incluye
la totalidad de unidades de andlisis o entidades de poblacion que integra dicho fenémeno y que

debe cuantificarse para determinar un estudio”.

Para esta investigacion las muestras esta ubicada fisicamente entre la poblacion de Santa Cruz
de Mara y punta de Palma de la Cuenca del Lago de Maracaibo, formada por siete (7) perforaciones

realizadas en forma lineal de la zona de estudio y que fue seleccionada por criterio técnico, dichas
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perforaciones se identifican como: P-1, P-2, P-3, P-4, P-5, P-6, P-7, que presentan una profundidad
de 48,00 m; 32,00 m; 54,00 m; 61,20 m; 64,00 m; 63,40 m; 62,00 m; respectivamente.

La muestra nos determina la problemética porque es la que nos generan los datos para identificar
las fallas dentro del proceso, segun Tamayo y Tamayo (2002) “es el grupo de individuos que se
toma de la poblacion, para estudiar un fenomeno estadistico”. En este estudio las muestras estan
constituidas por una fraccion de la poblacion descrita, dichas muestras son los nucleos de rocas
localizados a varias profundidades segun la litologia presente en cada perforacion, las muestras en

su totalidad son 62 para realizar los ensayos propuestos en el trabajo.

3.4. MEDIOS, INSTRUMENTOS Y TECNICAS

Los medios son:

1. Descripcion de muestras de nlcleos.

2. Ensayos mecénicos de laboratorio (Compresion Uniaxial, Compresion Triaxial, Traccion
Indirecta (Brasilero), Corte Directo)

3. Ensayos fisicos de laboratorio (densidad, absorcion y porosidad)

4. Difraccion de Rayos X.

Los instrumentos son:

1. Equipos GCTS (RDS 500) Laboratorio de Mecanica de Roca de la E.G.M.G. de la Facultad
de Ingenieria, U.C.V.

2. Equipo de Difraccion de Rayos X. (Difractdmetro Philips) Laboratorio de Rayo-X de la
escuela de Geologia y Geoquimica de la Facultad de Ingenieria U.C.V.

Los programas son:

1. Golden Software Strater V3

2. Golden Software Grapher V11.5.791
3. Rocdata.VvV4.014

4. ArcGIS
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Las técnicas son:

Norma ASTM (D5607-08) Corte Directo. /ISRM

Norma ASTM (D3967-08) Traccién Indirecta (Brasilero). /ISRM

Norma ASTM (D7012-14) Compresion Triaxial (Método B). /ISRM

Norma ASTM (D7012-14) Compresion Uniaxial (Método D) /ISRM

Norma ASTM () Ensayo de Absorcion, porosidad, PU (Humedo y Seco) /ISRM

© © N o O

3.5. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia que nos permitié poder cumplir con los objetivos

propuestos para realizar la presente investigacion.

3.5.1. Etapa I: Recopilacién y Andlisis de Informacion

3.5.1.1. Recopilacion de la informacion
Busqueda de informacion geoldgica-geomecanica publicada en trabajos especiales de grado,
congresos nacionales e internacionales, mapas topograficos del area de estudio, perfiles de las
perforaciones estudiadas y publicaciones, haciendo énfasis en las que traten de la cuenca del Lago

de Maracaibo.

3.5.1.2. Andlisis de la Informacion Recopilada
Al recopilar la informacion se analiz6 a fin de conocer los pardmetros y aspectos geologicos y
geomecanicos que se presentan en la zona de estudio y asi cumplir con los objetivos propuestos en

el trabajo

3.5.2. Etapa Il: Recoleccion de Muestras

La seleccion de las muestras se realizaron en el departamento de roca de la empresa Geohidra
Consultores, C.A., los nlcleos que se utilizaron para los ensayos de laboratorio se escogeran en

forma representativa de cada una de las perforaciones.
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3.5.2.1. Escogencia de las Muestras

La escogencia de las muestras dependera de los siguientes parametros:

1 Longitud de los ndcleos

2 Diametro de los nucleos: HQ (62 mm)
3. Profundidad del nucleo de perforacion
4

Caracteristicas mineraldgicas

3.5.3. Etapa lll: Trabajo de Laboratorio

3.5.3.1. Estudio descriptivo de los nucleos
Identificacidn y descripcion de aspectos cualitativos y cuantitativos, presentes en los nucleos de
perforacion, como lo son: Descripcion litoldgica, intensidad del fracturamiento, angulos de

estratificacion, color, variacion mineralégica.

3.5.3.2. Estudio de Difraccion de Rayos-X
El anélisis mediante la Difraccion de Rayos-X ayudo a caracterizar las fases minerales presentes
en las muestras. El aspecto mas importante a considerar para la seleccion de las muestras fue por

el tamafio de grano fino presente en ella.

Las muestras fueron identificadas y llevadas al laboratorio para realizar el ensayo de Difraccién
Rayos-X de la Escuela de Geologia y Geoquimica de la Facultad de Ingenieria de la U.C.V.

Las muestras se trituraron en un carburo de tungsteno, obteniendo un polvo fino. Dicho polvo
se colocd en un vidrio esmerilado con una plantilla para realizar la DRX y fue llevada al
Difractdmetro Philips para ejecutar el ensayo, y obtener los espectros de Difraccién de Rayos-X.

Mediante las tablas de Joint Committee on Powder Difraction Standards (JCPDS) se realizé el

reconocimiento de los minerales presentes en la muestra de roca.

3.5.3.3. Estudios Geomecanicos
Las muestras seleccionadas previamente con la descripcion de los ndcleos, se prepararon con
las especificaciones de la Norma (ASTM), como son: el diametro determinado, la longitud

especifica y las caras pulidas, luego fueron llevadas al laboratorio de mecénica de roca de la
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E.G.M.G. de la Facultad de Ingenieria, U.C.V. Al llegar las muestras al laboratorio de roca, se le
asigné un numero para ser identificas en dicho laboratorio. Los ensayos geomecanicos
desarrollados en el laboratorio fueron: Corte Directo, Traccion indirecta (Brasilero), Compresion
Triaxial (Método B) y compresion Uniaxial (Método D) segun la Norma ASTM.

Los ensayos de porosidad, densidad y absorcion se realizaron en el laboratorio de Geohidra

Consultores C.A.

3.5.4. Etapa IV: Trabajo de Oficina

3.5.4.1. Elaboracion de Reportes y Andlisis de los Resultados:
Al obtener toda la descripcion litologia y los valores cuantitativos y cualitativos de las
perforaciones en estudio se procedio a realizar los sondeos con el software Strater V3, para obtener

la litologia graficamente.

Luego con los sondeos realizados en Strater V3, se ubicd mediante coordenadas la posicion
geografica de cada una de las perforaciones para después correlacionar cada una de la litologia
presente en el sitio de estudio y asi realizar el perfil (Modelo Geol6gico) (escala 1:25000), con la
ayuda del software ArcGis, también se digitalizo el Mapa Topogréfico (escala 1.25000), ubicando
las perforaciones en forma lineal de la zona en estudio (ArcGis).

Los datos de los diferentes ensayos realzados en el laboratorio de mecanica de roca del
procesador de la maquina GCTS, se importaron en formato ".txt", con la finalidad de integrar la
informacion a través del programa Office Excel y las gréaficas de cada ensayo en el programa
Grapher V11.5.791, presentando luego los reportes en Office Word. Seguidamente, con el
Rocdata.VV4.014 se procedié a realizar el modelo geomecanico del area de estudio. Una vez
obtenida toda la informacion se procedio a realizar el analisis e interpretacion del comportamiento

del macizo rocoso, culminando un andlisis geoldgico — geomecanico de los nucleos de la roca.
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4.1 DESCRIPCION LITOLOGICA

Para la descripcion y realizacion de ensayos geomecanicos de este proyecto, se estudiaron siete
perforaciones distribuidas a lo largo del alineamiento E-W al norte de la Cuenca del Lago de

Maracaibo

En las muestras evaluadas se aprecia uniformidad en sus caracteristicas lo cual nos muestra una
similitud en su mineralogia, donde se tiene lutita de color gris oscuro y verdoso, en algunas
perforaciones marron claro con intercalaciones de limolita de color gris claro, y en algunos metros
niveles de arenisca de color marrén claro y gris claro. La perforacion P-5 es de arenisca cuarzosa

de color gris claro con intercalacion de lutita de color gris. (Ver anexo 7.1)

Las perforaciones presentan trazas de oxidacion en su mayoria. EI grado de meteorizacion va
de fresca a decolorada. Segun (Gonzélez de Vallejo, 2002). Segun la clasificacién de roca de
(Flores Calcafio, 1962), las muestras estan en el rango de RMbf. Con los resultados del DXR la

mineralogia presente es Caolinita, llita y Cuarzo. (Ver anexo 7.2)

4.2 PROPIEDADES INDICE

Existe una serie de pardmetros que se emplean para la identificacion cuantitativa de las
propiedades permitiendo predecir el comportamiento mecanico de la roca, estas propiedades

indices pueden alimentar los modelos geomecéanicos.

