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RESUMEN

La construccidon del metro Petare-Guarenas es una obra de ingenieria de gran
envergadura, por la tanto se necesitd la caracterizacion geomecanica y analisis
petrografico del macizo rocoso a través del lineamiento, que indicaron distintos
parametros: traccién, compresion, resistencia al corte, abrasividad, cohesidn,
angulo de friccion, densidad, composicién mineral, donde los parametros
geomecanicos se ajustaron mediante el software Rocdata para modelar un perfil
geomecanico y un posterior analisis de estado de esfuerzo de elementos finitos,
esto nos permitiod inferir el desplazamiento vertical del tunel en su distintas etapas
antes, durante y posterior construccidén. La petrografia indico la composicion
mineral y el porcentaje de mineral abrasivo, que indico la Rozabilidad en el tunel.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion es una caracterizacidon geoldgica, geomecanica
y analisis de los estados de esfuerzos del macizo rocoso ubicado entre el Helipuerto
Avila y la estacién PDV (Cercado), para la excavacién de los tuneles gemelos del
Sistema de Transporte Masivo Caracas-Guarenas-Guatire, estado Miranda.

El proyecto esta estructurado en siete capitulos principales, en el capitulo I:
generalidades de la investigacion que comprende: el planteamiento del problema,
objetivos de investigacién y la justificacion de la investigacién, es decir las
necesidades que originaron la creacion del tema de investigacidon y la propuesta
para resolver el problema. El capitulo Il menciona la ubicacién de la zona de estudio,
ademas de trabajos previos cuyo objetivo general guarda estrecha relacién con el
tema tratado en esta investigacion, por ultimo estan las bases tedricas del tema
tratado. El capitulo Il contiene todo lo relacionado a la metodologia de trabajo
propuesta para desarrollar el tema de investigacion. El capitulo IV desarrolla lo
relacionado a resultados y su posterior analisis, haciendo énfasis en los distintos
ensayos geomecanicos, petrografia, modelo geomecanico y analisis de estado de
esfuerzo de tunel mediante el método de elementos finitos. El capitulo V contiene
las conclusiones y recomendaciones obtenidas en base al trabajo realizado. El
capitulo VI presenta las distintas bibliografias utilizadas en el trabajo de
investigacion. El capitulo VIl muestra el apéndice del trabajo cual contiene todos
los ensayos elaborados para este trabajo de investigacion.



CAPITULO 1 FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

El crecimiento en los ultimos afios de las poblaciones de Guarenas, Guatire y sus adyacencias,
junto a la necesidad de las mismas de movilizarse diariamente hacia la Gran Caracas, han
generado un congestionamiento vehicular en las dos Unicas vias terrestres de transporte directo
existentes (Autopista Antonio José de Sucre y Carretera Vieja Caracas-Guarenas), por ende el
Estado a través de la institucion Metro de Caracas C.A. ha contratado los servicios de la empresa
ODERBRECTH para llevar a cabo la construccién del Sistema de Transporte Masivo Caracas-
Guarenas-Guatire, que servird como una nueva alternativa de transporte.

Durante la construccidn de un tramo de este sistema es necesaria la excavacion de tuneles (Metro
Caracas-Guarenas) que atravesaran al menos 20 km, de la Cordillera de la Costa, especificamente
entre el sector Helipuerto Avila y la Estacién PDV-Cercado, (Urbani, (2000)) establece que el
macizo rocoso de dicho sector pertenece al Esquisto Las Mercedes.

Durante la excavacidn de cualquier macizo rocoso siempre existira un nivel de incertidumbre,
dependiente de los estudios exploratorios realizados en las fases previas, con respecto a la
litologia, geologia estructural, hidrogeologia y comportamiento geomecdnico. Ademas, al
excavar, se altera el estado de equilibrio tensional del mismo, generando asi un reacomodo de
esfuerzos hacia un nuevo estado de equilibrio que junto a las variaciones de resistencia debido a
la presencia de discontinuidades conlleva a la deformacidon de la masa de roca. En otras palabras,
es probable que durante el desarrollo de una excavacion, dependiendo del método constructivo
utilizado serd o no necesario aplicar un sostenimiento, con la finalidad de contrarrestar estas
condiciones de esfuerzo, evitando se desprendan fragmentos de roca de las paredes y/o techo de
los tuneles y determinar los empujes actuantes en el revestimiento final para su disefio.

Tomando en cuenta lo antes mencionado se genera la siguientes interrogantes ¢ Existe suficiente
informacién geoldgica y geomecanica a la profundidad en la que se excavaran los tuneles del
metro Caracas-Guarenas?, ¢Como se redistribuirdn los esfuerzos en el macizo rocoso ante la

excavacion de los tuneles?
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

e Realizar la caracterizacidn geolégica, geomecanica y andlisis de los estados de esfuerzo, en la
Cordillera de la Costa (sector Helipuerto Avila - estacién PDV-Cercado) para la excavacién de
los tuneles del Metro Caracas-Guarenas, estado Miranda.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Describir parametros cualitativos (foliacion, color, variacién mineraldgica) de los nucleos
de perforacion.

= Determinar propiedades indices (absorcion, porosidad y densidad) de los nucleos de
perforacion.

= Determinar propiedades geomecanicas de las rocas a través de los ensayos mecanicos:
Compresién Simple, Compresion Triaxial, Traccién Indirecta (Brasilero), Cerchar y Corte
directo.

= Analizar petrograficamente las muestras de las perforaciones BH-250, BH-240, BH-21, BH-
19, haciendo énfasis en porcentaje modal, fases minerales, rasgos texturales,
microestructuras, e identificacién mineral.

= Concentrar datos geoldgicos y geomecanicos en tablas y reportes de laboratorio.

= Comparar los indices de abrasividad obtenidos mediante indice de Schimazek y ensayo
geomecdanico (CERCHAR).

= Generar el modelo geomecanico de la zona en estudio del macizo rocoso.

= Analizar las variaciones de los estados de esfuerzo en el macizo rocoso antes y después de

la excavacion del tunel por el método de los elementos finitos.

1.3. Justificacion de la Investigacion

El primer paso para la construccién del Metro Caracas-Guarenas, proyecto que beneficiara
directamente a los habitantes de estas ciudades y de zonas aledanas al ofrecer un medio de
transporte alternativo que cubrird al menos 20 km de distancia, es el modelado geoldgico y
geomecanico del macizo rocoso donde seran excavados. Este proceso comprende identificar las
caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y geomecdnicas mas representativas y cuantificar los
valores de resistencia a partir de la correlacion con valores obtenidos en roca intacta mediante

ensayos de laboratorio sistematizados.
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

Este trabajo representara una herramienta de gran valor para la puesta en marcha del proyecto
ya que actualmente solo existe informacién de geologia de superficie y excavaciones hasta 50
metros de profundidad que no permiten tener una aproximacidon de los inconvenientes vy
situaciones adversas que podrian surgir durante la fase constructiva del tunel a 200 m, ni
permiten proporcionar informacion sobre las caracteristicas de resistencia de los elementos de
sostenimiento aptos que garanticen la estabilidad y seguridad durante y después de la ejecucion

del proyecto.

Los resultados, aportaran informacién inédita y sustentada sobre la geologia de subsuelo de la
zona, la cual servira como antecedente y beneficiara la realizacién futuros trabajos geoldgicos,
geotécnicos y/o geomecanicos.

1.4. Alcance de la Investigacion

Este trabajo de investigacion esta dirigido principalmente a la industria de construccién de obras
subterrdneas principalmente, las lineas de metro, tineles entre otras. Para esto se plantea una
serie de objetivos y tareas, las cuales permitiran llevar a cabo los estudios y posterior analisis del
macizo rocoso, mediante un modelo geomecdnico y andlisis de elementos finitos a fin de
proporcionar una base de datos geomecanicos y tedricos que contribuya en posteriores trabajos
de investigacién y aplicaciones para minas que utilicen el método de explotacién.

4
Carlos Eduardo Oliveros Alcala
Carlos Elias Oliveros Alcala



2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Alvarez y Rodriguez (2008), caracterizacién geomecdnica para el proyecto del sistema
subterraneo Metro de Caracas. Linea 5, tramo Zona Rental de la UCV-Bello Monte: Realizaron
ensayos en muestras de rocas obtenidas de los sondeos, ubicadas a las profundidades
correspondientes a las claves de los tuneles, con el objeto de estimar las propiedades indices de
la roca intacta. Por otra parte, se aplicaron las clasificaciones geomecanicas de mayor uso en la
actualidad para proyecto de tuneles, asi como también, se estimaron los parametros de
resistencia del macizo rocoso (resistencia a la compresiéon del macizo, médulo de elasticidad,
angulo de friccion del macizo y cohesion del macizo segun las correlaciones propuestas por (Hoek
& Brown, 1990).

Farfan y Marconi (2008), Caracterizacion geomecanica para el proyecto del tunel del sistema
subterraneo Metro de Caracas, linea 5, tramo Bello Monte-Chuao (UNEFA): Realizaron ensayos
en muestras de rocas obtenidas de los sondeos, ubicadas a las profundidades correspondientes
a las claves de los tuneles, con el objeto de estimar las propiedades indices de la roca intacta. Por
otra parte, se aplicaron las clasificaciones geomecanicas de mayor uso en la actualidad para
proyecto de tuneles, asi como también, se estimaron los pardmetros de resistencia del macizo

rocoso (resistencia a la compresién del macizo).

Chacén (2008), llevo a cabo la “Caracterizacién geomecdnica y modelado 3D de los macizos
rocosos correspondientes al desarrollo de las obras subterraneas del sistema Caracas-Guarenas-
Guatire”, con estos estudios concluyeron que el macizo rocoso segun la clasificacion “Q” de
Barton varia en calidad desde excepcionalmente malo a medio. Los pardmetros se trabajaron con
valores estadisticos que arrojaban una determinada probabilidad de ocurrencia del valor de Q
para cada sector del trazado. De acuerdo con la clasificacién “RMR” de Bieniawski la calidad varia
de muy mala a media. Se identificaron tres familias de diaclasas con las siguientes direcciones:
D1:N112E852S,D2: N3120 852N, D3: N 832 E 832S, aunque en ciertas zonas del macizo rocoso
se encontraron hasta cinco familias.

Boada (2008), en su “Analisis de esfuerzos del comportamiento del macizo rocoso debido a la
excavacion de los tuneles del ferrocarril San Juan- Los Flores, mediante el método de los
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elementos finitos, en el municipio Juan Germdan Roscio del estado Gudrico” realizé una primera
estimacion de los parametros de resistencia del macizo rocoso y de la colocacidon de los elementos
de sostenimiento temporales al momento de la excavacion. Los esfuerzos a lo largo del ferrocarril
fueron modelados es dos situaciones: 1.) la construccién del tunel con un revestimiento de
shotcrete, el cual no permite deformaciones ya que la rigidez del mismo, absorbe cualquier
reacomodo de esfuerzosy 2.) donde se deja libre de revestimiento el macizo rocoso y se observan
claras deformaciones, para ello se utilizé el software Plaxis 3D Tunnel, el cual permitié hacer la
malla de elementos finitos con la que se realizaron los analisis correspondientes. Dicha malla al
ser mas densa proporciona mayor exactitud en los calculos, lo que se traduce en una menor
desviacidn estandar en los resultados, sin embargo aumenta el tiempo de andlisis y las exigencias
del computador.

Espinoza (2005), realizé un andlisis de subsidencia producida por la excavacién de tuneles de la
linea 4 del metro de Caracas, aplicando el método de los elementos finitos para asi estudiar el
comportamiento del suelo durante la construccién de los tuneles de Parque Central. Se investigd
particularmente el efecto del peso de las edificaciones sobre el movimiento generado en el
terreno, asi como el efecto de la interaccidon del suelo con las estructuras a través de elementos
de interaccidn. Llegaron a la conclusidon que la carga de las edificaciones cambian el régimen de
esfuerzos producidos por la excavacién, y consecuentemente, la rigidez del suelo cercano a la
superficie. Los elementos de interaccién demuestran que este incremento de rigidez reduce la
deformacion horizontal a nivel superficial, pero a su vez ocasiona una mayor deformacién plastica
en los alrededores de las edificaciones.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.2. Ubicacion de la zona de estudio

El area de estudio esta ubicada al norte de Venezuela, comprende un sector del estado Miranda
entre los municipios Plaza y Zamora, cuyas capitales son Guarenas y Guatire respectivamente
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Figura 2.2.1 Mapa politico territorial de la Republica Bolivariana de Venezuela
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Figura 2.2.2  Seccion del alineamiento de la zona estudio.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.3. Geologia Regional

La zona en estudio estd ubicada en el Esquisto Las Mercedes, el presente mapa geoldgico
muestra sus caracteristicas

10°30'N

10°25'N

66°40'W 66°35'W 66°30'W
0 5 10 20
— — I <
1:100.000

Leyenda

- Las Mercedes Esquisto, Chuspita Esquisto, s.d. Caracas Asociaciéon Metasedimentaria (Jurasico a

- Las Brisas Esquisto, Caracas Asociacion Metasedimentaria (Jurasico a Cretacico)

m Guatire Fm. (Pleistoceno a Holoceno)

Qal Aluvién (Pleistoceno a Holoceno)

- San Julian complejo, Avila Metamérfica Asociacidn (Paleozoico)

sEmy,

*
» ™*  Contactos

Figura 2.3.1. Ubicacion de la zona de estudio (mapa geoldgico de Cordillera de la Costa. tomado de
Urbani & Rodriguez 2004)
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Esquisto Las Mercedes
Asociacién Metasedimentaria Caracas-estado Miranda.
Referencia original: S. E. Aguerrevere y G. Zuloaga, 1937

Localidad tipo: Antigua Hacienda Las Mercedes al este de Caracas, estado Miranda, hoy
urbanizaciones Las Mercedes y Valle Arriba. Hoja 6747, escala 1:100. 000, Cartografia Nacional.
Debido al crecimiento del urbanismo con la consecuente desaparicién de los afloramientos de la
localidad tipo, Wehrmann (1972) propone como seccidn de referencia a la carretera Petare -
Santa Lucia, donde esta expuesta una seccidn casi continua hasta su transicion con el Esquisto de
Chuspita. Igualmente hay secciones bien expuestas en la autopista Caracas - Valencia, en el tramo
Hoyo de la Puerta - Charallave, asi como en la Quebrada Las Canoas, al sureste de Hoyo de La
Puerta.

Descripcion litologica: Aguerrevere y Zuloaga (1937, 1938) la define principalmente como
esquisto calcdreo, con zonas micdceas. Segun Wehrmann (1972) y la revisién de Gonzdlez de
Juana et al. (1980) la litologia predominante consiste en esquisto cuarzo - moscovitico - calcitico
- grafitoso con intercalaciones de marmol grafitoso en forma de lentes, que cuando alcanza
gruesos espesores se ha denominado “Marmol de Los Colorados”. Las rocas presentan buena
foliacién y grano de fino a medio, el color caracteristico es el gris parduzco. La mineralogia
promedio consiste en cuarzo (40%) en cristales dispuestos en bandas con la mica, muscovita
(20%) en bandas lepidoblasticas a veces con clivaje crenulado, calcita (23%) en cristales con
maclas polisintéticas, grafito (5%), y cantidades menores de clorita, éxidos de hierro, epidoto y
ocasionalmente plagioclasa sédica. El marmol intercalado con esquisto se presenta en capas
delgadas usualmente centimétricas a decimétricas, son de color gris azuloso, cuya mineralogia es
casi en su totalidad calcita, escasa dolomita y cantidades accesorias de cuarzo, muscovita, grafito,
pirita y 6xidos de hierro.

Wehrmann (1972) menciona la presencia de metaconglomerado en su base, esquisto cloritico y
una seccién en el tope de filita negra, con nédulos de marmol negro, de grano muy fino, similares
a las calizas de las formaciones La Luna y Querecual. Este mismo autor indica que la unidad se
hace mas cuarcifera y menos calcarea en su transicidon hacia el Esquisto de Chuspita. Seiders
(1965) menciona ademds, metarenisca pura, feldespatica y cuarcifera, de estratificaciéon de grano
variable, a veces gradada.

En la zona de Valencia - Mariara, estado Carabobo, Urbani et al. (1989a) cartografian dos
subunidades. La mayoritaria de esquisto calcitico - grafitoso y marmol, con una asociacion
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mineralégica de cuarzo, calcita, muscovita, albita, grafito, clorita y epidoto. Una segunda
subunidad minoritaria de cuerpos de marmol masivo, contentivo de calcita, cuarzo, muscovita,
grafito y albita. En la zona de La Sabana - Chirimena - Capaya, estados Vargas y Miranda, Urbani
et al. (1989) reconocen cuatro unidades cartografiables, la primera y mayoritaria de esquisto
grafitoso y marmol, asi como de marmol, de metaconglomerado cuarzo - feldespatico - calcéreo,
de metaconglomerado y metarenisca y de esquisto albitico - grafitoso. Todas estas rocas
corresponden a un metamorfismo de bajo grado en la facies de los esquistos verdes, zona de la
clorita.

Caracteristico de la unidad, es la presencia de pirita, que al meteorizar, infunde una coloracién
rojiza en sus alrededores, en afloramientos al menos algo meteorizados hay la constante
presencia de vetas de calcita blanca, pero también de colores pardo a marrdn claro, que a ha sido
identificada erréneamente como calcita ferruginosa, ankerita o siderita. En muestras de sondeos
profundos con muestras no meteorizadas, esta coloracion marrdén de la calcita estd ausente.

Extension geogrdfica: Aflora en una extensa franja, fundamentalmente al sur de la Fila Maestra
de la Cordillera de la Costa, entre Carenero, estado Miranda, hasta el estado Cojedes.

Contactos: La mayoria de los autores hasta los aflos 70 han considerado el contacto entre los
esquistos de Las Mercedes y Las Brisas, como concordantes y de tipo sedimentario. Mientras que
autores mds recientes consideran que es de tipo tecténico conservando el paralelismo en la
foliacién en ambas unidades (e. g. Gonzdlez de Juana et al, 1980,). En la zona de la Colonia Tovar,
Ostos (1990) sefiala que el contacto entre las rocas de la Asociacién metamérfica Avila con el
Esquisto de Las Mercedes puede ser interpretado tanto como una falla normal de bajo dngulo, o
como un contacto sedimentario original. El contacto con el Esquisto de Las Brisas lo interpreta
como de corrimiento. En el estado Cojedes el mismo autor, sefiala que la Peridotita de Tinaquillo
estd en contacto con el Esquisto de Las Mercedes a través del Corrimiento de Manrique.

Cantisano, (1989) en su estudio de la zona de Mamera, Distrito Capital, indica que el contacto
entre Las Mercedes y Antimano corresponde a una falla de corrimiento.

El contacto con el Esquisto de Chuspita parece ser transicional Seiders (1965).

Edad: Estas asociaciones de fdsiles poco diagndsticas sélo permiten sugerir una edad Mesozoica,
sin diferenciar.

Paleoambiente: Talukdar y Loureiro (1982), sugieren un ambiente euxinico en una cuenca
externa a una arco volcanico, donde la estructura finamente laminada de la caliza, indica la
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sedimentacion en un ambiente peldgico. Navarro et al. (1988) interpretan que esta unidad se
formé en un ambiente de facies peldgicas de sedimentacién ocednica en las cuencas del Caribe y
de Altamira. Los escasos restos de fosiles hallados indican ambientes mas someros, pero es
probable que sean retrabajados y hayan sido acarreados a los ambientes peldgicos por corrientes
de turbidez.

2.4. Bases Tedricas

2.4.1. Macizo Rocoso

“Un macizo rocoso es un medio heterogéneo y discontinuo cuyas propiedades
resistentes y deformacionales no pueden ser medidas directamente en laboratorio,
existiendo una diferencia muy apreciable entre los valores que se obtienen en los
ensayos de laboratorio y los que se obtienen mediante medidas in situ que afectan,

en el ensayo, a un volumen de terreno mayor” Castillejo (1993).

PROPIEDAD

TAMARO

- piacLasa unica
L roca INTACTA

Figura 2.4.1. Representacion simbdlica y estadistica del efecto escala en un macizo rocoso Pinto de
Cunha (1993)

El estudio geolégico y geotécnico fundamental de un macizo rocoso debe abordarse mediante: 1)

el levantamiento en superficie de los afloramientos, tomando en cuenta discontinuidades,

contacto y distribucion de litologia, geomorfologia, posicion y movilidad del agua, espesor de

materiales de recubrimiento entre otros factores; 2) mediciones indirectas basadas en técnicas

geofisicas que permitan obtener datos con los que sea posible contrastar la informacion obtenida
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a partir de los levantamientos en superficie, y asi generar una idea de lo que pueda encontrarse
por debajo de esta y 3) mediciones puntuales como los sondeos mecdnicos puntuales. Estos
estudios tiene como objeto final generar un modelo geoldgico y a su vez un modelo geomecanico
donde se representen “los pardmetros fisicos, resistentes y deformacionales del macizo rocoso
involucrado en la excavacion, tanto en sus valores medios mads representativos y locales, como
en su variabilidad” Castillejo, (1993).

Castillejo, (1993) también afirma que “una vez caracterizados los litotipos a nivel de roca intacta
se evaluan las propiedades del macizo rocoso empleando la clasificacion de Bieniawski, que
proporciona el indice RMR (Rock Mass Ratio) y que permite, a partir de las expresiones de Priest
y Brown, minorar las propiedades de la roca intacta obteniendo los pardmetros “m” y “s” del
criterio de rotura Hoek Brown para el macizo rocos. Sin embargo todavia la mayor parte de los
programas de cdlculo utilizan internamente el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, definido por
la cohesidn y la friccidn. Por ello se han desarrollado las expresiones que permiten definir la

III

cohesién vy la friccidn a partir del”m”y del “s”, y siempre en funcién del estado tensional existente
en el macizo rocoso a excavar. Para la obtencién de los pardmetros elasticos es preferible la
realizacidon de ensayos presiométricos y dilatométricos in situ, que permiten no sélo conocer el

modulo de elasticidad, sino ademas correlaciona dicho médulo con los obtenidos en laboratorio.”

“u_n
S

Los parametros “m” y “s”, son constantes que dependen de la roca y vienen dados por las

siguientes expresiones:

(RMR-100)
m=m.e

(RMR-100)

Siendo M, un parametro dependiente de la litologia de la roca.

Una vez conseguidos m y s se pueden estimar los valores de la cohesion y friccion del macizo
rocoso, ya que existe una relacion para un determinado nivel de presiéon de confinamiento
representado por la presion de confinamiento, a la curva de resistencia intrinseca envolvente de
los estados tensionales ultimos definidos por el criterio de Hoek y Brown, puede sustituirse por
una recta definida por el angulo de friccién (¢ ) y la cohesiéon (C) determinada por las siguientes

expresiones:

m.
C =(c.tang.cosp) SGC —o.tang
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-1

-3 2
@ =arctan| 4.h.cos (30 + %.arcsin (h 2 B -1

en donde:

h_1+16(m o+50,)
- 3m’o,

Esto define los valores de cohesidn y friccion para un entorno especifico de presiones en el
terreno. A su vez la resistencia a la compresién del macizo rocoso viene dada por esta expresion:

GCS = \/g JC
2.4.2. Fundamentos de Tuneles

Un tunel es una excavacidn u obra subterranea relativamente horizontal y lineal que se realiza
con el fin de comunicar por lo menos dos puntos o zonas de la superficie terrestre separados por
extensas masas de roca o suelo. La excavacién de un tunel puede ser destinada al transporte de
fluidos, construccidén de sistemas ferroviarios de transporte, construccion de autopistas, entre

otros usos menos usuales.

“Las investigaciones para un tunel deberan ser una actividad continua durante su
proyecto, disefio y construccién. En la medida que se va utilizando cada pieza de
informacidn, aparecen nuevos y mas detallados problemas, por lo que son
necesarias investigaciones adicionales. Los problemas de excavacion en tineles
tienen una naturaleza més tridimensional que cualquier otro tipo de excavacion.
Podria decirse que son hasta cuadridimensionales, en el sentido de que el tiempo
representa un factor importante, debido a que los esfuerzos en un terreno que ha
sido abierto experimentan cambios continuos y el tiempo de instalacion de soporte

puede llegar a ser determinante.” Megaw, Yy otros (1988)

Los autores citados establecen en su obra que el objetivo al excavar un tunel a través del macizo
rocoso es lograr que los esfuerzos y deformaciones en el terreno y en los elementos de
sostenimiento temporal y permanente se mantengan en todo momento dentro de limites seguros
y aceptables. Segun proceda la operacidn, los refuerzos se redistribuyen progresivamente, con
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relajacion en algunas dreas e intensificacidén en otras. La magnitud y patrén de la redistribucién
de los esfuerzos puede depender de diversos factores, tales como:

e Tipoderoca

e Pardmetros geomecanicos.

e Discontinuidades.

e Esfuerzos ya existentes en la roca.

e Tamaio y forma de la seccién del tunel.

e Tipoy resistencia del sostenimiento temporal.
e Revestimiento permanente.

e Meétodos y procedimientos de construccion.

Los esfuerzos se pueden evaluar empiricamente o por medio de andlisis matematicos y ensayos
de laboratorio, donde se incluye el uso del método de elementos finitos, realizado por software
en computadores. La precisién de los resultados estara sujeta a la precision con que se hayan
determinado los factores antes mencionados, pudiendo ser alguno(s) de estos variantes a través
de toda la extension del macizo rocoso.

Los levantamientos geoldgicos y estudios geotécnicos son también fundamentales durante el
proyecto, disefio y construccion de tuneles. La estratigrafia, petrologia y tectdnica son
importantes, pero los detalles de las estructuras geoldgicas y las variaciones de litologia son aun
mas necesarios. Los estudios de la mecdanica de roca se apoyan en la geologia basica para lograr
los prondsticos del comportamiento geomecanico del macizo durante la excavacién y su

interaccion con el sostenimiento temporal y permanente.

Durante la etapa de construccidn tienen lugar ajustes progresivos de los esfuerzos cuando parte
de la roca que rodea la excavacién falla localmente o se mueve a lo largo de los planos de
discontinuidad, aliviando la concentracion de los esfuerzos. Se alcanza asi un equilibrio final
cuando los esfuerzos maximos, no mayores que la resistencia de la roca confinada, se distribuyen

una vez mas adentro de la masa circundante de roca.
2.4.3. Analisis Petrografico

“Es la rama de la geologia, especificamente de la petrologia, relacionada con la

descripcion y clasificacion de las rocas “Baamonde (2006)
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2.4.4. Ensayos geomecanicos

Los ensayos geomecdnicos representan una etapa imprescindible 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 mdaximos que puede soportar dicho cuerpo
rocoso durante la excavacion un tunel. Dentro de estos ensayos destacan los siguientes:

2.4.4.1. Compresion Uniaxial

Castillejo (1993), “la resistencia a la compresion uniaxial esta definida como la solicitacion 01=C,
maxima que una muestra cilindrica de roca es capaz de soportar. El valor determinante para Co
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 solicitacién creciente de o1, tal como se muestra en la
figura 2.4.2.

PRENSA

MUESTRA | | L
\l\. DEFORMACION

L_ J‘,.-——" IDEAL
~_t"jo'.—_.

i

£

Figura 2.4.2. Ensayo de compresion uniaxial Castillejo, (1993)

Castillejo (1993), indica “determinar el maximo didmetro d de un grano sencillo componente de
la roca y seleccionar el diametro de la muestra D de manera que se cumpla la relacién 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 relacién L/D,
segln una ley del tipo:

c,=(C,), | 0778+ 2222

° 0
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Donde (Co)1 representa la resistencia a la compresion de una muestra de roca cuyo L/D<2. En la
figura 2.4.3. se refleja el diagrama correspondiente a dicha ecuacién, comparada con resultados
experimentales. Se puede constatar que, para L/D>2,5, la variacién de Co/(Co1) es despreciable,
siendo esta relacién la sugerida por muchos investigadores, y considerando la relacion minima de
L/D=2 como aceptable.

|
Cg
20 "(Eu)1
oo o Green & Perkins
151 4 4 4 Mogi
Ecuacion 2 7
10 ¢ Aeea a "
n"‘o-.._ng LY Ay
H
05 +
1/0
0 1 2 3 4 5

Figura 2.4.3. Variacion de la resistencia a la compresién uniaxial en funcién de la relacién L/D. Datos
de Green & Perkins (1968) & Mogi (1966).