Las propiedades indices se dividen en dos grupos, las que permiten identificar y clasificar, las
cuales son: composicion mineraldgica, fabrica, textura, tamafio de grano, color, porosidad, peso
especifico, permeabilidad, durabilidad y las mecanicas que son: resistencia a la compresion simple,

resistencia a la traccion y deformabilidad.
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Tabla 4.2.1: Propiedades Indices

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
Ensayo de Absorcion, Porosidad, PU (Himedo y Seco)

Caracterizacion Geolégica Geomecanica del tope de roca
Formacioén Onia al noroeste en Santa Cruz de Mara en la
cuenca del Lago de Maracaibo Estado Zulia.

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 1
EDDIT & ELVI GARCIA P | Miguel Castillejo 22/06/2015 Espécimen: PU-AB-PO
NORMAS-UTILIZADAS E:Tn:n Methods-for-Determining-Water-Content,-Porosity,-Density,-Absorption-(1979)

DATOS-GENERALES

Caracterizacion Geoldgica Geomecanica del tope de roca Formacion Onia al noroeste en Santa Cruz de Mara en la cuenca

Eroyecto del Lago de Maracaibo Estado Zulia.
Espécimen: 1,2,3,4,5,6,7_PU-AB-PO
Origen-del-Espécimen Suministrado-por-el-cliente Formacion-Geologica | -Formacion Onia
Perforacion: P-1, P-2, P-3, P-4, P-5, P-6, P-7 Profundidad -
Numero-de- Absorcion Porosidad P.U.-Hiumedo P.U.-Seco
o Profundi
Moot Perforacion rofundidad (m) (%) (%) ywlg/em?) yelg/em?)
1343 P-1 36,00 - 37,00 12.44 26.54 225 2.13
1352 P-2 30,50- 31,50 11,23 25,30 2,57 2.00
1358 P-3 48,00 - 49,00 3,62 8,71 2,40 2.41
1365 P-4 49,20 - 50,20 14,79 34,47 2,41 2.33
1369 P-5 62,00 - 63,00 2,33 5,61 2,44 2,40
1382 P-6 60,40 - 61,40 2,47 5,93 2,44 2.40
1390 P-7 59,00 - 60,00 14,12 26,99 2,11 2.09

En la tabla 4.2.1 se observa los resultados de las propiedades indices, la Absorcién esta en un
rango de 2,33% a 14,7%, la porosidad esta entre 5,61% a 34,4% y segin (Gonzalez de Vallejo,
2002) el rango de la porosidad es de 0% a 30% Y la densidad entre 2,00 g/cm? a 2.57 g/cm?, segun
(Gonzalez de Vallejo, 2002) la densidad esta de 2,0g/cm® a 2,6 g/cm®. Estos parametros nos

permiten saber las propiedades y el comportamiento de las rocas al ensayarlas.

4.3 DIFRACCION DE RAYOS X

Para los ensayos DRX se utilizaron siete muestras pertenecientes a las perforaciones ejecutadas

en las alineaciones E-W del Lago de Maracaibo.
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Tabla 4.3.1: Difraccion de Rayos X

. DRX
Perforacion Muestras PrOﬂ(Jrg()j'dad Cuarzo | Caolinita llita
(Qz) (Arcilla) | (Mica)

P1 1393 24,30 - 25,30 X X X
P2 1394 23,50 — 24,50 X X X
P3 1395 46,40 — 47,40 X X X
P4 1396 47,00 — 48,00 X X X
P5 1397 61,00 - 62,00 X X

P6 1398 39,40 — 40,40 X X X
P7 1399 56,00 — 57,00 X X

(x) Mineral presente

En la tabla 4.3.1 se presenta la composicion mineraldgica de los nicleos de rocas analizados,
los cuales siguen una tendencia comun en donde la totalidad de las muestras presentan minerales
de arcilla (Caolinita, ilita) y cuarzo (Ver Anexo 7.2). Se aprecia uniformidad en las muestras
evaluadas, lo cual nos indica que las mismas son similares en mineralogia, caracteristicas que nos

indican claramente su origen sedimentario.

4.4 ENSAYOS GEOMECANICOS

Con los ensayos realizados se determino el comportamiento geomecanico de las muestra de roca
pertenecientes a la zona de estudio. Para esto se model6 en laboratorio las condiciones de esfuerzo
a las cuales esta sometida la muestra de roca en el sitio. Estos estudios se ejecutaron siguiendo las

especificaciones de la ASTM (American Society for Testing and Materials).

4.4.1 Ensayo de Corte Directo (ASTM D5607-08)

Determina la resistencia al corte pico y residual a través de discontinuidades contenidas en
nacleos de rocas en funcion de cargas normales aplicadas sobre planos. Se mide el desplazamiento
en direcciones horizontales y verticales, obteniendo resultados sobre la deformabilidad y

resistencia al corte.

Los anélisis se realizaron por los criterios Mohr Coulomb y Barton-Bandis.

66
Elvi Doraly Garcia Pernia
Eddit Noraima Garcia Pernia



CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS

Tabla 4.4.1. Resultados del Ensayo de Corte Directo

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE

Caracteri ion Geolégica G

anica del tope de roca Formacion Onia al noroeste en

Santa Cruz de Mara enala cuenca del Lago de Maracaibo Estado Zulia.

RIF: G-20000062-7

Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 6
RIF: G-20000062-7 EDDIT & ELVI GARCIA M. CASTILLEJO 25/01/2017
DATOS GENERALES
Caracterizacién Geoldgica Geomecanica del 1400/1702/1703/1361/1362/1363/
Proyecto tope de roca Formacién Onia al noroeste en Especimenes del analisis 1365/1700/1701/1369/1697/1699/
Santa Cruz de Mara en la cuenca del Lago 1397-A/1397-B/1403/1404/1405
de Maracaibo Estado Zulia. 1698
Origen del Espécimen Suministrado por el cliente Perforaciones P-1/P-2/P-3/P-4/P-5/P-6/P-7
:;ZZ,T;:‘::" Geoldglcadel Lutitas (Areniscas Formacion Geolégica Formacioén Onia
Tipo de Roca Blanda Numero de puntos en el analisis 71 I Puntos
Todas las muestras corresponden al estrato de LUTITA con intercalaciones de LIMOLITA, que corresponde a la
Nota: perforacién P-1; P-2; P-3; P-4; P-7, las muestras de la perforacién P-5, son ARENISCAS con intercalaciones de LUTITA y la
perforacién P-6 en sus primeros metros de profundidad son LUTITAS con niveles de ARENISCA y luego continua LUTITA
con intercalaciones de LIMOLITA
Maximo (Pico) Minimo (Residual) Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Numero Muestra Punto
On T On T O3max O1imax O3min Gimin
1 1400 1 0.27291 1.94380 0.25605 1.41974 -1.67090 2.21671 -1.16370 1.67579
2 1400 2 0.51812 1.23762 0.50026 1.20177 -0.71949 1.75574 -0.70152 1.70203
3 1400 3 1.02119 1.02692 0.99456 0.99432 -0.00573 2.04811 0.00024 1.98889
4 1400 4 2.02249 1.274334 2.00096 1.23392 0.74815 3.29683 0.76704 3.23488
5 1702 1 0.27717 2.15270 0.23228 0.33179 -1.87553 2.42987 0.09951 0.56407
6 1702 2 0.51745 0.58114 0.51482 0.53166 -0.06369 1.09859 -0.01683 1.04648
7 1702 3 1.01720 0.83682 0.99174 0.70494 0.18039 1.85402 0.28680 1.69668
8 1702 4 2.01653 1.45127 1.98364 1.31197 0.56527 3.46780 0.67167 3.29560
9 1703 1 0.26966 1.66397 0.25934 1.16634 -1.39431 1.93363 -0.90700 1.42568
10 1703 2 0.52059 1.27079 0.51268 1.17366 -0.75020 1.79138 -0.66098 1.68634
11 1703 3 1.02071 1.42075 1.01336 1.39109 -0.40004 2.44146 -0.37773 2.40445
12 1703 4 2.02475 2.16141 2.00247 2.05390 -0.03666 4.18616 -0.05143 4.05637
13 1361 1 2.00874 1.11676 2.01119 1.07535 0.89198 3.12550 0.93584 3.08654
14 1361 2 0.52035 0.53573 0.49805 0.48843 -0.01538 1.05608 0.00962 0.98648
15 1361 3 1.01912 0.70055 1.02746 0.67385 0.31857 1.71967 0.35361 1.70131
16 1361 4 2.00874 1.11676 2.01119 1.07535 0.89198 3.12550 0.93584 3.08654
17 1362 1 0.26884 0.73977 0.23133 0.36916 -0.47093 1.00861 -0.13783 0.60049
18 1362 2 0.51384 0.58159 0.48263 0.52015 -0.06775 1.09543 -0.03752 1.00278
19 1362 3 1.01957 0.86402 0.97849 0.79016 0.15555 1.88359 0.18833 1.76864
20 1363 1 0.26483 0.47715 0.25210 0.33071 -0.21232 0.74198 -0.07860 0.58281
21 1363 2 0.51784 0.55178 0.47767 0.41438 -0.03394 1.06963 0.06329 0.89205
22 1363 3 1.03062 0.75579 1.00153 0.60946 0.27483 1.78641 0.39207 1.61099
23 1363 4 2.00970 1.03916 2.00978 0.86444 0.97054 3.04886 1.14534 2.87421
24 1365 1 0.27217 7.19605 0.23998 7.07781 -6.92388 7.46822 -6.83722 7.31779
25 1365 2 0.51907 11.67854 0.48712 11.55775 -11.15947 12.19761 -11.07063 12.04486
26 1365 3 1.02416 11.59713 0.97294 11.52284 -10.57297 12.62130 -10.54990 12.49578
27: 1365 4 2.01987 12.75681 2.02346 12.71721 -10.73693 14.77668 -10.69374 14.74067
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RESULTADOS Y ANALISIS

Tabla 4.4.1. Resultados del Ensayo de Corte Directo (continuacion)

; LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE "
Caracteri ién Geoldgica G del tope de roca Formacién Onia al noroeste en Z
Santa Cruz de Mara en la cuenca del Lago de Maracaibo Estado Zulia. RIF: G-20000062-7
Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 6
RIF: G-20000062-7 EDDIT & ELVI GARCIA M. CASTILLEJO 25/01/2017
Maximo (Pico) Minimo (Residual) Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Namero Muestra Punto
On T OCn T O3max O1max OG3min G1min
28 1700 1 0.26861 0.55355 0.25662 0.45161 -0.28494 0.82216 -0.19499 0.70822
29 1700 2 0.51945 0.57036 0.50122 0.52320 -0.05092 1.08981 -0.02198 1.02442
30 1700 3 1.02889 0.81757 1.01452 0.79209 0.21133 1.84646 0.22243 1.80661
31 1700 4 2.02145 1.30075 2.01727 1.17568 0.72070 3.32221 0.84159 3.19295
32 1701 1: 0.26602 1.08350 0.26388 0.35262 -0.81748 1.34952 -0.08874 0.61650
33 1701 Z 0.51971 0.69142 0.51445 0.68526 -0.17171 1.21113 -0.17082 1.19971
34 1701 3 1.01946 0.99689 1.00931 0.97066 0.02257 2.01635 0.03865 1.97997
35 1701 4 2.01578 1.47837 2.01186 1.42616 0.53742 3.49415 0.58570 3.43802
36 1369 3l 0.27388 1.02107 0.23715 0.55295 -0.74718 1.29495 -0.31580 0.79009
37 1369 2 0.51996 0.99360 0.48814 0.92138 -0.47364 1.51356 -0.43324 1.40952
38 1369 3 1.02905 1.65082 0.99733 1.59587 -0.62177 2.67987 -0.59853 2.59320
39 1369 4 2.02355 2.62909 1.98080 2.11535 -0.60554 4.65265 -0.13455 4.09615
40 1697 1 0.27393 1.14553 0.27240 0.47034 -0.87160 1.41946 -0.19794 0.74274
41 1697 2 0.51863 0.68588 0.49709 0.5848 -0.16725 1.20451 -0.08772 1.08189
42 1697 3 1.01833 1.00751 1.01451 0.93234 0.01083 2.02584 0.08217 1.94685
43 1697 4 2.01637 1.66463 1.98153 1.57448 0.35174 3.68100 0.40705 3.55601
44 1699 i 0.27410 1.54169 0.24305 0.62141 -1.26760 1.81579 -0.37836 0.86445
45 1699 2 0.53468 0.88206 0.48607 0.81738 -0.34738 1.41674 -0.33131 1.30346
46 1699 3 1.02961 1.49881 0..97892 1.40933 -0.27843 4.32454 -0.210441 4.16825
47 1699 4 2.02306 2.30149 1.97892 2.18933 -0.27843 4.32454 -0.21041 4.16825
48 1397-A 1 0.26934 0.93161 0.25797 0.37342 -0.66227 1.20095 -0.11545 0.63138
49 1397-A 2 0.52162 0.54823 0.49470 0.52290 -0.02661 1.06986 -0.02820 1.01760
50 1397-A 3 1.01863 0.85409 0.99226 0.82238 0.16454 1.87272 0.16988 1.81463
51 1397-A 4 0.02412 1.19975 2.01784 1.19200 0.82437 3.22387 0.82584 3.20983
52 1397-B 1 0.26389 1.96089 0.27785 1.33915 -1.69700 2.22478 -1.06130 1.61700
53 1397-B 2 0.52053 0.56688 0.52113 0.55085 -0.04635 1.08740 -0.02971 1.07198
54 1397-B 3 1.01727 0.64785 0.99350 0.60502 0.36942 1.66511 0.38848 1.59851
55 1397-B 4 2.01645 0.91546 2.00055 0.86356 1.10100 2.93191 1.13698 2.86411
56 1403 1 0.26850 0.37089 0.26189 0.35490 -0.10239 0.63939 -0.09301 0.61679
57 1403 2 0.51450 0.42621 0.51033 0.39521 0.08830 0.94071 0.11512 0.90554
58 1403 3 1.02673 0.56826 1.00726 0.54445 0.45846 159499 0.46282 1.55171
59 1403 4 2.01294 0.68908 1.99438 0.65737 1.32385 2.70202 1.33702 2.65175
60 1404 1 0.27706 1.50063 0.25752 0.39204 -1.22357 1.77768 -0.13452 0.649560
61 1404 2 0.51965 0.62093 0.52098 0.57183 -0.101288 1.14057 -0.05085 1.09280
62 1400 3 1.02030 0.87636 1.01813 0.81289 0.14394 1.89667 0.20524 1.83102
63 1400 4 2.02018 1.40306 1.98851 1.22663 0.61712 3.42324 0.76189 3.21514
64 1405 1 0.27603 1.26787 0.25577 0.37509 -0.99184 1.54390 -0.11932 0.63086
65 1405 2 0.52394 0.60197 0.50556 0.52867 -0.07803 1.12592 -0.02311 1.03426
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RESULTADOS Y ANALISIS

Tabla 4.4.1. Resultados del Ensayo de Corte Directo (continuacion)

i LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE

Caracterizacion Geolégica Geomecanica del tope de roca Formaciéon Onia al noroeste en
Santa Cruz de Mara en la cuenca del Lago de Maracaibo Estado Zulia.