El ensayo arroja como resultado la resistencia a la compresion no confinada de la roca.
2.4.4.2. Compresion triaxial

El ensayo de compresidn triaxial, permite obtener la resistencia a la compresién confinada de la
roca, y debe ejecutarse de la siguiente manera.

Castillejo (1993) “la muestra de roca es sometida a una solicitacidon creciente o1 de manera

uniforme, mientras la tension lateral o; o la relacién (o,/0,)=k; se mantiene constante. La

prueba puede ser también realizada con la presencia de un fluido en los poros de la roca

III

ejerciendo un control de la presién intersticia

La muestra de forma cilindrica, es colocada entre dos piezas cilindricas de acero (una para el
apoyo de la muestra y otra para la aplicacidon de la tension axial o1, la muestra es revestida por
una membrana impermeable y ensayada en una celda como se muestra en la figura 2.4.4, donde
la tensidn lateral o3 es aplicada mediante aceite a presidn. Los resultados de este ensayo son
afectados por los mismos factores discutidos en el ensayo de compresién uniaxial, con la
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diferencia de que en el caso de este ensayo, al aumentar o3 se nota una disminucién de la
influencia de la friccion de entre la roca y las piezas de apoyo de la muestra. Segun Castillejo,
(1993) “para valores de L/ D >2.5, el efecto de la friccion es despreciable en el calculo de
resistencia y deformabilidad”

0;

SNV NSNS IS IINTISNSTISSIIN

3

e
;3

|
!
N
e

Membrana |
Impermeable

£
o ///

M SSYSSUYSSUSUSUSAISUSHS 4

NN

Figura 2.4.4. Ensayo de compresion triaxial Castillejo,(1993).

2.4.4.3. Traccion indirecta o ensayo brasilero

Castillejo (1993) “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 tensién a traccién. Al aplicar
y aumentar la carga a lo largo del didametro del disco se producird una falla aparentemente debida
a la traccion.”

Este método es el mas empleado para la determinacién de la resistencia a la traccion de la roca
por su simplicidad al momento de la realizacion. 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.
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l.

Figura 2.4.5. Esquema de ensayo brasilero (Castillejo, 1993)

Segun la teoria clasica de elasticidad tenemos que las tensiones oy, oyy Txya lo largo del eje y del
disco de la figura 2.4.5.:

P
o, =———
7tR

P (3R?+y?
o =
Y ztR| R*—y®

7,, =0
donde t es el espesor del disco, R es el radioy P la carga aplicada diametralmente.

Estas ecuaciones dan las tensiones principales maximas y minimas a lo largo del diametro. Las
mismas son graficadas en el diagrama de la figura 2.4.6 con una linea continua. En el centro de la
muestra para (x=0, y=0) se tiene para la tensién:
0, = ——— (Traccion)
x m.t.R
o, = —— (Compresién)
Y7 mtR p
o también
oy = —30y

irqu ion o i ini ion ox i AxXima, si u
Es decir que la tension oy de compresion minima y la tensidn oy de traccién mdaxima, si se asume
gue la fractura de la muestra es debido al efecto de la oxy se calcula la resistencia a la traccion
tendremos que:
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Pc
m.t.R

(To), = —

Donde ahora Pc es la carga al momento de la fractura y (To)1 es la resistencia a la traccién, siendo
esta una tensidén aparente y solo aplicable al centro del disco y se mantiene que la tension de
compresion equivale a tres veces el valor de la tensién de traccién.

e

Carga
Puntiforme

Figura 2.4.6. 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 (Addonal & Hacket, 1964).
Tomado de (Castillejo, 1993)

2.4.5. Clasificacion Deere & Patton
En la presente se muestra la clasificacion dada por Deere y Patton a los suelos y rocas:
Zona |: Suelo residual (regolito)

e Horizonte 1A: Suelo superficial, raices, zona de lavado y eluviacion.

e Horizonte 1B: Enrigquecido en arcillas y acumulaciones de Fe, Al y Si (puede estar
cementado), ausencia de estructuras heredadas.

e Horizonte 1C (saprolito): Material tamafio limo a arena, menos de 10% de nucleos de roca.
Estructuras heredadas de la roca madre.

Zona ll: Roca meteorizada

e Horizonte 2A: Transicién de suelo residual (saprolito) a roca parcialmente meteorizada.
Nucleos de roca entre 10 y 90%, puede presentar meteorizacion esferoidal.
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e Horizonte 2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca blanda a dura. Alteracion en algunas
diaclasas, feldespatos y micas.

Zona lll: Roca fresca: No hay signos de alteracidon en diaclasas, feldespatos o micas.

1A

III

Figura 2.4.7. Clasificacion (Deere & Patton, 1971)

2.4.6. Clasificacion de Barton

Esta clasificacion se basa en un indice de calidad "Q" obtenido a partir de 6 parametros que tienen

en cuenta una serie de caracteristicas del macizo rocoso. (Anon., s.f.).
El indice Q se define como:

o_(RRD) (3], (2.
J J,) \SRF

n a
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donde:

Tabla 2.4.1. Parametros de Barton

Abreviatura Parametro
RQD Rock Quality Designation
Jn indice de diaclasado, que tiene en cuenta la fracturacién
Ir indice de rugosidad, que tiene en cuenta, ademds de la rugosidad, la
presencia de relleno y la continuidad de las juntas
Ja indice de alteracién de las juntas
w Coeficiente reductor, que se tiene en cuenta al considerar la presencia de
agua
SRE Stress reduction factor, tiene en cuenta el estado tensional en el macizo
rocoso

Considerando los intervalos de variacidn de los pardmetros que definen el indice de calidad, Q,
éste toma valores comprendidos entre 0,001 y 1000. Segun estos valores, los macizos rocosos se

clasifican en 9 categorias:

Tabla 2.4.2. Clasificacion de Barton.

Valor de Q Tipo de roca
0,001 -0,01 Excepcionalmente Mala
0,01-0,1 Extremadamente Mala
0,1-1 Muy Mala
1-4 Mala
4-10 Media
10-40 Buena
40-100 Muy Buena
100 - 400 Extremadamente Buena
400 -1000 Excepcionalmente Buena
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2.4.7. Clasificacion de Bieniawski (RMR)

Esta clasificacion, se basa en el indice RMR "Rock Mass Rating”, la cual da una estimacién de la

calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta los siguientes factores:

e Resistencia de la roca matriz.

e Condiciones del diaclasado.

o Efecto del agua.

e Posicidn relativa del diaclasado respecto a la excavacion.

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros, definiéndose unos valores para

dichos parametros, cuya suma, en cada caso, da el indice de calidad RMR, que varia entre 0 y 100.

e Los objetivos que se persiguen con esta clasificacién son:

o

o

o

Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta andloga.

Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del macizo rocoso.
Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca, proporcionando datos
cuantitativos necesarios para la solucion real de los problemas de ingenieria.
Proporcionar una base comun para la comunicacién efectiva entre todas las personas
gue trabajan en un determinado problema de geomecanica.

e Se clasifican las rocas en 5 categorias. En cada categoria se estiman los valores de la cohesidn

y del dngulo de rozamiento interno del macizo rocoso. A continuacién se definen y valoran

cada uno de los factores que intervienen en la clasificacion:

o

o O O O O O

o O O O

Resistencia de la roca intacta

Calidad de la roca

Espaciado de las juntas

Condicién de las juntas

Apertura

Tamafio

Rugosidad. En esta clasificacion se establecen 5 categorias de rugosidad: rugosa,
ligeramente rugosa, suave y espejo de falla.
Dureza de los labios de la discontinuidad.
Relleno.

Presencia de agua

Orientacién de las discontinuidades.
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2.4.8. Criterio de Hoek-Brown

Hoek y Brown (2002), introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar los datos
de partida para el analisis necesario en el disefio de excavaciones subterrdneas en roca
competente. El criterio se dedujo a partir de los resultados de las investigaciones de Hoek de
roturas fragiles de rocas intactas y de un modelo de estudio del comportamiento de macizos
rocosos de Brown. El criterio partia de las propiedades de la roca intacta y entonces se introducian
factores reductores de estas propiedades sobre la base de las caracteristicas de un macizo rocoso
diaclasado. Los autores, intentando relacionar el criterio empirico con las observaciones
geoldgicas, por medio de uno de los sistemas de clasificacién de los macizos rocosos, eligieron
para este propdsito el RMR (Rock Mass Rating) propuesto por Bieniawski. Debido a la ausencia
de otras alternativas, el criterio fue pronto adoptado por la comunidad de la mecénica de rocas y
su uso rapidamente extendido mas alla de los limites originales utilizados en la deduccién de las
relaciones de reduccién de la resistencia. Consecuentemente, llegd a ser necesario reexaminar
estas relaciones e introducir nuevos elementos cada vez que dicho criterio era aplicado a un
amplio rango de problemas practicos. Fruto de estos avances fue la introduccién de la idea de
macizos rocosos “inalterados” y “alterados” por Hoek y Brown, y la introduccién de un criterio
modificado para obligar a la resistencia a traccién del macizo rocoso a tender a cero para macizos
de calidad muy mala (Hoek, Wood y Shah). Una de las primeras dificultades que aparecen en
muchos problemas geotécnicos, particularmente en el ambito de la estabilidad de taludes, es que
es mas conveniente tratar el criterio original de Hoek-Brown en términos de esfuerzos normales
y al corte mas que en términos de esfuerzos principales, segun la ecuacién:

Ddnde:
01 Y 03 son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el momento de rotura; g es la
resistencia a compresién uniaxial del material intacto; mb es un valor reducido de la constante

del material miy estad dado por:

(GSI -100)

mb = mi x expx m
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sy a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

(GSI —100)
(9-3D)

NESEIRC G

S = expx

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracién al que ha sido sometido el macizo
rocoso por los efectos de las voladuras o por la relajacidén de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos
rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados.

2.4.9 Esfuerzos, Tensiones y Deformaciones en las Rocas

Las rocas pueden estar sometidas a diversos esfuerzos y estados de tensiones, en condiciones
naturales, un nucleo de roca intacta puede estar sometido a los esfuerzos como los mostrados en
la figura 2.4.8 donde o1 es el esfuerzo principal mayor y 03 es el esfuerzo principal menor (o1 >
02 > o03). Adicionalmente, también se encuentran sometidas a esfuerzos tangenciales T,
ocasionados por la traccion entre las particulas de rocas o en las discontinuidades. Debido a que
estos esfuerzos a los que se ven sometidos las rocas le ocasionan ciertas deformaciones que
influyen directamente sobre sus propiedades mecdnicas, es importante conocer las relaciones
entre los esfuerzos y las deformaciones para poder predecir la magnitud de éstas.

Compresion Traccion Compresion Compresion Compresion
uniaxial uniaxial biaxial triaxial poliaxial

0y 0y .
|

|

Figura 2.4.8. Diferentes estados de tensiones aplicados a muestras de Laboratorio
(Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2002)
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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 deformacién. Gonzalez
de Vallejo & Ferrer (2002).

2.4.10 RocData (Rocscience)

RocData es un programa interactivo que permite a los usuarios probar facilmente diferentes
parametros de resistencia y observar como afectan la envolvente de rotura, brindando una mejor
comprensién de la resistencia del material. Utiliza un conjunto de herramientas versatil para el
analisis de la roca y datos de la resistencia del suelo, asi como para la determinacién de la fuerza
sobre parametros fisicos; puede emplearse para determinar los parametros de fuerzas lineales y
no lineales de roca y suelo, con base en el analisis de los datos de resistencia al corte, compresion
triaxial o simple.

Ademas ofrece cuatro de los criterios de resistencia mds utilizados para aplicaciones de ingenieria
geotécnica que involucran rocas, el suelo o la fuerza conjunta. Las siguientes opciones son:

e Generalizado de Hoek-Brown
e Mohr-Coulomb
e Barton-Bandis

e Curva de potencia

El criterio de resistencia se selecciona en el cuadro de didlogo configuracién del proyecto. Cuando
se elige un criterio de resistencia, todos los parametros de entrada y de salida corresponderdan
con el criterio seleccionado.

2.4.10.1. Criterios Fuerza: Generalizada Hoek-Brown

El criterio generalizado de Hoek-Brown es un criterio de falla empirica para la roca, que establece
la fuerza en términos de tensiones principales mayores y menores. Predice la actuacién de las
fuerzas, que concuerdan bien con los valores determinados a partir de ensayos triaxiales de
laboratorio en roca intacta y de las fallas observadas en macizos rocosos fracturados.

El criterio generalizado de Hoek-Brown es no lineal y se relaciona con las tensiones principales
a
O3

eficaces mayores y menores (sigma 1y sigma 3) 91 = O3 +0; X mb x o +5
ci
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Los parametros de la Generalizado de Hoek-Brown criterio (mb, s, a) puede obtenerse a partir de
relaciones empiricas sobre la base de las observaciones de GSI (indice de fuerza geoldgica), sigci
(resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta), mi (pardmetro m de roca intacta) y D
(factor de perturbacidon masiva).

Para un conjunto dado de parametros de entrada (sigci, GSI, miy D), RocData® calcula los valores
de mb, s, a, y otros parametros del macizo rocoso cuyos resultados son mostrados en la barra
lateral.

26
Carlos Eduardo Oliveros Alcala
Carlos Elias Oliveros Alcala



3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo De Investigacion

La presente investigacion es de tipo analitica porque segun Hurtado de Barrera (2008) “tiene
como resultado la emisidn de un juicio con respecto al evento de estudio, con base en un criterio
de andlisis. La investigacion analitica implica la reinterpretacion de lo analizado en funcién de
algunos criterios, dependiendo de los objetivos del analisis”. En este caso el evento de estudio
representa el andlisis de esfuerzos del macizo rocoso antes y después de la excavacion, tomando
como criterio las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y geomecanicas del cuerpo rocoso.