RIF: G-20000062-7

Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3 de 6
RIF: G-20000062-7 EDDIT & ELVI GARCIA M. CASTILLEJO 25/01/2017
Maximo (Pico) Minimo (Residual) Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Numero Muestra Punto
Gn T On o O3max G1max G3min Gimin
66 1405 3 1.01742 0.82853 0.97539 0.74296 0.18889 1.84595 0.23243 1.71835
67 1405 4 2.02205 1.29743 1.99832 1.00012 0.72462 3.31948 0.99820 2.99844
68 1698 1 0.27159 0.71314 0.25443 0.61947 -0.44155 0.98474 -0.36504 0.87390
69 1698 2 0.52603 0.82883 0.51567 0.54508 -0.30280 1.35486 -0.02940 1.06075
70 1698 3 1.02070 1.06127 1.01084 0.88378 -0.04057 2.08197 0.12705 1.89462
71 1698 4 2.01107 1.52270 2.00801 1.43724 0.48836 3.53377 0.57077 3.44525

Procedimiento

xs

y los esfuerzos residuales, analizdndolos de manera independiente.
2. Los andlisis se realizaran por los criterios de Mohr-Coulomb y Barton-Bandis.

a. Mohr-Coulomb, determina los parametros de cohesién ¢ y angulo de friccién ¢
corte directo.

3.

los parametros mencionados anteriormente de acuerdo al criterio a emplear.
4. Se empleara el programa RocData V4.0

Para realizar el anélisis de procedid a dividir la poblacién de los ensayos en dos partes, los esfuerzos picos o maximos

b. Barton-Bandis, determina los parametros de JRC y JCS de la discontinuidad a partir de los resultados de

Se elaboraréan las envolventes de falla a partir de los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio y se estableceran

Esfuerzos Maximos (Mohr-Coulomb)

Modelo (Estuerzos
/ Mohr-Coulomb Criterion
8 7 cohesion = 0.3 MPa
/ friction angle = 28.948 deg
/ tensile strength = -0.1 MPa
/ s uniaxial compressive strength = 1.018 MPa
7 / aipha = 70.83 deg
/ Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data
P No. of lab data points = 54
/ © from analysis of iab data= 1.044 MPa
6 / phi from analysis of lab data= 26 948 degrees "
o Sum square of errors (Residuals) = 347.844 o
/ Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT S
g / -
<l / g2 >
2 = &
£ / 3
2. / £ -
£ / 3
5 /
= /
/1
/ -7
/
21 f
/
/
/
* 2 oA
P
° 1 2 3 0 1 2 3 4

Minor principal stress (14Pa) Normal stress (MPa)

Criterio de Mohr-Coulomb (maximos)

La linea en negro representa el ajuste realizado con el método de ajuste Levenberg-Marcuadt: parametros
obtenidos: ¢ =1,044 MPa vy ¢ =26,948 grados, suma de los errores (residuos) 347,844

La linea en roja es la curva de ajuste sugerida, cuyos parametros son: ¢ =0,3 MPa y ¢ =28,948 grados,
resistencia a la traccién de -0.1 MPa, Resistencia a la compresién 1,018 MPa y alpha =70,83 grados

Grafico 4.4.1.1. Modelo Geomecanico utilizando el Criterio de Mohr-Coulomb para esfuerzos Méaximos
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS

En el grafico 4.4.1.1 se muestran los valores arrojados por el ensayo de corte directo, esta grafica
se realizo por el criterio de Mohr-Coulomb para los esfuerzos maximos o picos, la cual determino
los pardmetros de cohesion y angulos de friccion, en ella se realizaron las envolventes de fallas a
partir de los resultados obtenidos en el laboratorio, los parametros son: cohesion 0,3 MPa y un
angulo de friccion de 28,9°

i LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE

Caracterizacion Geolégica Geomecanica del tope de roca Formacién Onia al noroeste en

Santa Cruz de Mara en la cuenca del Lago de Maracaibo Estado Zulia. RIF: G-20000062-7
A Calculo: Revision: Fecha: Pagina 4 de 6
RIF: G-20000062-7 EDDIT & ELVI GARCIA M. CASTILLEJO 25/01/2017

Esfuerzos Maximos (Barton-Bandis)

Modelo Geomecanico (Esfuerzo Maximos)

Barton-Bandis Criterion
residual friction angle (phir) = 15 degrees
joint roughness coefficient (JRC) = 19.4
joint compressive strength (JCS) = 23.58 MPa
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.201 MPa friction angle = 33.01 deg
Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data -
No. of lab data points = 54 el
phir specified for analysis of lab data= 17.000 degrees S
. jrc from analysis of lab data= 20.000 P
3 3 S5 eviele e jcs from analysis of lab data= 80.108 MPa e
. Sum square of errors (Residuals) = 351.827
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT g

N
Shear stress (MPa)

Major principal stress (MPa)

&®

0 1 0 1 2
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Este criterio al igual que el anterior en programa realiza un ajuste el cual es mostrado con la linea negra y los
valores sugeridos con la linea roja.

e Lalinea en negro representa el ajuste realizado con el método de ajuste Levenberg-Marcuadt: pardmetros
obtenidos: phih = 17,00 grados, JRC =20,00, JCS= 80,1 MPa y suma de los errores (residuos) 351.8
Ajuste de Mohr-Coulomb: ¢ =0.20 MPa y ¢ =33,01 grados
La linea en roja es la curva de ajuste sugerida, cuyos pardmetros son: : phih = 15 grados, JRC =19,4,
JCS= 23,6 MPa

Grafico 4.4.1.2. Modelo Geomecanico utilizando el criterio de Barton-Bandis para esfuerzos Maximos
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RESULTADOS Y ANALISIS

En el grafico 4.4.1.2, se obtuvieron los valores arrojados por el ensayo de corte directo, esta

grafica se realizd por el criterio de Barton-Bandis para los esfuerzos maximos, este criterio

determino los parametros de JRC y JCS de la discontinuidad, los parametros son: JRC 19,4 MPay

JCS 23,6 MPa. EIl pardmetro JRC depende de la rugosidad de las paredes de la discontinuidad,

segun el criterio de Barton-Bandis estd en un rango de 1 a 20. Los resultados obtenidos estan dentro

de ese rango.

i LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE

A Calculo:

RIF: G-20000062-7

Caracterizacion G gica G anica del tope de roca Formacion Onia al noroeste en

Santa Cruz de Mara en la cuenca del Lago de Maracaibo Estado Zulia. RIF: G-20000062-7
Revision: Fecha: Pagina5de 6

EDDIT & ELVI GARCIA M. CASTILLEJO 25/01/2017

Esfuerzos Minimos (Mohr-Coulomb)

Modelo Geomecanico (Esfuerzos Residuales)

Minor principal stress (MPa)

// Mohr-Coulomb Criterion
/ cohesion = 0.3 MPa
/ friction angle = 26.553 deg
/‘ tensile strength = -0.1 MPa
/ uniaxial compressive strength = 0.9706 MPa
c " / alpha = 69.09 deg
¥ Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data
/ No. of lab data points = 54
/ 2 c from analysis of lab data= 1.029 MPa . .
I,r’ phi from analysis of lab data= 24.553 degrees
s ’,’ Sum square of errors (Residuals) = 347.724
4 - /‘ Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT
& 3 5 SE
@ / o — 2
2 / - 4 o
3 / 2 >
s R . 8 L
a / o
5] / W e
g / 5 5 -
€ / ] ~ (]
a / 2 -
-1 { @ o
s e
= / 1
Breosef ro :
/ A
.'/ e
/ . - . i
P -
/ ; ./,?’
17 : Y
/ i .
&1 ~
£
n
*@6 i
é :
0 1 2 3 0 1 2 3

Normal stress (MPa)

Criterio de Mohr-Coulomb (Minimos)

e Lalinea en negro representa el ajuste realizado con el método de ajuste Levenberg-Marcuadt: parametros
obtenidos: ¢ =1,0 MPa y ¢ =24,6 grados, suma de los errores (residuos) 347,7

e Lalinea en roja es la curva de ajuste sugerida, cuyos parametros son: ¢ =0,3 MPay ¢ =26,6 grados,
resistecia a la traccién de -0,1 MPa, Resistencia a la compresién 0,9 MPa y alpha =69,09 grados

Grafico 4.4.1.3. Modelo Geomecénico utilizando el Criterio de Mohr-Coulomb para esfuerzos Minimos
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RESULTAD

OS Y ANALISIS

En el grafico 4.4.1.3 se muestran los valores arrojados por el ensayo de corte directo, aqui se

empled el criterio de Mohr-Coulomb para los esfuerzos minimos o residuales, la cual determino

los parametros de cohesion y angulos de friccion, se realizaron las envolventes de fallas a partir de

los resultados obtenidos en el laboratorio, los parametros son: cohesion 0,3 MPa y un angulo de

friccién de 26,6°.

) LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE

Caracterizacion Geolégica Geomecanica del tope de roca Formacién Onia al noroeste en
Santa Cruz de Mara en la cuenca del Lago de Maracaibo Estado Zulia.

RIF: G-20000062-7

5 y
|'I
= {
S /
2 /
e {
L/ {
/

R
5 /
= II

/

Calculo: Revision: Fecha: Pagina 6 de 6
RIF: G-20000062-7 EDDIT & ELVI GARCIA M. CASTILLEJO 25/01/2017
Esfuerzos Minimos (Barton-Bandis)
Modelo Geomecanico (Esfuerzos Residuales)
f Barton-Bandis Criterion
,j residual friction angle (phir) = 25 degrees
./' joint roughness coefficient (JRC) = 17.7

joint compressive strength (JCS) = 8.315 MPa

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.177 MPa friction angle = 33.62 deg
Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data
No. of lab data points = 54
phir specified for analysis of lab data= 23.000 degrees
jrc from analysis of lab data= 20.000
ijcs from analysis of lab data= 34.347 MPa
Sum square of errors (Residuals) = 352.196
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT ~

Shear stress (MPa)

0 1
Normal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

2

Este criterio al igual que el anterior en programa realiza un ajuste el cual es mostrado con la linea negra y los
valores sugeridos con la linea roja.
e Lalinea en negro representa el ajuste realizado con el método de ajuste Levenberg-Marcuadt: parametros
obtenidos: phih = 23,0 grados, JRC =20,0, JCS= 34,4 MPa y suma de los errores (residuos) 352,196
Ajuste de Mohr-Coulomb: ¢ =0,2 MPa y ¢ =33,62 grados
La linea en roja es la curva de ajuste sugerida, cuyos parametros son: : phih = 25 grados, JRC =17,7,
JCS= 8,3 MPa

Grafico 4.4.1.4. Modelo Geomecanico utilizando el Criterio de Barton-Bandis para esfuerzos Minimos
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En el grafico 4.4.1.4, se obtuvieron los valores arrojados por el ensayo de corte directo, esta
grafica se realizo por el criterio de Barton-Bandis para los esfuerzos minimos o residuales, este
criterio determino los pardmetros de JRC y JCS de la discontinuidad, los parametros son: JRC
17,7 MPa y JCS 8.3 MPa.

4.4.2 Ensayos de Compresion Uniaxial (ASTM D7012-14 METODO D), Traccion
Indirecta (Brasilero) (ASTM D 3967-08) y Compresion Triaxial (ASTM
D7012-14 METODO B)

El ensayo de Compresion Uniaxial se utiliza para la clasificacidn y caracterizacion geotécnica
de la roca intacta, es decir es el valor de la fuerza méxima que soporta la muestra dividiéndola por
el area, ellos nos permite conocer el comportamiento de la roca tras la rotura dando como resultado

la cuerva esfuerzo-deformacion.

El ensayo de Traccion Indirecta (Brasilero) mide en forma indirecta la resistencia a la traccion
Uniaxial. Los resultados de dicho ensayo se emplean para clasificar y caracterizar geotécnicamente

la roca.

El ensayo Triaxial determina la resistencia de muestras de rocas sometidas a compresion triaxial,
los resultados se utilizan para determinar la envolvente de esfuerzos de la cual se obtiene los valores

del angulo de friccion interna (4) y la cohesion (c).

Los andlisis se realizaron por los criterios de Hoek-Diedrichs y Mohr Coulomb. El criterio de
Hoek-Diedrichs determina los pardmetros de resistencia tales como: resistencia a la compresion no

confinada sigci, los parametros de mi, el indice de fuerza geoldgica GSI

Los siguientes graficos presentan las distintas curvas de ajuste generadas por los parametros
geomecanicos, obtenidos mediante los ensayos de Compresion Uniaxial, Traccion Indirecta y

Compresion Triaxial.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Tabla 4.4.2. Resultados del Ensayo Compresion Uniaxial, Brasilero y Triaxial

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS

ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE, TRIAXIALES y BRASILERO

Caracterizacion Geolégica Geomecanica del tope de roca Formacién Onia al noroeste en
Santa Cruz de Mara en la cuenca del Lago de Maracaibo Estado Zulia.

RIF: G-20000062-7

Calculo:

Revision:

Fecha:

Pagina1de 3

RIF: G-20000062-7

EDDIT & ELVI GARCIA P

M. CASTILLEJO

25/01/2017

DATOS GENERALES

Proyecto

Caracterizacion Geoldgica Geomecanica del
tope de roca Formacién Onia al noroeste en
Santa Cruz de Mara en la cuenca del Lago
de Maracaibo Estado Zulia.

Especimenes del analisis

1346-TRX_0.B / 1349-TRX_0.B /
1354-TRX_0 / 1355-B /1356-TRX_0.B
1357-B /1359-TRX_0 /1365-B /
1366-TRX_0/1368-TRX_0/1371.8/
1374-TRX_0/1376-TRX_0/1378-TRX_0/
1380-TRX_0.B/1382-TRX_0/
1386-TRX_0/1387.B/1388-TRX_0/
1389-TRX_0/1390-TRX_0/1391-TRX_0.B
1700-B

Origen del Espécimen

Suministrado por el cliente

Perforaciones

P-1/P-2/P-3/P-4/P-5/P-6/P-7

Clasificacion Geoldgica del
Espécimen

Lutitas (Areniscas)

Formacion Geoldgica

Formacién Onia

Tipo de Roca Blanda Numero de puntos en el andlisis 43 | Puntos
Todas las muestras corresponden al estrato de LUTITA con intercalaciones de LIMOLITA, que corresponde a la
Nota: perforacion P-1; P-2; P-3; P-4; P-7, las muestras (1368-10; 1371-1; 1374-2; 1376-4; 1378-6; 1380-20; 1382-22) de la
perforacion P-5: P-6, son ARENISCAS con intercalaciones de LUTITA.
Niumero Muestra Numero Muestra
o3 MPa o1 MPa o3 MPa o1 MPa

1; 1346-Brasilero -3.33 9.99 24 1386-TRX_O 8.8 7.4
2 1349-Brasilero -1.56 4.67 25 1388-TRX_O 8.5 1.7
3 1355-Brasilero -3.89 11.68 26 1389-TRX_O 11.3 9.9
4 1356-Brasilero -3.91 11.74 27 1390-TRX_O 7.6 6.2
5 1357-Brasilero -2.03 6.08 28 1391-TRX_O 9.1 7.7
6 1365-Brasilero -3.06 9.17 29 1345_TRX 10.9 353
7 1700-Brasilero -2.22 6.65 30 1348_TRX 23,9 63
8 1371-Brasilero -3.08 9.25 31 1351_TRX 14 41.9
9 1380-Brasilero -6.41 19.23 32 1355_TRX 22,1 107,8
10 1387-Brasilero -1.27 3.81 33 3157_TRX 24 78,7
11 1391-Brasilero -0.29 0.87 34 1360_TRX 26,3 121,2
12 1346-TRX_O 16.4 15 35 1367_TRX 32,2 42,1
13 1349-TRX_O 214 20 36 1370_TRX 32,3 78,7
14 1354-TRX_O 22.7 21.3 37 1371_TRX 29,8 47,1
15 1356-TRX_0O 37.3 35.9 38 1375_TRX 22,0 42.7
16 1359-TRX_O 33.6 322 39 1375-1_TRX 23,3 47,1
17 1366-TRX_O 39.7 38.3 40 1377_TRX 24,3 59.2
18 1368-TRX_0 24.5 41.2 41 1381_TRX 30,0 126,7
19 1374-TRX_O 2.1 0.8 42 1383_TRX 31,9 130,6
20 1376-TRX_O 2 0.6 43 1387_TRX 30,0 70,1
21 1378-TRX_O 1.7 10.3
22 1380-TRX_O 36 34.6
23 1382-TRX_O 42 40.6
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS

En la tabla 4.4, se presenta los valores que alcanzaron las muestras al realizarse los ensayos en

el laboratorio, debido a la friccion entre la muestra y la placa de aplicacion de la carga.