3.2 Disefio de Investigacion

Arias (1999) Afirma el disefio de la investigacién “es la estrategia que adopta el investigador para
responder al problema planteado”. En este caso, se llevara a cabo una investigacién con disefio
experimental, que segun el autor “consiste en someter a un objeto o grupo de individuos a
determinadas condiciones o estimulos (variable independiente), para observar los efectos que se
producen (variables dependientes)”’. Donde las variables independientes seran los ensayos
mecanicos mencionados en el punto 3.4 y las variables dependientes pasaran a ser la
cuantificacién de la resistencia a la compresién uniaxial y triaxial, resistencia a la traccién,
resistencia al corte, fuerza de cohesidn, fuerza de friccidn y abrasividad de las muestras de roca
intacta tomadas con las perforaciones. Estos valores con el apoyo de ciertas herramientas (véase
la seccion medios, instrumentos y técnicas) podran generar modelos geoldgico, geotécnico y
geomecanico del macizo rocoso donde se llevara a cabo la excavacion.

3.3 Poblacion y Muestra

La poblacién estd compuesta por cuatro (4) perforaciones realizadas a lo largo del tramo de
estudio, las mismas estan identificadas como BH-19, BH-21, BH-240 y BH-250, que tienen una
profundidad de 120 m, 150 m, 130 m y 35 m respectivamente. Las muestras son nucleos de rocas
localizados a la profundidad del macizo rocoso donde es realizada la excavacion del tunel, que
contard con 10 m de didmetro. Adicionalmente se contaran aquellos nucleos que se encuentren
10 m por encima de la béveda y 5 m, por debajo de la solera de dicha excavacién.
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3.4 Medios, instrumentos y técnicas

Los medios seran:

e Ensayos mecdnicos de laboratorio (Compresidn Uniaxial y Triaxial, Tracciéon
Indirecta, Corte Directo, CERCHAR)

e Ensayos fisicos de laboratorio (densidad, absorcion y porosidad)

e Petrografias

Los instrumentos seran:

e Equipos GCTS

e Microscopio Petrografico
e Software Grapher 8°®

e Software RocData®

e Software Phase 2.0®

Las técnicas seran:

e Normas ASTM (D7531-08, D7012-10, D5607-08, D2664-95a)

e Normas ISRM
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3.5. Metodologia

Etapas del desarrollo metodoldgico:

Los siguientes graficos representan la metodologia utilizada de forma esquematizada en tres

etapas, desde la recopilacién y analisis de informacidn hasta los estudios y modelos

geomecanicos, donde se ira describiendo cada una de ellas.

Desarrollo
metodolagico
|
| T 1
Etapa | 2l _ _E_I:a_pa 1
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3.5.1 Etapal: Recopilacion de informacion y Analisis de la informacidon
3.5.1.1Recopilacion de la informacion

Busqueda de informacidon geoldgica publicada en trabajos especiales de grado, congresos
nacionales e internacionales, mapas topograficos del drea de estudio, perfiles de las
perforaciones estudiadas y publicaciones, haciendo énfasis en las que contengan datos de la
Cordillera de la Costa especificamente Esquisto De Las Mercedes.

3.5.1.2 Andlisis de la informacion recopilada

El material recopilado fue estudiado para comprender los aspectos geoldgicos del Esquisto Las
Mercedes, para asi realizar los estudios geomecdanicos con pardmetros adecuados.

3.5.2 Etapall: Recoleccion de muestra

La recoleccidon de muestras contemplo tres (3) visitas a los almacenes de nucleos de perforacion,
en la primera visita se realizé el reconocimiento visual de los nucleos, las dos posteriores para su
seleccion y traslado al Laboratorio de Mecanica de Rocas de la E.G.M.G, U.C.V. Prof. Miguel
Castillejo.

3.5.2.1Escogencia de las muestras.

Debido a que las perforaciones fueron extraidas por una subcontratista de Odebrecht, fue
necesario buscar los nucleos de perforacion en los depdsitos de la misma. La escogencia de las
muestras dependid de los siguientes pardmetros:

Longitud de los nucleos.
Didmetro de los nucleos: NQ (47 mm) y HQ (62 mm).
Profundidad del nucleo de perforacion.

Caracteristicas mineraldgicas.
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3.5.3 Etapallll: Trabajo de laboratorio y oficina
3.5.3.1. Estudio descriptivo de los nucleos

Identificacion y descripcidn de aspectos cualitativos y cuantitativos, presentes en los nucleos de
perforacién, como lo son: Descripcidn litolégica, dngulos de foliacién, diaclasas, color, variacién
mineraldgica.

3.5.3.2. Estudio petrografico:

Se elabord secciones finas a las cuatro perforaciones recolectadas y se procedid a su estudio
petrografico:

Donde se Identificd y describid rasgos texturales de los minerales que componen los nucleos.

Se determind el porcentaje modal de los minerales mayoritarios, minoritarios y accesorios de los
nucleos de perforacién, a través de un conteo modal de 300 puntos en seccion fina.

3.5.3.3. Estudios Geomecanicos:

Elaboracién de muestras con distintos parametros (preparacion), para su posterior clasificaciény
estudio geomecanico que se basa en:

Preparacidon de muestras

Una vez tomadas las muestras se procedid a su respectiva preparacion para ser ensayadas, esta
etapa se dividio en:

Corte de muestras

Las muestras fueron llevadas al Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la
Facultad de Ingenieria para reducir su longitud hasta la indicada en las normas de los ensayos que
asi lo requieran. El corte es producido con un disco de corte.

Rotulado de muestras

Una vez realizado la reduccién de tamafio, se procedid a rotular las muestras, con el fin de llevar
un control del nimero de ensayos a realizar, estas se comenzaron a numerar a partir de la ultima
muestra que haya entrado al Laboratorio de Mecanica de Rocas “Miguel Castillejo” de la E.G.M.G
de la Facultad de Ingenieria, U.C.V.
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Reparacion de muestras

Durante la etapa de corte algunos de los cilindros de roca se encontraban muy meteorizados y
fragmentados en los extremos, por lo tanto algunos necesitaron reparaciones utilizando una
mezcla de acero al frio (Epoxy) para rellenar cualquier grieta producida. Las muestras al ser
reparadas tienen que durar minimo un dia para volver a manipularlas.

Refrentado 6 Pulitura de las caras de los cilindros de roca (muestras)

Para garantizar la perpendicularidad de las caras y una superficie totalmente libre de rugosidades
e irregularidades es necesario pulir las muestras destinadas a ensayos de compresién uniaxial,
compresion triaxial y traccidn indirecta con el fin de garantizar una distribucidon de esfuerzos
regular (véase seccion de ensayos mecanicos del capitulo Il). Esta pulitura es realizada con una
pulidora GCTS que cuenta con un carro movil con libertad de movimiento en sus tres ejes que
permite que las muestras pongan en contacto sus caras, paralelamente, con un disco giratorio de
diamante.

Medicion y pesado de muestras

Se midid la altura y didmetro de las muestras cuyos ensayos lo requerian, sin embargo se pesaron
todas y cada una de estas. Todos estos datos se registraron en un cuaderno de anotaciones, ya
gue en la etapa de ensayo seran requeridas. Ya con este Ultimo paso realizado las muestras
estaran listas para ser ensayadas.

Ejecucion de ensayos

Los ensayos mecanicos a realizar serdn: compresion uniaxial, compresion triaxial, traccién
indirecta, corte directo, CERCHAR siguiendo las normas ASTM o ISRM segun sea el caso, usando
equipos de marca GCTS. La metodologia de estos ensayos es explicada a detalle en la seccién de
ensayos mecanicos del capitulo Il.

Los ensayos fisicos de roca, absorcién y porosidad no se realizaran en el laboratorio “Miguel
Castillejo” por no contar con los equipos necesarios para este fin, por lo tanto se enviaran algunas
muestras al IMME, en donde se llevaran a cabo.
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Elaboracion de reportes y analisis de los resultados.

Una vez extraidos los datos del procesador de la maquina, son importados en formato.txt hasta
una computadora personal en donde serdn leidos a través del software Office Excel®. Las graficas
pertinentes a cada tipo de ensayo se realizaran con el software Grapher 8.0%, mientras que los
reportes seran construidos con Office Word®.

Generacion de modelo geomecanico.

Con el software RocData® y basado en los resultados obtenidos fue realizado un modelo
geomecanico del macizo rocoso en el tramo de estudio, luego a partir de esto y con todos los
resultados ya establecidos se procedid a analizar los estados de esfuerzos antes y después de la
excavacion de los tuneles con el uso del software Phase 2.0®, cuyo fundamento es el método de
los elementos finitos.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Descripcion litoldgica

A continuaciéon se describen a través de los nucleos de perforacién los distintos parametros
cualitativos (textura, color, variacion mineralégica, angulos de foliacion), que poseen las
perforaciones BH-19; BH-21; BH-240 Y BH250.

BH-19

Color predominante: gris Claro a gris.

Textura: foliada.

Mineralogia: cuarzo, plagioclasas, calcita, grafito, micas (muscovita), pirita.

Observaciones: Nucleos de muestras no meteorizadas con venas de calcita (reaccionado al HCL)
y cuarzo, paralelas al plano de foliacién con angulo aparente de 16,912y a su vez, moderadamente
deformadas (plegadas), el sulfuro de hierro se hace presente en el mineral accesorio Pirita.

Clasificacion mineralégica textural: esquisto calcitico, cuarzo moscovitico, grafitoso, piritico.

Clasificacion segun grado de metamorfismo Facies de los esquistos verdes, con metamorfismo
de bajo grado, presidon baja a moderada y temperatura de baja a media.

BH-21

Color predominante: gris Claro a gris oscuro.

Textura: foliada.

Mineralogia: cuarzo, plagioclasas, calcita, grafito, micas (muscovita), pirita.

Observaciones: Nucleos de muestras no meteorizadas con venas de calcita (reaccionado al HCL)
y cuarzo, paralelas al plano de foliacidon con angulo aparente de 12,432y a su vez, moderadamente
deformadas (plegadas), el sulfuro de hierro se hace presente en el mineral accesorio Pirita, estos
son mas oscuros que los esquistos de la perforacion BH-19.

Clasificacion mineraldgica textural: Esquisto cuarzo calcitico, moscovitico, grafitoso.
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Clasificacion segun grado de metamorfismo: Facies de los esquistos verdes, con metamorfismo
de bajo grado, presidon baja a moderada y temperatura de baja a media.

BH-240

Color predominante: gris oscuro
Textura: foliada
Mineralogia: cuarzo, plagioclasas, calcita, grafito, micas (muscovita), pirita.

Observaciones: Nucleos de muestras no meteorizadas con venas de calcita (reaccionado al HCL)
y cuarzo, paralelas al plano de foliacién con dngulo aparente de 23,652 y a su vez, moderadamente
deformadas (plegadas), abundante presencia de grafito, el sulfuro de hierro se hace presente en
el mineral accesorio Pirita.

Clasificacion mineralégica textural: esquisto cuarzo moscovitico, grafitoso, piritico.

Clasificacion segun grado de metamorfismo: Facies de los esquistos verdes, con metamorfismo
de bajo grado, presidon baja a moderada y temperatura de baja a media.

BH-250

Color predominante: marrdn claro a gris claro
Textura: foliada
Mineralogia: cuarzo, plagioclasas, calcita, grafito, micas (muscovita), pirita

Observaciones: Nucleos de muestras frescas claramente meteorizadas con venas de calcita
(reaccionado al HCL) y cuarzo, paralelas al plano de foliacidon con angulo aparente de 10,632y a
su vez, moderadamente deformadas (plegadas),con poca cantidad de grafito, el sulfuro de hierro
se hace presente en el mineral accesorio Pirita.

Clasificacion mineralégica textural: esquisto cuarzo moscovitico, grafitoso, piritico

Clasificacion segun grado de metamorfismo: Facies de los esquistos verdes, con metamorfismo
de bajo grado con bajo a moderada presion y moderada a alta temperatura.
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4.2.

Propiedades indices

Tabla 4.2.1. Resultados de las propiedades indices

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
Ensayo de Absorcion, Porosidad, PU (Himedo y Seco) 3
ODEBRECHT ‘,‘gﬁ‘
SISTEMA DE TRANSPORTE ":,QLDS;;
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 1
L. RODRIGUEZ C. CLIVERCS 23/02/2014
ISRM | Methods for Determining Water Content, Porosity, Density, Absorption {1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731 - 08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Proyecto SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO CARACAS — GUARENAS — GUATIRE (STMCGG)
Origen del Espécimen Suministrado por el cliente Formacién Geoldgica | Las Brisas
Clasificacién Esquisto Grafitoso Profundidad Ver Tabla
Nimero de e . Absorcién Porosidad P.U. Humedo P.U. Seco
Muestra Perforacién Profundidad (m) %) %) lgfem?) yalg/cm?)
174 BH-21 165,51 062 1,68 275 273
143 BH-21 165,07 046 123 272 2.70
132 BH-21 16472 0,60 1,59 2,68 266
96 BH-21 163,93 076 2,03 271 268
23-2 BH-19 94,35 0,51 1,38 2,74 2,72
272 BH-19 859 0,47 1,26 2,70 2,69
33 BH-19 102 0,69 1,69 2,45 2,44
24-4 BH-19 12355 0,67 1,78 2,68 2,66
363 BH-250 13,00 112 2,85 156 2,54
264 BH-250 153 0,34 2,48 2,68 2,65
505-1 BH-250 16,46 091 2,36 261 2,58
502 BH-250 16,22 173 4,26 250 245
239 BH-240 185,64 0413 0,36 2,69 2,68
233 EH-240 183,73 096 2,51 164 161
2373 BH-240 185,34 0,96 2,59 274 171
2462 BH-240 18931 0,50 135 273 272
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4.3 Estudio petrografico

4.3.1. Estudio petrografico (BH-19)

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ANALISIS PETROGRAFICO %

Mineralogia {%)

Calcita | Cuarzo Micas Oligoclasa Grafito AC(;?:_::)OS
530 (233 (12,8 |26 538 26

= .
METRO PETARE - GUARENAS w
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Cliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS

Equipo: Microscopio Petrogrifico - Leica -
Método de Porcentajes determinados por el método de analisis modal Roca Fresca, dura y fracturada (RFdf) de color gris, con bandas de 0,323 0,5
Andlisis: de minimo 300 puntos por seccion fina cm con cristales granulares de cuarzo y calcita con tamano entre 0,5 mm y
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE 1 mm, las cuales estan intercaladas con bandas de micas y grafito de 0,1
Espécimen: mm espesor. La textura es equigranular de grano medio.
Perforacién: | BH19-Box17 (102-105) m El cuarzo y la calcita forman las bandas blancas de la roca, las cuales estan
Clasificacion: Esquisto Calcitico cuarzoso moscovitico grafitoso constituidas principalmente por agregados elongados paralelos a la

foliacion, con espesores que varian en tamano desde 0,5 mm a 1 mm,
estan bandas blancas también contienen micas blancas tipo moscovita que
en algunos casos estan interconectadas desarrollando microplanos de
foliacion internamente en las bandas blancas, produciendo una roca con
mayor debilidad estructural que las muestras antes descritas.