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS
ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE, TRIAXIALES y BRASILERO

C. ion Geolaégi anica del tope de roca Formacién Onia al noroeste en

Santa Cruz de Mara en la cuenca del Lago de Maracaibo Estado Zulia. RIF: G-20000062-7
8 Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 3
Hr 2000000 s EDDIT & ELVI GARCIA P M. CASTILLEJO 25/01/2017

Procedimiento
1. Pararealizar el andlisis de procedié a dividir la poblacién de los ensayos en dos partes, los esfuerzos picos o maximos
y los esfuerzos residuales, analizindolos de manera independiente.
2. Los analisis se realizaran por los criterios de Mohr-Coulomb y Hoek-Diederichs (2006).
a. Mohr-Coulomb, determina los parametros de cohesién ¢y angulo de friccion ¢
b. Hoek-Diederichs,
3. Se elaboraran las envolventes de falla a partir de los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio y se estableceran
los parametros mencionados anteriormente de acuerdo al criterio a emplear.
4. Se empleard el programa RocData V4.0

Criterio de Mohr-Coulomb

Modelo (Triaxial, , C P (Mohr-C

- Mohr-Coulomb Criterion
/ cohesion = 12.534 MPa
1204 : . friction angle = 27.02 deg
tensile strength = .7 187 MPa
/ uniaxial compressive strength = 40 92 MPa
an alpha = 69.43 deg
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
1004+ No. of lab data points = 43
c from analysis of lab data= 4 534 MPa
phi from analysis of lab data= 24.020 degrees
90+ Sum square of errors (Residuals) = 17204.380
/ Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

A arfs
2
g 701 / .
b
.
% 6ot/ .
U "
sot
= a -
-
‘0/1 - - jor 40
£
/ - g
2 g
/ o
208 §
&
C g
1 *@.—
€3
[} 1 20 30

Normal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

Criterio de Mohr-Coulomb

e Lalinea en negro representa el ajuste realizado con el método de ajuste Levenberg-Marcuadt: parametros
obtenidos: ¢ =4,534 MPa y ¢ =24,020 grados, suma de los errores (residuos) 17204,380

e Lalinea en roja es la curva de ajuste sugerida, cuyos parametros son: ¢ =12,534 MPa y ¢ =27,02 grados,
resistecia a la traccion de -7,187 MPa, Resistencia a la compresién 40,92 MPa y alpha =69,43 grados

Grafico 4.4.2.1. Modelo Geomecénico utilizando el Criterio de Mohr Coulumb
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En el grafico 4.4.2.1 se presentan los valores obtenidos en los ensayo de Compresion Uniaxial,

Traccion Indirecta y Triaxial, esta grafica se realizé por el criterio de Mohr-Coulomb, la cual

determino los parametros de cohesion y &ngulos de friccion, se realizaron las envolventes de fallas

a partir de los resultados obtenidos en el laboratorio, los parametros son: cohesion 12,534 MPa y

un angulo de friccion de 27,02°, resistencia a la traccion de -7,187 MPa, resistencia a la compresion

de 40,92 MPa.
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Analysis of TRIAXIAL Lab Data
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La linea en negro representa el ajuste realizado con el método de ajuste Levenberg-Marcuadt: parametros

Criterio de Hoerk-Diederichs

obtenidos: mi =4,481 y sigci =17,783 MPa, suma de los errores (residuos) 16785,012
Ajuste de Mohr-Coulomb: ¢ =9,435 MPay ¢ =25,45 grados

La linea en roja es la curva de ajuste sugerida, cuyos parametros son: sigci

mi=4,481, s=1,0000 a= 0,500, Modulo inctato = 12000 MPa

=30,783 MPay GS/ =100,

Grafico 4.4.2.2. Modelo Geomecanico utilizando el Criterio de Hoek-Diederichs
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En el grafico 4.4.2.2, los valores obtenidos en los ensayo de Compresion Uniaxial, Traccion
Indirecta y Triaxial, se realizé por el criterio de Hoek-Diederichs, la cual determino los pardmetros
sigci 30,783 MPa, GSI 100, mi 4,481; s 1,0000, a 0,500 y modulo intacto 12000 MPa, se realizaron
las envolventes de fallas a partir de los resultados obtenidos en el laboratorio,

4.5 ANALISIS GEOLOGICO GEOMECANICO DE LOS NUCLEOS
DE ROCAS

La ingenieria geoldgica estudia y soluciona los problemas producidos por la interaccién directa
e indirecta del hombre con el medio geoldgico, haciendo que los factores geoldgicos
condicionantes de las obras civiles se interpreten de forma adecuada ya que esto contribuye a la
seguridad de los proyectos y corrige en gran parte el impacto ambiental que se puede ocasionar la

ejecucion de todas las obras.

La geomecénica y la geologia evaltuan las propiedades y composicion de las rocas. Ambas
disciplinas se complementan con el fin de resolver problemas que contribuyan a la sociedad y
generan beneficios técnicos y cientificos. Para ello, es necesario realizar los ensayos de laboratorio
y aplicar criterios y formulas matematicas documentadas que nos permitan determinar las
condiciones de un area, para lo cual se debe tener en cuenta la deformacidon ductil y fragil de las
rocas que son las que condicionan el comportamiento mecanico donde se construira una obra, como
el caso de la cimentacidn en puentes, en el disefio de pilotes donde el peso total y las cargas que

soportan tienen que descansar en el terreno donde sera ubicada dicha infraestructura.

En el Lago de Maracaibo se lleva a cabo la construccion de un puente que abarca las disciplinas
antes mencionadas, para ello se ejecutaron siete perforaciones distribuidas a lo largo del
alineamiento E-W del lago de Maracaibo. (Ver Anexo 7.7). Una vez identificadas las muestras, se
realiz6 una descripcion en detalle de las propiedades mas resaltantes para conocer las
caracteristicas mineralogicas texturales. Se tomd en cuenta el aspecto de la muestra (masiva o
granular), el tamafio del grano (fino a muy fino), estructuras sedimentarias visibles (paralelas,
mezcladas, masivas, laminares, Irregular), identificando los minerales presentes a través de lupa de

mano 10X (mica, cuarzo). (Ver Anexo 7.1).
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Se selecciond una muestra por perforacion para el analisis de propiedades indices que nos

permitieron la clasificacion de las rocas estudiadas.

Tabla 4.5. Resultados de las Propiedades Indice

# Muestra Perforacion Profundidad Absorcion Porosidad Hm:'e%’c; - P.U.-Seco yq
(m) (%) (%) (glem® (g/em?)
1343 P-1 36,00 — 37,00 12.44 26.54 2.25 2.13
1352 P-2 30,50 — 31,50 11,23 25,30 2,32 2,27
1358 P-3 48,00 — 49,00 3,62 8,71 2,40 2,41
1365 P-4 49,20 - 50,20 14,79 34,47 2,41 2,33
1369 P-5 62.00 — 63,00 2,33 5,61 2,44 2,40
1382 P-6 60,40 — 61,40 2,47 5,93 2,44 2,40
1390 P-7 59,00 — 60,00 14,12 26,99 2,11 2,09

En la tabla 4.5.1 se observan los valores que se obtuvieron para cada una de las propiedades
indice. Estos valores determinan las propiedades y comportamiento mecéanico de las rocas asi como
su resistencia y deformacion. La porosidad es inversamente proporcional a la resistencia, los
valores resultantes estan en un rango de 5,61 % a 34,47%. La densidad es directamente
proporcional a la deformacion, los valores resultantes son de 2,00 g/cm® a 2,57 glcm®. La
Absorcion esta en un rango de 2,33 % a 4,79%.
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Grafico 4.5. Resistencia a la compresion (oc) vs absorcién (%)

En la grafica 4.5 se observa que a pesar de la dispersion se ve claramente una tendencia que a
mayor absorcion disminuye la resistencia a la compresion, estos valores representan cuanta agua
puede introducirse en una roca por lo que puede aumentar la presion de poros y eso puede hacer

que la resistencia y el esfuerzo sea menor.

Para estudiar la mineralogia se utilizé una muestra de cada perforacion y se analizaron por DRX,

arrojando un total de 3 componentes mineraldgico: Caolinita llita y Cuarzo. (Ver Tabla 4.3.1).

4.5.1 Ensayos de Corte Directo en Discontinuidad

Este ensayo consistié en colocar la muestra a ensayar en una caja de corte de forma cilindrica
(metélica), la cual, estd cortada horizontalmente en dos partes iguales; donde se aplicaron dos
fuerzas: una fuerza normal (o) sobre el espécimen desde la parte superior y otra fuerza horizontal
de corte (t) aplicada desplazando una mitad con respecto a otra. Con este ensayo se obtuvieron los

pardmetros de resistencia al corte de los ndcleos de roca, como angulo de friccion (¢) y cohesion

(©).

Los valores de la cohesion y angulo de friccion se presentan en la tabla 4.5.1., nétese la

disminucion de los valores de angulo de friccidn (¢) y cohesion (c) en funcién de la mineralogia
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presente, donde se le observan en la ilita (mica), Caolinita (arcilla) y el grado de meteorizacion que

en su mayoria son decolorado, dejando claro que estas caracteristicas influyen en los resultados.

Tabla 4.5.1. Resultados del Ensayo Corte Directo

Ensayo de Corte Directo Litologia
., Profundidad Cohesion Angulo de L . .
Perforacion | # Muestr Relacion Litoti Mineralogi
erforacio uestra (m) (MPa) Friccion elacio otipo eralogia
1400 43,0 -44,0 1,11 3,20° 95% lutita/ 5% limolita
Qz, Caolinita,
P-1 1702 26,0-27,0 0,26 30,34° 85% lutita/15% limolita llita
1703 32,0-33,0 0,89 31,51° 100% lutita
1361 51,0-52,0 0,32 21,54° 85% lutita/15% limolita
Qz, Caolinita,
P-3 1362 52,0-53,0 0,32 27,89° 85% lutita/15% limolita llita
1363 53,0 - 54,0 0,40 17,84° 85% lutita/15% limolita
1365 48,2 -50,2 0,31 35,59 60% lutita /40% limolita
z lini
P-4 1700 47,2-48,2 0,32 25,94° 60% lutita /40% limolita Qz, CITi‘:a ta,
1701 53,2 -54,2 0,44 27,47° 95% lutita /5% limolita
1369 62,0 - 63,0 0,48 47,03° 85% arenisca/15% lutita
P-5 1697 57,8-59,0 0,34 33,19° 85% arenisca/15% lutita Qz, Caolinita
1699 60,0 - 61,0 0,45 43,01° 85% arenisca/15% lutita
1379-A 52,4-53,4 0,37 22,81° 85% lutita /15% limolita
Qz, Caolinita,
P-6 1397-B 52,4-53,4 0,43 13,39° 85% lutita /15% limolita llita
1403 54,0 - 55,0 0,36 9,55° 85% lutita /15% limolita
1404 57,0 - 58,0 0,35 27,57° 75% lutita /25% limolita
P-7 1405 58,0 - 59,0 0,36 24,92° 75% lutita /25% limolita |  Qz, Caolinita
1698 60,0 - 61,0 0,58 24,04° 75% lutita /25% limolita

De los valores derivados de los ensayos de corte directo, se procedio a realizar el analisis con el
programa Rocdata.V4.014; utilizando los criterios de Mohr-Coulomb y Barton-Bandis, y se
compararon con los resultados de laboratorio, de manera que angulo de friccion (¢) y cohesion (c),
fueron muy parecidos. Podemos observar en los resultados que el angulo de friccidn es alto en las
muestras que contiene un 85% de areniscas. Esto datos fueron plasmados en el perfil geomecanico
(Ver Anexo 7.8).

4.5.2 Ensayos de Compresion Uniaxial

El ensayo de compresion uniaxial en roca se realiza sometiendo una muestra cilindrica, con

altura igual a dos veces su didmetro (H=2D), a un incremento de carga vertical continuo, hasta que
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la muestra falle; registrandose una curva de esfuerzo-deformacion. De esta forma se obtuvieron sus

constantes elasticas como son el Modulo de Young (E) y el Coeficiente de Poisson.

El Modulo de Elasticidad o Young (E), puede estimarse trazando una linea recta sobre la curva
esfuerzo-deformacion de los ensayos de Compresion Uniaxial, procediendo asi a calcular su

pendiente.

Tabla 4.5.2. Resultados del Ensayo Compresion Uniaxial

Ensayo Compresion Uniaxial

. Esfuerzo Deformacion Mc’)dgl_o de Médl.“.o de

Perforacion # Profundidad Axial Pico Axial Pico Elasticidad Elasticidad
Muestra (m) (MPa) (%) Tangente Secante

(50%) MPa | (50%) MPa
b1 1346 42,0-43,0 15 1,18 4841,63 1750,28
i 1349 46,0-47,0 20 1,37 2578,88 2106,44
1354 36,0-37,0 21,3 0,58 1289,00 1512,06
P-3 1356 45,0 - 46,0 35,9 1,52 2333,84 2393,722
1359 49,0-50,0 32,2 1,47 2013,77 1976,62
P-4 1366 51,2-52,2 38,3 1,54 2473,07 2496,24
P-5 1368 61,0-62,0 41,2 0,83 4958,83 4527,22
1374 40,4-41,4 55 0,83 19372,36 3442,03
1376 42,4-434 4.2 0,53 19586,27 3379,78
P-6 1378 44,4 - 454 10.3 1,40 10550,56 1574,02
1380 58,4 — 59,4 34,6 1,53 2121,91 1838,36
1382 60,4 - 61,4 40,6 1.37 2770,75 2670,68
1386 56,0 -57,0 7,4 0,63 17859,99 2714,75
1388 58,0- 59,0 71 0,70 17279,00 2401,72
P-7 1389 58,0~ 59,0 9,9 0,79 10310,17 1678,18
1390 59,0 - 60,0 6,2 0,66 19305,50 3776,91
1391 60,0-61,0 7,7 0,93 10752,14 1342,32

Es importante destacar que el médulo de elasticidad o Young (E) para las muestras estan en un
rango de 1289,01 MPa - 19586.27 MPa (Ver Tabla 4.5.2), cuando el modulo de elasticidad es alto
su deformacion axial es baja. Estos resultados obtenidos se debe a que se estan ensayando lutitas
con diferentes porosidades y diferente grado de meteorizacién por lo cual hace que estos valores

sean altos.

81
Elvi Doraly Garcia Pernia
Eddit Noraima Garcia Pernia



CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS

E (MPa)
0 5000 10000 15000 20000

30 | 1 1 |
E 35
E
£ 40 *
. :
E 45 L 4
=%

50

55 .

65

Gréfico 4.5.2.1. Médulo de Young (E) vs Profundidad (m) de las muestras de lutita, en donde se observa
las variaciones en los valores de elasticidad

En el grafico 4.5.2.1 se representan los valores de Mddulo de Young (E) vs Profundidad (m), se

observa que los valores estan entre 0 — 5000 MPa, ese rango pertenece a lutitas. En la tendencia de

20000 MPa, son rocas que contienen mayor cantidad de cuarzo, por lo que las muestras son mas

resistentes.