Paralelas a las bandas de cuarzo y calcita estan las bandas de minerales
laminares tipo grafito y micas, especificamente moscovita con tamanos
desde 0,1 mm a 1 mm, que desarrollan el plano de foliacion de la roca, el
cual es la principal superficie de debilidad del macizo.

La muestra presenta una superficie de debilidad estructural bien marcada
y representada por los planos de foliacion que son mas abundante que en
las muestras anteriores, debido al incremento porcentual de los minerales
laminares como grafito y micas.

Banda compuesta por calcita, cuarzo y micro cristales de moscovita
ademas de grafito, generando superficies discontinuas y en otros planos
de foliacion continuos.

I Superficie discontinua, al conseguirse con mineral calcitico.

Plano de foliacion continuo, compuesto por mineral grafito.

Véase los demds en apéndice
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ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ANALISIS PETROGRAFICO

METRO PETARE - GUARENAS

Cadigo Proyecto:

Calculo:

Revision:

Fecha:

Péagina 2 de 2

Carlos Qliveros

Ruthman Hurtado

10/12/2013

Espécimen:

Nicoles Cruzados.

Planas de foliacion desarrollados por la alineacion de los cristales
moscovitas, espaciados de 0,5 mm a 1 mm, intercalados con bandas
de calcita y cuarzo.

Porfidoblasto de oligoclasa alterando a calcita.

Nicoles Cruzados.

4.3.1.1.

Resultados del conteo modal

Tabla 4.3.1 Conteo modal de la perforacion BH-19

Roca Mineral | Cuarzo | Cuarzo | Caleita | Caleita | Grafito | Grafito | Moscovita | Moscovita | Oligoclasa | Oligoclasa | Pirita | Pirita | Total | Total
Puntos | % |Pumtos| % |Punfos| % Puntos % Puntos % Puntos | % puntos %
BH19-Box02
105-120m 690 | 214 | 1470 455 | 150 | 46 91,0 282 0,0 0.0 1.0 03 3230 | 100,0
BH19-Box07 | 1070 | 31,2 | 1850 539 | 110 | 32 250 13 0.0 0.0 150 | 44 | 3430 | 1000
5330 m
BH19-Box17
102105 m 730 | 233 | 1660 530 | 180 | 38 40,0 128 8.0 26 8.0 26 | 3130 |1000
BH19-Box1§
11114 m 950 | 294 | 1070| 331 | 540 | 167 | 620 192 0.0 0.0 50 L5 | 3230 | 1000
BH19-Box18
14117 m 690 | 268 | 70,0 | 272 | 380 | 226 58,0 226 0,0 0.0 20 08 | 2570 |1000
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4.3.2. Estudio petrografico BH-21

ODEBRECHT METRO PETARE - GUARENAS

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrografico - Leica -
Método de | Porcentajes determinados por el método de andlisis modal Roca FI'ESCB, dura y fracturada (RFdf) de color gris, con
Analisis: de minimo 300 puntos por seccion fina bandas de Imm a 3 mm con cristales granulares de

Proyecto: | METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE . o
cuarzo y calcita con tamafio entre 0,2 mmy 0,1 mm, las

Espécimen: o ” .
cuales estan intercaladas con bandas de micas y grafito
Perforacién: | BH21-Box32 (169-172) m .
T de hasta 3 mm espesor. La textura es equigranular de
L Esquisto Calcitico cuarzoso micaceo grafitoso
grano muy fino.
Mineralogia (%)
Cakita |Cuarzo | grafito Micas Oligoclasa Accesorios | El cuarzo y la calcita forman las bandas blancas de la
03 roca, las cuales estan constituidas principalmente por
29,2 27,5 19,5 | 21,9 1.7 L - :
2 7 (Pirita) | cristales granulares, con espesores 2 mm, estds bandas

blancas son homogéneas en mineralogia, es decir el
cuarzo y la calcita no estan entremezclados como en las
muestras anteriores, por el contrario forman bandas
continuas mono minerales bien diferenciadas unas de
otras.

La muestra es muy similar a la anterior (BH21-Box32)
presentando una superficie de debilidad estructural
bien marcada y representada por los planos de foliacion
que son mds abundante que en las muestras anteriores
y que estdn en muchas zonas microplegados.

Bandas paralelas de cuarzo policristalino -
moscovita — grafito — calcita, superficies de
debilidad de la roca.

Nicoles Cruzados

Banda de moscovita

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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ODEBRECHT METRO PETARE - GUARENAS %@
o

Codigo Proyecto: Caleulo: | Revizion: | Fecha: Pagina 2 de 2
Carlos Qliveros | Ruthman Hurtado | 10nz2008 E=pécimon:

Bandas de moscovita y gratito desarrallandao
planas de loliacidn.

Nicoles Cruzacdos

‘ Bunduy de calcita

4.3.2.1. Resultados del conteo modal

Tabla 4.3.2. Conteo modal de la perforacion BH-21

Roca Mineral | Coarzo | Cuarzo | Caleita | Calcita | Grafito | Grafito | Moscovita | Moscovita | Oligoclasa | Oligoclasa | Pirita | Pinta | Total | Total
Puntos | % |Pomtos | % |Pomtos| % Puntos % Puntos % Puntos | % punitos %

BH21-Box08
B5-510m | 940 200 (1500 | 407 | 00 | 00 | 1270 | 344 0 08 | 150 | 41 | 3600 |1000
BH21-Box]1

615-630m | p570 | 718 | 210 | 59 | w0 | 59 | 500 | 163 00 00 | 00 | 00 | 3580 |1000
BH1-Box32
166-169m | 1000 | 351 [ 1030 | 301 | 760 | 22 | 380 | 114 10 03 | 30 | 09 | 3420 | 1000
BH1-Box32
169-1Tm 1 ogg | 275 | 1040 | 292 | 690 | 194 | 780 | 219 60 17 10 | 03 | 350 |1000
BH21-Box33
I5118m | 600 | 556 | 750 | 247 | 190 | 63 | 380 125 20 07 10 | 03 | 3040 | 1000
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4.3.3 Estudio petrografico BH-240

ODEBRECHT METRO PETARE - GUARENAS

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS

Equipo: Microscopio Petrografico - Leica -
Método de Porcentajes determinados por el método de analisis modal | Roca Fresca, dura y fracturada (RFdf) de color gris, con
Anilisis: de minimo 300 puntos por seccion fina blandas de 3 mm con cristales granulares de cuarzo y calcita
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE con tamafio entre 1 mmy 3 mm, las cuales estdn intercaladas
Espécimen: 8 con bandas de micas y grafito de hasta 2 mm espesor. La
Perforacién: | BH240 - Box21 (156 - 159) m textura es equigranular de grano medio.
Clasificacién: Esquisto Cuarzoso calcitico micaceo grafitoso v

El cuarzo y la calcita forman las bandas blancas de la roca, las

Minerajogia (%) cuales estdn constituidas principalmente por cristales
Calcita | Cuarzo grafito Micas Oligoclasa Accesorios | granulares de calcita y en menor proporcidn cuarzo, con
9.1 espesores 3 mm, estdn bandas blancas no son homogéneas
29,5 33,0 i 1 27,3 s () en mineralogia, es decir el cuarzo y la calcita estan
Pirita entremezclados, formando bandas discontinuas de ambos

minerales

Paralelas a las bandas de cuarzo y calcita estdn las bandas de
minerales laminares tipo grafito y micas, siendo el grafito el
responsable del desarrollo de plano de foliacion de hasta 2
mm de espesor en la roca, el cual es la principal superficie de
debilidad del macizo.

La muestra presenta una superficie de debilidad estructural
bien marcada y representada por los planos de foliacion que
son mas abundante y de mayor espesor, debido al
incremento porcentual de los minerales laminares como
grafito y micas.

Banda con micro cristales de moscovita,
grafito y pirita, desarrollando micropliegues
cuyos ejes axiales estan orientados casi
perpendicularmente a la direccién del plano
de foliacidn de la roca, evidenciando planos
de crenulacion.

Banda de calcita, cuarzo y moscovita

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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Cadigo Proyecto:

Calculo:

Revision: Fecha:

Pagina 2 de 2

Carlos Oliveros

Ruthman Hurtado 10/12/2013

Espécimen:

0,05 mm

crenulacién.

Micropliegues de moscovita, grafito y pirita,
cuyos ejes axiales estan orientados casi
perpendicularmente a la direccion del plano de
foliacién de la roca, evidenciando planos de

Plano de crenulacién

Plano de crenulacién

Micropliegues de moscovita, grafito y pirita.
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4.3.3.1. Resultados del conteo modal

Tabla 4.3.3. Conteo modal de la perforaciéon BH-240

Analisis Modal
Roca Mineral Cuarzo Calcita | Grafio | Moscovita | Oligoclssa | huscovita | Pirita Total %
E ] % ] %5 % % B

BH240-Box12 ~ _ ,

102-105 m 502 13.0 | 13,0 142 0.0 0.0 0.6 1000
BH240-Box18 B . o

132135 m 4905 279 118 o8 1.0 0.0 0.0 1000
BH240-Box21 B q

153-156 m 26,6 462 | 124 14.8 0.0 0.0 0.0 1000
BH240-Box21 o -

156-150 m 33,0 205 1.1 273 0.0 0.0 0.1 1000
BH240-Box2Z — - —

168-171 m 51,5 101 | 118 0.0 95 17.2 0.0 1000
BH240-Box23 ~ i q

174177 m 54.0 0.0 16,6 0.5 0.0 280 0.0 1000
BH240-Box24 . ,.

183-126 m 129 606 | 148 103 0.0 0.0 1.3 100.0
BH240-Box25 _ \

120-192 m 6 566 | 21,0 0.0 0.0 14.6 03 1000
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4.3.4. Estudio petrografico BH-250

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ANALISIS PETROGRAFICO
ODEBRECH

METRO PETARE - GUARENAS

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 1
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS

Equipo: Microscopio Petrografico - Leica - Roca Fresca, blanda y fracturada (RFdf) de color gris, intensamente
Método de Porcentajes determinados por el método de analisis microplegada donde no es posible identificar las diferentes bandas
Analisis: modal de minimo 300 puntos por seccién fina caracteristicas del macizo rocoso. La roca esta constituida por cristales de

cuarzo, calcita, muscovita y grafito entremezclados, en algunas zonas es posible
observar segmentos de bandas microplegados de grafito y micas los cuales
Espécimen: desarrollan planos de foliacion discontinuos, representando estos la superficie

Parforacion: BH-250 Box 6 (40,0 — 41,5) m de debilidad estructural de la roca.

Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

La calcita es subhedral y su tamafo varia entre 0,3 = 2,0 mm, con la mayoria de

TR " P ar
cl % C calcitico grafitoso los dia 0s los cristales cercanos a 1,0 mm.
Mineralogia (%) El cuarzo es anhedral y su tamafo varia de 0,1 — 0,8 mm, con la mayoria de los
Calcita Cuarzo Micas Oligoclasa ‘Accesorios diametros los cristales cercanos a 0,2 mm. El cuarzo estd distribuido
uniformemente en agregados policristalinos.
La muscovita varia su tamafo de 0,1 - 0,5 mm de longitud, con la mayoria de
32,70 41,30 19,30 0,00 6,70 los cristales cercanos a 0,3 mm de longitud. La roca presenta algunos cristales
de pirita.

Segmento de banda compuesta por micro cristales de grafito y
moscovita con micropliegues, banda de textura lepidobldstica. Planos de
foliacion

Segmento de banda compuesta por micro cristales de cuarzo
policristalino.

Segmento de banda compuesta por micro cristales de calcita y cuarzo
policristalino.

Banda compuesta por micro cristales de muscovita y cuarzo Banda compuesta por micro cristales de calcita y cuarzo policristalino.
policristalino.

Cindad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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4.3.4.1.

Tabla 4.3.4. Conteo modal de la perforacién BH-250

Resultados del conteo modal

Roca Mineral | Cuarzo | Cuoarzo | Caleita | Caleita | Crafito | Grafito | Moscovita | Moscovita | Pirita | Pinta Total Total
Pmtos | % | Pumtos| % | Pumfos| % Puntos % Puntos | % puntos %
BH-250 Box 6
40-415m 1240 413 | 980 | 327 | 200 | 67 580 193 0,0 0.0 3000 (1000
BH-250 Box 7
M5 460m B0O | 267 | 1340 447 | 160 | 53 70,0 233 0.0 0.0 3000 (1000

Tabla 4.3.5 Promedio General de Conteo

Calcita Oligoclasa
% % % % %% %
BH-19/10-117m |21-31% | 27-54% | 3-22% | 7-28% | 0-2% 0-4%
BH-21/50-178m |20-72% | 5-40% | 0-22% |11-34% | 0-15% | 0-4%
BH-240 /100-190m | 7-60% | 0-60% | 1-21% | 0-27% | 0-9% 0-9%
BH-250/40-46m 26-41% | 32-44% | 5-7% | 19-23% 0% 0%
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4.3.5. Resultado general de porcentaje modal de cuarzo

Petrografia
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Grafico 4.3.1. Resultado General del porcentaje modal del mineral de cuarzo de las perforaciones BH-
240, BH- 250, BH-19, BH-21.
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El grafico 4.3.1, presenta los porcentajes del mineral de cuarzo en las rocas perteneciente a las
perforaciones, estos fueron determinados por el método de analisis modal, con conteo de
minimo 300 puntos por cada seccidn petrogréfica, generando de esta manera resultados
cuantitativos mads cercanos a la realidad que la simple estimacién visual de las proporciones
mineraldgicas.