Las muestras poseen una deformacion baja por ende un Modulo Young alto, esto nos indica que

la roca se comporta de manera fragil.
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Grafico 4.5.2.2 Resistencia a la compresion (oc) vs profundidad (m), donde se observa la diferentes
valores de la resistencia

En la gréafica 4.5.2.2 de resistencia a la compresion (oc) vs profundidad (m), se puede observar
gue no hay una tendencia clara entre la resistencia a la compresion con respecto a la profundidad,
aungue si se puede ver una dispersion aparente que va en un leve incremento donde a mayor

profundidad la resistencia aumenta ligeramente

Segun ISRM (1981) la roca ensayada se clasifica entre baja (R3) y moderada (R4) y segun la
Geological Society of London (1970) es una roca resistente (Ver Anexo 7.4).

4.5.3 Ensayos de Traccién Indirecta (Brasilero)

Este ensayo consiste en someter a compresion diametral una probeta cilindrica, aplicando una
carga de manera uniforme a lo largo de dos lineas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura;

la principal ventaja del ensayo es la sencillez de su metodologia.
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Tabla 4.5.3 Resultados del Ensayo Traccién Indirecta

Ensayo Brasilero
y Profundidad Resistencia a la Resistencia a la
Perforacion | # Muestra (m) Traccion (Mpa) | Compresion (Mpa)
1346 42,0-43,0 3,33 9,99
P-1
1349 46,0-47,0 1,56 4,67
1355 42,0-43,0 3,89 11,68
P-3 1356 45,0 - 46,0 3,91 11,74
1357 47,0-48,0 2,03 6,08
1365 49,2 -50,2 3,06 9,17
P-4
1700 47,2-48,2 2,22 6,65
P-5 1371 56,6 —57,8 -3,08 9,25
P-6 1380 58,4 —59,4 6,41 19,23
1387 57,0-58,0 1,27 3,81
P-7
1391 60,0 61,0 0,29 0,87

En latabla 4.5.3 se presentan los valores de resistencia a la traccion las cuales estan en -0,29 MPa

a-6,41 MPa y la compresion esta en el rango de 0,87MPa a 19,23 MPa.
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Grafico 4.5.2.3 Resistencia a la traccion (o1) vs profundidad (m), donde se observa de los valores de la
resistencia a la traccion
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El grafico 4.5.2.3 se refleja mucha dispersion, nos muestra que no existe relacion entre

resistencia a la traccién con la profundidad para esta muestra que fueron ensayadas.

La roca se clasifica en este ensayo segun ISRM (1981) como una roca baja (R3) y segun la
Geological Society of London (1970) la clasifica como roca moderadamente débil. Estos valores
son producto del tipo de roca ensayada, la cual posee numerosos planos de debilidad estructural, la

direccion y ubicacion de estos a la hora de aplicar el ensayo.

4.5.4 Ensayo Triaxial

Este ensayo permite simular las condiciones de las rocas in-situ sometidos a esfuerzos

confinantes y permite determinar la envolvente de resistencia del material rocoso ensayado.

Tabla 4.5.4 Resultados del Ensayo de Compresion Triaxial

Ensayo Triaxial
. Esfuerzo Deformacion
Perforacion Mufstra PrOfl(JrZ(;'dad (0'1) (Mpa) (03) (Mpa) Desviador Axial Pico

Pico (Mpa) (%)

b1 1345 39,00 - 40,00 35.3 10.9 24,30 2
) 1348 44,00 - 45,00 63 23,9 39,10 2,5
pP-2 1351 20,50 - 21,50 41.9 14 28,10 2,48
1355 42,00 - 43,00 107,8 22,1 85,60 2,56
P-3 1357 47,00 - 48,00 78,7 24 54,80 2,30
1360 50,00 - 51,00 121,2 26,3 94,90 2,73
P-4 1367 57,20 - 58,20 42,1 32,2 8,20 3,50
1370 63,00 - 64,00 78,7 32,3 46,50 3,50

P-5

1371 56,60 — 59,80 47,1 29,8 17,40 0,81
1375 41,40 - 42,40 42.7 22 20,90 3,50
1375-1 41,40 — 42,40 47,1 23,3 24,00 7,25
P-6 1377 43,40 — 44,40 59.2 24,3 35,00 7,00
1381 59,40 - 60,40 126,7 30,0 96,70 2,47
1383 61,40 — 62,40 130,6 31,9 98,80 2,14
p-7 1387 57,00 - 58,00 70,1 30,0 40,30 7,00

En la tabla 4.5.4, el valor del esfuerzo desviador esta en un rango de 8,20 MPa. - 98,80 MPa,

teniendo una deformacion axial en un rango de 2% a 7,25%. Los valores inferiores en este rango
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de esfuerzo corresponden a muestras que tienen mayor grado de meteorizacion y menor contenido

de cuarzo, mientras que los valores mas altos son rocas frescas con mayor contenido de cuarzo.
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Grafico 4.5.2.4 Resistencia a la compresion (o4) vs profundidad (m), se observa la tendencia de los
valores de la resistencia.

En la gréfica 4.5.2.4, se puede ver que hay una leve tendencia, entre la profundidad de 40 m a
60 m, notandose las de mayor resistencia estan en un rango de 83 MPa a 100 MPa que puede ser
por el contenido de cuarzo presente en ellas.

La roca se clasifica con este ensayo y segun ISRM (1981) la roca esta entre baja (R3) y media
(R5) y segun la Geological Society of London (1970) es una roca resistente.

Los resultados obtenidos mediante los diferentes ensayos se clasificaron segun diferentes
criterios como ISRM (1981) que la clasifica como una roca baja (R3) a media (R5), la Geological
Society of London (1970) la clasifica como una roca moderadamente débil a resistente. Con ello

podemos decir que estamos en presencia de una roca con moderada resistencia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

En la zona de estudio la litologia (lutita, limolita y arenisca), color (gris claro, gris oscuro,
marrén, marron rojizo), textura (masiva, laminadas, onduladas) y mineralogia (caolinita,

ilita y cuarzo), etc. son constantes a todo lo largo del tramo.

En la descripcidn litologica se reportan lutitas y limolitas de grano fino a muy fino estas
rocas estan asociadas a un ambiente de baja energia.

La resistencia de las rocas obedece principalmente a la litologia, como es el caso de la lutita

que da como resultado una resistencia baja.

Las muestras que presentan mayor contenido de cuarzo son aquellas que presentan mayor
maodulo de elasticidad y mayor deformacion es decir que son mas resistentes debido a su
litologia.

La zona de estudio presenta evidencia de fallas, fallas que son inferidas estas se observan
en el perfil realizado, por lo tanto se generan discontinuidades que afectan directamente la

Zona.

Los esfuerzos en la zona de estudio se presentan en intervalos que van de -8,36 MPa a -
2.45 MPa para la traccion y 41,7 MPa - 8,36 MPa para compresion, lo que indica que las

rocas estudiadas muestran mayor resistencia a la compresion que la traccion.
Las lutitas, limolita y areniscas presentes en el sitio se clasificaron segun:

e Flores Calcafio como roca meteorizada blanda fracturada Rmbf.

e La Geological Society of London (1970) como Roca resistente.

e Clasificacion ISRM (1981) Roca baja R3 a media R5.

Podemos decir que las rocas presentes en dicho estudio tienen una moderada resistencia.
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5.2

RECOMENDACIONES

Se sugiere la realizacion de un estudio posterior con el fin de ampliar la informacion
obtenida y asi aumentar el alcance de este trabajo a otras unidades litoldgica de
interés para la zona de estudio a fin de tener una concepcion global del

comportamiento Geomecanicos del mismo en toda su extension.

Realizar ensayo triaxial drenado para obtener la permeabilidad secundaria y asi

tener el comportamiento de la presion de agua en los pilotes del puente.

Tomar los RQD ya que son importantes para saber y definir bien el grado de

recuperacion de los testigos de las perforaciones.

Se recomienda realizar un estudio de sismicos del sitio debido a la complejidad

estructural de la zona.

Se recomienda realizar los ensayos de fluorescencia a las rocas con la finalidad de

determinar los porcentajes de los minerales presentes en la formacion.
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