Las perforaciones analizadas en este trabajo de investigacidon, mostraron las diferentes lineas de
tendencia promedio del mineral de cuarzo, que arroja como resultado las diversas perforaciones
del Metro Petare-Guarenas-Guatire.

La perforacion BH-19 (profundidad 10-187m) sefialadas con cuadrados y linea promedio de color
rojo muestra un porcentaje de mineral de cuarzo que varia desde 21,4-31,2 a lo largo de toda su
trayectoria siendo estd muy homogénea y menos abrasiva con respecto a la BH-21 (Profundidad
49,5-178m) de color verde la cual tiene una tendencia heterogénea con valores que oscilan de
20,1 hasta 71,8 su promedio general de mineral de cuarzo es 42,4% lo cual indica una alta
cantidad de mineral abrasivo.

En cuanto a la perforacién BH-240 (profundidad 49,5-178 m) sefialada por cruces y linea de
promedio color morado muestra un porcentaje de mineral abrasivo promedio de 36 %, siendo
esta perforacion muy heterogénea y con valores de abrasividad bastantes distantes, es notable
que en los ultimos 9 m de perforacion el valor de porcentaje de cuarzo disminuye drdsticamente
con respecto a los primeros metros.

Es importante apreciar que la BH-250 ubicada en el portal, sefialada mediante esferas y linea de
promedio color azul posee valores de abrasividad similares en su trayectoria lo cual indica una
relativa homogeneidad, dicho promedio de abrasividad es 34% cual es parecido al obtenido de la
BH-240

Finalmente las 4 perforaciones oscilan en un rango de valores de 26 — 43 % de mineral abrasivo y
un promedio de 35 % lo que evidencia una alta abrasividad del macizo en toda su trayectoria, lo
gue tendrd efectos considerables sobre los elementos cortantes de la TBM al excavar el tunel.
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4.4. Ensayos Geomecanicos

4.4.1. Ensayos de Traccion Indirecta

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

il QA’

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Célculo: Revisién: Fecha: Pagina 51 de 318
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 25-06-2014 Espécimen: 001-2
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS D5731 - 08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
ASTM T e
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced — Version: 1.89
Proyecto: METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE
Espécimen: 001-2
Perforaciéon: | BH21-BOX 30 (160-163 m) 010 cm
Profundidad: 160.10 M
Diametro (D) 47.60 mm
Espesor 13.30 mm
Duracion: 38.674 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA
Retroalimentacion: Al-1: Axial Load
Tipo Incremental 8
Esfuerzo de Asiento - MPa S
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 12 kN/seg 6
Carga Maxima permitida 80 KN
8 P s P
ETAPA FINAL = /
ﬁ 4
Deformacion Axial — Ea >= [ 1.3% 3 /
Tiempo Maximo del Ensayo 2 Min 3
Carga Maxima del Ensayo - kN . //
P
o
1
L, 0IIII'IIIIIII\II'\III['\Illfll\'llll\ll\ll'\fll
ADQUISICION DE DATOS: o 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)
Incremento de Tiempo 0.1 Seg
Level Crossing Entrada de Control Carga Axial
Sensitividad 2 kN
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Manejo de las deformaciones al inicio del .
Ninguna
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 7.56 kN
Resistencia a la Traccion -7.60 MPa
Resistencia a la Compresion 22.80 MPa
Clasificacion segun su Resistencia (ISRM) Baja
= = = » = Resistencia de la Muestra
|
i
|
" - . Muy COATES
Muy Débil ' Débil Resistente REE o 1964
]
. ' ;
Muy Baja Baja | Moderada [ Ala Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia ¥ |Resistoncial Resislencia|Resistencia|  Resisiencia 1666
[
]
: o Moderadamente ; Moderada | Muy | Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIET
Muy Debil Debil Dabil RES'Sleme Resistencia |Resistente Resistente 1470
SUELD | ROGA X
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia Ala Muy Alta Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
Extremadamente Baja|  Resistencia Resistencia Moderada y Alta 1072
J
|
SUELO|  Muy Blanda Blanda Dua |, MuyDura Extremadamente Dura #E?N?INGS
¥
. BIENIAWSK]
SUELO Muy Baja §| Baja |Moderada| Alla Muy Alta 1973
|
i
Muy Baja Baja ¥ (Moderada| Media | Alta Muy Alta gsg?gl
]
I
I I||I|I|| I ||I|I|I| I |||III|| I T TT1
3 3 3885 N v e R B 3 BBREE § 8§ §888
- — o o
o - o

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la roca segun su Resistencia

Véase el total de los reportes en el Apéndice
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4.4.1.1. Resultados del Ensayo Brasilero (traccion indirecta)

Tabla 4.4.1. Resultados del Ensayo Brasilero.

Perforacion Ne Resistencia a la Traccion | Resistencia a la Compresion
Muestra (MPa) (MPa)
BH-240 218-1 -6.27 18.82
BH-240 232-1 -4.09 12.26
BH-240 232-2 -7.70 23.1
BH-240 243-3 -7.20 21.59
BH-19 20-3 -8.94 26.83
BH-21 1-2 -7.60 22.8
BH-21 7-3 -11.11 33.33
BH-21 7-4 -6.82 20.45
BH-21 8-5 -7.24 21.71
BH-21 8-6 -8.30 24.89
BH-21 8-7 -10.28 30.84
BH-21 9-3 -5.81 17.43
BH-21 9-4 -6.65 19.94
BH-21 9-5 -11.69 35.07
BH-250 501-2 -6.84 20.51
BH-250 503 -2.64 7.91
BH-250 504 -3.36 10.09
BH-250 510-1 -0.92 2.75
BH-250 510-2 -0.67 2.00

La tabla 4.4.1 muestra los resultados obtenidos de los ensayos de traccidn indirecta de manera

agrupada por perforacién y numero de muestra, presentados al inicio de este capitulo, donde se

observan las distintas resistencias que poseen las muestras rocas al ser ensayada, el rango de

valores obtenidos varia dependiendo de la perforacién.

Tabla4.4.1B. Resistencia Promedio de Ensayos Brasileros
RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA |DESV. ESTANDAR
PERFORACION TRACCION COMPRESION RT

(MPa) (MPa) (MPa)

BH-19 -8,94 26,83 -
BH-21 -8,38 25,16 2,12
BH-240 -6,32 18,94 1,60
; BH-250 -2,88 8,65 2,48
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Traccion Indirecta
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Grafico 4.4.1. Resultado General los Ensayos de Traccion Indirecta (Esfuerzo axial vs Muestras) de las
perforaciones BH-240, BH- 250, BH-19, BH-21.

El grafico 4.4.1, presenta los resultados ensayos Brasileros (Esfuerzo axial vs muestra) de todas

las perforaciones analizadas en este trabajo de investigacién, mostrando las diferentes lineas de

promedio de esfuerzo axial que arroja como resultado las diversas perforaciones del Metro

Petare-Guarenas-Guatire y por métodos indirectos nos permite determinar la traccion indirecta

de la muestra.

La perforacion BH-19 (profundidad 84-86m) ensayos sefialados con rectdngulos y linea de

promedio de color rojo muestra una resistencia promedio de esfuerzo de 27 MPa y la BH-21
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(Profundidad 160-166m) de color verde tiene un promedio similar, de 25 MPa, que indican alta
resistencia a la traccion que estd asociada a las cantidades de minerales resistente que la
conforman (cuarzo), el bajo grado de meteorizacion y pocas discontinuidades a la profundidad
gue se encontraban las muestras, sin embargo la perforacién BH-21 tienen menor esfuerzo axial
a pesar de tener mayor profundidad debido a la dispersidn de datos que presenta, que evidencia
una variacion mineral. La perforacion BH-240 (Profundidad 174-188m) denotada por la linea de
promedio color morado con esfuerzo axial de 17 MPa indica una resistencia intermedia y la
perforacién BH-250 de color azul, tiene como esfuerzo axial 8.65 MPa que refleja menor tracciéon
debido a la poca profundidad a la que se encontraba las muestras en un intervalo de 16 a39 m la
cual en muestra de mano se observa una fuerte meteorizacion.

Cabe acotar que la roca en estudio es de tipo metamarfica con diversas y numerosa fases de
plegamiento lo que incide directamente en la resistencia a la traccién y en el esfuerzo axial, donde
la orientacion de la foliacidon y mineralizacion juegan un papel importante en su estudio.
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4.4.2.

Ensayos Triaxial Estatico

RIF: J-00363691-6

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA'DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Célculo: Revision: Fecha: Pagina1de4
C. OLIVEROS 29/01/2014 Espécimen: 243

DATOS GENERALES

Equipo: GCTS - RDS-500

Software C.A.T.S. Advanced — Version: 1.89

Proyecto SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO

CARACAS-GUARENAS-GUATIRE (STMCGG)

Espécimen 243

PERFORACION BH240

Tipo de Roca MEDIA

Profundidad 188,02 [ m

Altura 109,5 | mm

Long med. Deform- 109,5 | mm

Diametro 47,5 | mm

Area 17,721 | cm2

Volumen 194,04 | cm3

Peso 551 | gr

Densidad Ton/m?

L/o -

o3 (calculado) MPa Condicidn inicial del espécimen

DISENO DEL ENSAYO
Etapa 1 - CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO Etapa 2 - CARGA ESTATICA DEL ENSAYO

ACTUADOR AXIAL ACTUADOR AXIAL

Control de Entrada

TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Control de Entrada

TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Tipo de Carga

Incremental Tipo de Carga

Tipo de Carga

Incremental Tipo de Carga

Valor Inicial de Carga

Relativo | Carga de asiento

Valor Inicial de Carga

Relativo MPa

Velocidad

2 | MPa/min

Velocidad

0.6 MPa/min

Valor Final de Carga

6 | MPa

Valor Final de Carga

200 MPa

PRESION DE CELDA

PRESION DE CELDA

Control de Entrada

Al-3: CP — Presion de Celda

Control de Entrada

Al-3: CP — Presion de Celda

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Constante

Valor Inicial Relativoe MPa Valor Inicial Relativo  MPa

Velocidad 2  MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Final 5 MPa Valor Final 5 MPa
PRESION DE POROS PRESION DE POROS

Control de Entrada No definida Control de Entrada No definida

Velocidad - MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Inicial - MPa Valor Inicial - MPa

Valor Final - MPa Valor Final - MPa
FINALIZACION DE LA ETAPA FINALIZACION DE LA ETAPA

Maxima Deformacion Axial - % Maxima Deformacion Axial 5 %

Tiempo Maximo de Carga 10 min Tiempo Maximo de Carga 60 min

Variable de Control TI-8: Sa — Esfuerzo Axial >= 6 MPa Variable de Control Al-1: Axial Load

Pico reverso, cuando - Pico reverso, cuando

Reversa - kN Umbral - kN Reversa 25 kN Umbral 0.80 kN

ADQUISICION DE DATOS ADQUISICION DE DATOS

Incremento de tiempo 1 segundo Incremento de tiempo 1segundo

Nivel de cruce

Nivel de cruce

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Sensibilidad

0.10 MPa

Sensibilidad

0.80 | MPa

TIPO

Drenado

TIPO

Drenado

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

Deformaciones en cero

Continuacion de la etapa anterior

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica v Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos: +58 (212) 605.3169 al 71

Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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LABORATORIO DE MECANICA_DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO
SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
RIF: 1-00362691-8 CARACAS - GUARENAS — GUATIRE (STMCGG) RIF: G-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina2de4
C. OLIVEROS 29/01/2014 Espécimen: 243
RESULTADOS
Origen de la Muestra: [ suministrado por el cliente Perforacion: BH-240 | Profundidad: | m
Formacién: Grupo Caracas ] Esquistos de Las Mercedes Tipo de roca Esquisto Cuarzo Grafitoso | Color: Gris Oscuro
ETAPA 1 — CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO ETAPA 2 — Etapa de Carga
Espécimen Espécimen
Altura 109,5 mm Altura 109,5 mm
Long medidor deformaciones 109,5 mm Long medidor deformaciones 109,5 mm
Didmetro 47,5 mm Didmetro 47,5 mm
Area 17,721 cm2 Area 17,721 cm2
Volumen 194,04 cm3 Volumen 194,04 cm3
Finalizacién de la Etapa debido Tiempao limite alcanzado Finalizacidn de |a Etapa debido Pico Reverso Activado
Sd - Esfuerzo Desviador Méximo (pico) 5092 kPa Sd - Esfuerzo Desviador Méximo (pico) 137615 kPa
t - Tiempo 12,2155 segundos t - Tiempo 367,689 segundos
CP - Presion de Celda 486 kPa CP - Presién de Celda 35538 kPa
Uw — Presion de Paros (agua) -74 MPa Uw — Presién de Poros (agua) -67 MPa
Ea — Deformacién Axial 0,55 % Ea — Deformacion Axial 2,64 %
Er — Deformacidn Radial -0,183 % Er — Deformacion Radial 0,88 %
Ev — Deformacién Volumétrica 0,185 % Ev — Deformacidn Volumétrica 0,919 %
Sa — Esfuerzo Axial 5578 kPa Sa — Esfuerzo Axial 173153 kPa
Sa' — Esfuerzos Efectivos 5652 kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 173220 kPa
Sc’ — Presién de Celda Efectiva 560 kPa Sc¢’ — Presidn de Celda Efectiva 35605 kPa
Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 2439 12,2155 |  $d - Esfuerzo Desviador Final (residual) 107146 kPa
Tiempo 141,919 segundos Tiempo 368,236 segundos
CP - Presion de Celda 35492 kPa CP - Presion de Celda 35985 kPa
Uw — Presién de Poros (agua) -67 kPa Uw — Presién de Poros (agua) -67 kPa
Ea — Deformacién Axial 1,231 % Ea — Deformacion Axial 3,257 %
Er — Deformacidn Radial -041 % Er — Deformacion Radial -1,086 %
Ev — Deformacidn Volumétrica 0,419 % Ev — Deformacidn Volumétrica 1,145 %
Sa — Esfuerzo Axial 37931 kPa Sa — Esfuerzo Axial 143130 kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 37998 kPa Sa' — Esfuerzos Efectivos 143198 kPa
Sc’ — Presion de Celda Efectiva 35559 kPa Sc” — Presion de Celda Efectiva 36052 kPa

Cindad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petrolco. Facultad de Ingenieria. Caracas
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ODEBRECHT ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO st
RIF: 1003636916 CARACAS - GUARENAS - GUATIRE {STMCGG) RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo:

Revision:

Fecha: Pagina 3 de 4
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LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ODEBRECHT ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO
SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO f e e
RIF: J-00383691-6 CARACAS — GUARENAS — GUATIRE (STMCGG) AIF: G-20000082.7
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 4 de 4
C. OLIVEROS 29/01/2014 Espécimen: 243
175 — .
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Condicién final del Espécimen Parametros vs. Deformacién Axial
N ATTEWELL, P.B. & FARMER, |.W.
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la roca de acuerdo a su resistencia
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4.4.2.1.

Resultados del Ensayo compresion Triaxial

Tabla 4.4.2. Resultados del ensayo Triaxial.

Ensayo de Compresion Triaxial
Esfuerzo : :
Perforacion | # Muestras Desviador | Deformacién Sigma 3 Sigma 1
Pico (MPa) | Axial Pico (%) (Mpa) (Mpa)
BH-250 509-1 20,19 3,504 6.293 26.46
BH-240 237-2 159.26 36.38 195.64
2,355
BH-240 243-2 137.52 35.63 173.15
2,64
BH-240 246-1 123.05 36.62 159.68
3,153
BH-21 14-2 89.86 1,697 31.5 121.42
BH-21 11-1 142.10 1,616 31.57 173.63
BH-21 10-2 101.48 2,72 31.70 133.18
BH-19 29-1 95.13 2,273 23.2 118.34
BH-19 24-2 111.06 1,36 23.04 134.1
BH-19 19-1 113.33 1,392 23.12 136.46
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Tabla 4.4.2B. Resistencia Promedio de Ensayos Triaxial

BH-250 20,19 3,504 6.293 26.46 -
BH-240 139,94 2,71 3621 | 176,16 18,22
BH-21 111,15 2,00 31,59 | 142,74 27,42
BH-19 106,5 1,67 23.12 | 129,63 9,91

La tabla 4.4.2B Presenta un promedio de los valores de esfuerzo desviador y deformacion axial
pico, de cada perforacidén con sus respectiva desviacién estandar
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Grafica 4.4.2. Resultado General los Ensayos de Triaxial (Esfuerzo axial vs Muestras) de las
perforaciones BH-240, BH- 250, BH-19, BH-21

El grafico de los ensayos de Compresion Triaxial (muestra vs esfuerzo Desviador), denota las

diferentes lineas de promedio del esfuerzo desviador que resulta de las diversas perforaciones

del Metro Petare-Guarenas-Guatire en estudio.
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La perforacion de BH- 240 se encuentra a una profundidad entre 187-189m, la cual posterior a
los ensayos arrojé como resultado de resistencia al esfuerzo desviador 141,79MPa lo que indica
gue se estd en presencia de una roca muy resistente, catalogada en la clasificacién ISMR Y
BIENAWSKI como una roca de alta competencia, se presume que la roca posee estas
caracteristicas debido a su composicién mineral, fases de deformacién, poca afectacidon de
agentes exdégenos y gran profundidad.

Las perforaciones BH-19 y BH-21 se comportan de manera similar con una variacion entre de ellas
de 3 MPa de esfuerzo desviador, aunque estas perforaciones estén a distintas profundidades
litolégicamente son muy parecidas, la BH-21 por tener mayor profundidad posee mayor
resistencia al esfuerzo desviador, con diferencias muy minima referente a la BH-19, como se
evidencia en la gréfica antes presentada.

La perforacion BH-250 presenta una resistencia al esfuerzo desviador 20,6 MPa lo cual es muy
bajo, esto se debe, a que esta perforacién se encuentra en un nivel mas somero, donde estd
expuesta a los agentes exdgenos de forma mas directa, presentandose fuertemente meteorizada
y alterada.

La franja promedio del esfuerzo desviador se encuentra en 118,49 MPa, indicando que a pesar
gue la roca estd compuesta por minerales facilmente alterables, puede ser catalogada como de
alta resistencia, pero siempre hay que tener en cuenta que es una roca metamarfica con planos
de debilidad.
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RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

4.4.3.

Ensayos de Compresion Uniaxial

ODEBRECH ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
SISTEMA DE TRANSPORTE

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS — GUARENAS - GUATIRE %F_féiggggoazj
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 3
C. OLIVERGCS 06/09/2013 Espécimen: 003-1

ISRM Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials {1979)

NORMAS UTILIZADAS

D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and

ASTM
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS — RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE - GUARENAS
Espécimen: 003-1
Perforacion: BH-19-BOX 17 (102-105 m}0 cm
Profundidad: 102.00 m
Peso 467.80 gr
Altura {L) 96.40 mm
Diametro {D} 47.70 mm
L/D 202 |-
Area 17.87 [ cm?
Volumen 172.27 em?
Densidad 2.72 Ton/m3
o (calculado) 276.99 Ton/m?2
o3 (calculado) 27.70 MPa
Duracién: 199.853 seg seg
Coordenadas de la N
perforacién E

INICIO

ETAPA DE CARGA ESTATICA

55 —
Retrealimentacién: TI-8: SA - Axial Stress E
Tipo Incremental 50 —
Esfuerzo de Asiento 1 [Mmpa E
Valor Inicial Relativo E
Velocidad de Carga: 30 MPa/min 45 =
‘Carga Méaxima permitida 150 MPa %
Presion de Celda - MPa 40 —
Presi6n de poros - MPa 3
Medicién de las deformaciones En el actuador 35 _E
ETAPA FINAL = =
X 30 =
Deformacién Axial - Ea mdxima <= 20% P E
Tiempo Maximo del Ensayo min ‘h_l =
Carga Maxima del Ensayo - KN g 25 _E
Variable de Control Al-1: Axial Load 'S E
Pico Reverso Valor Reverso: 20 | kN 20 =
Um bral 2 kN 3
ADQUISICION DE DATOS: 15 —
Incremento de Tiempo 0.3 | seg 10 _§
Level Crossing | Entrada de Control Al-1: Carga Axial E
| Sensitividad 1 JKN
OTRAS VARIABLES s
Tipo Drenada 0 HHlHII‘HH‘HHlHII‘HH‘IH\ll\Hl\lll‘lll\‘l\Hl\HI‘HH‘IIH'HHl\ll\‘llHlHHlHH‘IIHI
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar
Condicion de la muestra ~ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 _90 100110120130140150160170180190200
Medicién de las deformaciones Actuador Axial TIEI’I‘IPO (5)
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS =
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL LEF
ODEBRECHT iy
SISTEMA DE TRANSPORTE e
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3 de 3
C. CLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 003-1
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4.43.1 Resultados del Ensayo Compresion Uniaxial

Tabla 4.4.3. Resultados del Ensayo de Compresion Uniaxial.

BH-250 501 38.06 0.80 5.75 4.18
BH-250 511 13.42 0.67 12.40 2.61
BH-240 214-1 32.36 0.44 13.83 6.85
BH-240 240-1 43.62 0.46 15.34 8.91
BH-240 240-2 36.69 0.45 16.24 8.75
BH-240 240-4 3251 0.40 15.77 7,92
BH-240 246-2 18.28 0.36 16.05 5.16
BH-21 4-2b 46.15 1.27 3.10 2.38
BH-21 6-1 25.10 1.82 1.24 0.90
BH-21 8-2 35.74 1.36 1.68 1.61
BH-21 13-1 26.11 1.49 0.79 1.06
BH-21 14-1 14.67 1.56 0.30 0.69
BH-21 15-1 14.87 1.96 0.36 0.65
BH-21 32-1 36.8 1.63 1.89 141
BH-19 1-1 35.76 1.50 1.60 1.46
BH-19 3-1 28.82 0.44 2.86 1.66
BH-19 21-1 19.04 1.87 0.43 0.64
BH-19 22-1 16.46 1.73 0.45 0.67
BH-19 23-1 46.08 1.22 2.58 2.44
BH-19 24-3 24.29 1.50 0.93 1.07
BH-19 25 30.69 1.46 1.49 1.35
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Tabla 4.4.3B.

Resistencia Promedio de Ensayos Compresion Simple

BH-250 25,74 0,73 9,07 3,39 17,42

BH-240 32,68 0,42 15,44 7,51 %26
BH-21 28,49 1,58 1,33 1,24 11,74
BH-19 28,73 1,38 1,53 1,32 10,15

La tabla 4.4.3B Muestra los valores promedio y la desviacion estdndar de los resultados arrojados
por los ensayos de compresion simple de forma resumida.

67
Carlos Eduardo Oliveros Alcala
Carlos Elias Oliveros Alcala



CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS
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Gradfica 4.4.3. Resultado General los Ensayos de Compresion Uniaxial (Esfuerzo axial vs Muestras) de
las perforaciones BH-240, BH- 250, BH-19, BH-21

El grafico 4.4.3. Compresidon Uniaxial (muestra vs esfuerzo axial), denota las diferentes lineas de

tendencia promedio del esfuerzo axial que resulta de las diversas perforaciones del Metro Petare-

Guarenas-Guatire en estudio.

La Perforacion BH-240 indica una mayor resistencia a la compresion con un esfuerzo axial
promedio de 32,69 MPa, esta se encuentra a una profundidad que oscila entre 187-189 m, la
dispersidon de sus datos se asocia a sus discontinuidades, planos de debilidades, composicion
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mineraldgica, fases de plegamiento, y la intervencidon de agentes exdgenos. Por su parte, las
perforaciones BH-19 y BH-21 poseen un comportamiento similar ya que presentan un esfuerzo
axial de 28,73 MPa y 28,49 MPa respectivamente, esto se puede asociar a que dichas
perforaciones se encuentran mds cercanas a Petare donde la litologia previamente estudiada
indica que se estd en presencia de rocas mds competentes y menos afectadas por la
meteorizacion, obteniendo caracteristicas mineraldgicas parecidas a diferentes profundidades.

Por ultimo la perforacién BH-250 posee menor resistencia a la compresién y el promedio de
esfuerzo axial es de 25,74 MPa, esta se encuentra ubicada en las cercanias de la ciudad Guarenas,
a profundidades de 17,5-35 m siendo el portal por donde accederd la TBM, presentandose en ese
sector los agentes exdgenos con mayor grado de influencia incrementando la meteorizacién y
alteracion de la roca como se observan en los nucleos de perforacion.

Cabe destacar que las lineas de promedio general se ubican entre un patrén de 25 a 33 MPa lo
gue indican que la variabilidad de esfuerzo axial no es tan marcada en el trayecto que cubrira la
TBM.
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4.4.4. Ensayos de Corte Directo

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

ODEBRECH

RIF: J-00363691-6

>
RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de6
C. OLIVEROCS M.CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 244
ISRM Suggested Methods For Determining Shear Strength {1975)

D5607 - 08 - Standard Test Method for Performing Laboratory Direct Shear Strength Tests of Rock
Specimens Under Constant Normal Force

NORMAS UTILIZADAS ASTM

Origen del Espécimen

Suministrado por el cliente

LDVT-2

- &

DATOS GENERALES - -
Restriccion de Movimiento Sistema Global
= de Referencia
E GCTS - RDS-500 p— g
Gl Movimiento Permitido Y
Software C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto Metro Petare-Guarenas-Guatire < . &
Espécimen 244 ' 52

Coordenadas de la muestra

Perforacién

BH 240- BOX 25 (189-190 m) 12cm

Clasificacién Geoldgica del

Esquisto Cuarzo-Grafitosos

*: PR

LD\VJT-1

),

LD\7T-3

Espécimen
Formacién Geolégica Esquisto De Las Mercedes
Tipo de Roca Media -
Inclinacién de la CircilaF Referido al eje vertical
Discontinuidad de la caja
Altura | 41 mm
Tipo de Espécimen Cilindrico DisiTicto I UL
Angulo de inclinacion
con la vertical: 902
Direccién de Esfuerzo de :
Corts Circular -
Area Inicial 18,10 | cm?
Grados de libertad de la Caja de Corte Todos

GRADOS DE LIBERTAD DEL ENSAYO

PROGRAMA DE CARGA

Etapa 1: APLICACION DE ESFUERZO NORMAL g,

Etapa 2: APLICACION DE ESFUERZO DE CORTE tn

Actuador de Corte

Actuador de Corte

Retroalimentacion

Al-4: Desplazamiento de Corte

Retroalimentacion

Al-4: Desplazamiento de Corte

Modo Constante Modo Incremental
Valor Constante Relativo Valor Inicial 0| mm
Actuador Normal Velocidad de Desplazamiento 2 | mm/minuto
Retroalimentacion TI-2: on — Esfuerzo Normal Valor Final 6 | mm
Modo Incremental Actuador Normal
Valor Inicial 0 | kPa Retroalimentacion Al-1: Carga Normal
Velocidad de Carga Ver etapa de | kPa/segundo Modo Constante
Valor Final resultados | kpa Valor Constante Relativo
Adquisicién de Datos Adquisicién de Datos
Incrementos de Tiempo 0.5 | segundo Incrementos de Tiempo 0.2 | segundo

Nivel de Cruce

Seleccionado

Nivel de Cruce

Seleccionado

Picos/valles

Seleccionado

Picos/valles

Seleccionado

Entrada Maestra

Al-2: Deslazamiento del actuador
normal

Entrada Maestra

Al-4:Desplazamiento de corte

Sensitividad

0.05 | mm

Sensitividad

0.05 | mm

Tiempo Maximo de Ejecucién

0.5 | minutos

Tiempo Maximo de Ejecucién

5 | minutos

Correccién del drea para la Deformacién por Corte

sin correccién

Correccién del drea para la Deformacién por Corte

con correccion

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

RIF: J-00363691-6

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

F- el

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2 de 6
C. OLIVEROS M.CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 244
Resultados
Punto 1 Velocidad de Carga — o, 100 kPa/segundo Valor Final — o, 2000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte .
VARIABLE p 8 . Unidades
Pico Residual Pico Residual
T - Esfuerzo de Corte 91.17 35.45 4224.86 3818.84 | kPa
Tiempo 6.8497 30.0002 126.0920 210.0010 | segundos
Deformacion de Corte 0.0220 0.0170 3.2020 5.9970 | mm
Deformacion Normal 0.0070 0.0810 -0.1872 -0.9153 | mm
o - Esfuerzo Normal 843 1998.71 2109.52 2236.10 | kPa
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE

oy W= \7/
RIF: -00363691-6 MASIVO CARACAS — GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3 de 6
C. OLIVERCS M.CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 244
Punto 2 Velocidad de Carga— o, 200 kPa/segundo Valor Final — 6, 4000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte .
VARIABLE P 8 s Unidades
Pico Residual Pico Residual
T - Esfuerzo de Corte 10.13 -91.17 5830.36 5813.65 | kPa
Tiempo 0.0015 30.0002 210.0010 210.0010 | segundos
Deformacion de Corte 0.0020 -0.0030 5.9950 5.9940 | mm
Deformacion Normal -0.1324 0.2129 -0.1685 -0.1690 | mm
o - Esfuerzo Normal 8.43 4005.85 4435.29 4425.99 | kPa
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

g e \7/

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina4 de 6
C. OLIVEROS M.CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 244
Punto 3 Velocidad de Carga — 6, 400 kPa/segundo Valor Final — 6, 8000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte .
VARIABLE P 8 s Unidades
Pico Residual Pico Residual
T - Esfuerzo de Corte 25.33 -1002.87 7311.27 7305.74 | kPa
Tiempo 0.3840 30.0002 209.9930 210.0010 | segundos
Deformacion de Corte 0.0030 0.0000 5.9940 5.9940 | mm
Deformacion Normal -0.0467 0.4894 0.5614 0.5603 | mm
o - Esfuerzo Normal 8.43 7995.02 7480.93 7480.93 | kPa
10000 8000
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
ligo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina5de 6
C. OLIVERCS M.CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 244
iro Resumen de los Resultados
- Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Datos del Espécimen
Punto Cn T Cn T
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
210852 4.22486 2.23610 3.81884
443529 5.83036 442599 5.81365
7.48093 7.31127 7.48093 7.30574
= 5
s
e,
=8
o 7
551
0°7]
& 3
=
g 1
13
0 —1lII]\IIl|IIIIIIIIIII(\IIIIIIII!II'\Illl
0 1 2 3 4 5 6 7 8
G - Esfuerzo Nomal (MPa)
Resultados de las curvas de ajuste
VARIABLE Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Tipo de ajuste Lineal Lineal
Ecuacion de la recta t=0.57015 *s+3.12 t= 065363 *s+256
Cohesion (c) (MPa) 312 2.56
Angulo de Friccion (9), (grados) 29.69 33.17
Numero de puntos 3 3
Promedio Esfuerzo Normal (Ga) 46752 47143
Promedio Esfuerzo de Corte (1) 5.7888 5.6461
Suma de los residuos cuadrados 0.0480 0.191%
Regresion Suma de los residuos cuadrados 47176 5.9295
Coeficiente de Determinacion (R?) 0.9899 0.9687
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE

55

RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS — GUARENAS - GUATIRE R]F; G-20000062-7
(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 6 de 6
C. OLIVEROS M.CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 244

INICIAL

FINAL — CAJA INFERIOR FINAL — CAJA SUPERIOR

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

4.4.4.1

Resultados del Ensayo Corte directo

Tabla 4.4.4. Resultados Corte Directo

1 2.22 5.13 -2.90 7.35

BH-240 222 2 441 5.79 -1.37 10.20 5.14 4.67°
3 8.74 5.75 2.98 14.50
1 210 4.22 211 6.33

BH-240 244 2 4.43 5.83 -1.39 10.26 3.12 29.69°
3 7.48 7.31 0.16 14.79
1 2.16 1.19 0.96 3.66

BH-250 506 2 2.14 1.28 0.86 3.42 0.86 9.97°
3 4.28 1.61 2.66 5.75
4 8.54 2.21 6.33 10.7
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

4.4.6 Ensayo de abrasividad método (Cerchar)

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ODEBRECHT Abrasividad — Método CERCHAR

Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 1
M. CASTILLEJO 10-12-2013 Espécimen: 10
ISRM ND

NORMAS UTILIZADAS

ASTM D7625 — 10 - Laboratory Determination of Abrasiveness of Rock Using the CERCHAR Method

DATOS GENERALES

GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness

" Apparatus
Equipos . =
Olympus — Microscopio BX60
Objetivo 100X
Sistema de Transporte Caracas —
Proyecto A
Guarenas - Guatire
Espécimen 10
Origen del Espécimen Suministrado por el cliente
Coordenadas de la
i ND
perforacién
Perforacion BH-21-BOX-31 {163-166 m) 143 cm
Clas'|f|.cacnon Geolagicadel Esquistos Cuarzo-Grafitoso
Espécimen
Formacién Geoldgica LAS MERCEDES
Tipo de Roca Dura
Profundidad 164.43 m
Dureza del acero de la punta | HRC 55
DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR Muestra después del ensayo
1 6
CAI = d s
1005~ 7 1

Donde: di = es el diametro de area desgastada medida en 0.1 mm

310 um

FERpeAR g N tgi i iiiagiiiig

310 pum = Valor CAl determinado  3.10

Clasificaciéon de Abrasividad del espécimen ALTA Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAl
MUY BAJA 0.30-0.50
BAJA 0.50-1.00
MEDIA 1.00-2.00
ALTA 2.00-4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00 - 7.00

Véase los demads reportes en el apéndice.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

4.5. Comparacion de indice de abrasividad de los métodos Schimazek y Cerchar

4.5.1. Método de Schimazek

Tabla 4.5.1. Resultados de abrasividad obtenidos por el método Schimazek

Perforaciones | Q (%) | d50%(mm) | o T(N/mm?) | F(N/mm) | F (kp/cm) | Rozabilidad
BH-19 26.42 0.40 8.94 0.94 0.96 Muy mala
BH-21 42.02 0.15 8.39 0.53 0.54 Regular
BH-240 36.78 0.18 6.31 0.41 0.42 Moderada
BH-250 34.00 0.20 2.88 0.20 0.20 Muy buena

Abrasividad F e o2
Clasificacion
. . (kp/cm)
Contenido de cuarzo equivalente (Q)
0.2-0.3 Muy buena

Didametro medio de cuarzo (d50%) 0.3-0.4 Buena

Resistencia tracciéon (o T) 0.4-0.5 Moderada

Coeficiente de abrasividad (F) Liemdie Regular

0.6-0.8 Mala
0.8-1.0 Muy mala
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RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

4.5.2.

Método Cerchar

Tabla 4.5.2. Resultados de abrasividad obtenidos por el método Cerchar

Abrasividad Método CERCHAR
Perforacion |# de Muestra Albnr:isci?/i:: d Abrasividad
BH-250 511 2.10 Alta
BH-250 508 4.50 Extremada
BH-250 507 2.90 Alta
BH-240 246-1 1.10 Media
BH-240 243-2 3.20 Alta
BH-240 237-2 2.40 Alta
BH-21 10 3.10 Alta
BH-21 11-1 2.60 Alta
BH-21 12 3.40 Alta
BH-19 19 3.00 Alta
BH-19 24 3.10 Alta
BH-19 29 3.40 Alta
PROMEDIO 2.90 Alta

Tabla 4.5.3. Criterio de abrasividad para el método Cerchar

CRITERIO PARA EL iNDICE DE
ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAl
MUY BAJA 0.30-0.50
BAJA 0.50-1.00
MEDIA 1.00 - 2.00
ALTA 2.00-4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00 - 7.00
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

4.5.3. Comparacion entre los Métodos de Schimazek y Cerchar

Las perforaciones BH-19, BH-21, BH-240 poseen valores similares de abrasividad y rozabilidad en
ambos métodos, debido a que sus caracteristicas geoldgicas son similares y practicamente no han
sido expuestas a los agentes exdgenos en el lineamiento del tlunel, cabe destacar que la
rozabilidad es inversamente proporcional a la abrasividad y esto se evidencia en ambos cuadros
de resultados.

Sin embargo en la perforacién BH-250 tiene una rozabilidad muy buena segun el método
Schimazek, es decir una baja abrasividad que no es correspondiente con la abrasividad arrojada
por el método Cerchar.

La divergencia de ambos métodos esta asociada a la meteorizacion ejercida por los agentes
exogenos, causando una baja resistencia a la traccion de 2.6 MPa en promedio sobre la
perforacién BH-250, que al ser tan baja produce cambios notorios en este indice de rozabilidad.

Por lo tanto en rocas intactas como los las perforaciones BH-19, BH21, Y BH240 se recomienda
utilizar el método cerchar por su rapidez y efectividad pero en rocas altamente descompuestas
es mejor ir a método de Schimazek evalia mas a detalle los parametros geoldgicos y su
composicion
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

4.6. MODELO GEOMECANICO

Los siguientes graficos presentan las distintas curvas de ajuste generadas con los pardmetros
geomecanicos, caracteristicas geoldgicas y tipo de excavacién a ejecutar en el macizo rocoso,
obtenidos mediante los ensayos de traccién indirecta, compresidn uniaxial y compresion triaxial.

El reajuste de los valores de cohesion, angulo de friccidn y traccidn indirecta permitié generar la
mejor envolvente de falla, obteniendo datos representativos y parte del perfil geomecanico del
lineamiento Metro Caracas- Guarenas-Guatire

4.6.1. Ajuste Geomecanico BH-19

Hoek-Brown Classification B H - 1 9

intact uniaxial compressive strength = 125 MPa
G5l=81 mi=4 Disturbance factor =0
. Hoek-Brown Criterion

: : mb=2.02% s=01211 a=0.5M

: . Mohr-Coulomb Fit

A2y g cohesion = 11.255 MPa  friction angle = 32.40 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -7.519 MPa

uniaxial compressive strength = 43.792 MPa

global strength = 41.938 MPa

modulus of deformation = 595686.21 MPa
Analysis of TRIAXIAL Lab Data

No. of lab data points = 11

= Sum sguare of errors (Residuals) = 87212.200
% Current strength model is NOT a "pest-fit'
s
W
5 y
=
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Figura 4.6.1. Ajuste Geomecdnico BH-19
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RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

Tabla4.6.1 Parametros geomecanicos de la perforacion BH-19

o Parametros
g Perforacion Nomenclatura | BH-19
l<—( Profundidad (m) P (85.90-102.00)
5 Porosidad n (%) N 1.52
2 Absorcion A (%) A 0.58
; P. Unitario humedo (gr/cm?) ph 2.64
P. Unitario seco (gr/cm?) ps 2.63
Resistencia a la compresion oc 43.798
g (MPa)
8 Resistencia a la traccion (MPa) ot -7.519
o Cohesion (MPa) C 11.255
8 Angulo de friccion (deg) 0] 32.40
2 Abrasividad cerchar - Alta
= Resistencia I.S.M.R - Moderada
Nombre Esquisto calcitico, cuarzo
moscovitico, grafitoso
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RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

4.6.2 Ajuste Geomecanico BH-21

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

170
160
el
1407 -

jaod

LT S

1040

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 130 MPa

GS5l=84 mi=664 Disturbance factor =0
Hoek-Brown Criterion

mb=3750 ==01680 a=0.500
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 13.670 MPa  friction angle = 35.78 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -5.860 MPa

uniaxial compressive strength = 53.408 MPa

global strength = 53.139 MPa

meodulus of deformation = 70794.58 MPa
Analysis of TRIAXIAL Lab Data

Mo. of lak data points = 19

Sum square of errors (Residuals) = 179%355.000

BH-21

a0t -

70

Maijor principal stress (MPa)
4

&0

Current strength model is NOT a "best-fit'

Shear stress (MPa)

0

Minor principal stress (MPa)

10 20 30

Figura 4.6.2. Ajuste Geomecdnico BH-21

o 10 20 30 40 S0 80 70 20 S0 100 110 120 130 140 150 180 170

MNormal stress (MPa)

Tabla 4.6.2 Parametros geomecanicos de la perforacion BH-21

o Pardmetros
?_5 Perforacion Nomenclatura | BH-21
B Profundidad (m) P (163.93-165.51)
S Porosidad (%) N 1.63
2 Absorcion (%) A 0.61
- P. Unitario himedo (gr/cm?3) ph 2.71
= P. Unitario seco (gr/cm?) ps 2.70
Resistencia a la compresion oc 53.406
2 (MPa)
§ Resistencia a la traccion (MPa) ot -5.86
o Cohesidn (MPa) C 13.670
g Angulo de friccion (deg) 0] 35.78
2 Abrasividad cerchar - Alta
2 Resistencia I.S.M.R - Moderada
Nombre Esquisto cuarzo, calcitico
moscovitico, grafitoso
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RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

4.6.3. Ajuste Geomecanico BH-240

1901
1801
P
1601
1504

1401

Major principal stress (MPa)

BH-240

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 152 MPa
GSl=80 mi=4 Disturbance factor=10
Hoek-Brown Criterion
mb=1858 ==01024 a=0501
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 13.758 MPa
Rock Mass Parameters
tensile strength = -8.412 MPa
uniaxial compressive strength = 49.571 MPa
global strength = 48.322 MPa
modulus of deformation = 56234.13 MPa

friction angle = 30.47 deg

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 12
Sum square of errors (Residuals) = -1.000
Current strength model is NOT a "best-fit'

. She_ar s‘tr\_ess (r_u1 Pa) :

0

10 20 30 40 0 10 20 30 40 S50 60 7O

Minor principal stress (MPa)

Figura 4.6.3. Ajuste Geomecdnico BH-240

80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200

MNormal stress (MPa)

Tabla 4.6.3 Parametros geomecanicos de la perforacién BH-240

o Parametros
?_5 Perforacion Nomenclatura | BH-240
B Profundidad (m) P (185.34-189.31)
S Porosidad (%) N 1.7
2 Absorcidn (%) A 0.64
- P. Unitario himedo (gr/cm?) ph 2.70
= P. Unitario seco (gr/cm?) ps 2.68
Resistencia a la compresion oc 49.971
2 (MPa)
§ Resistencia a la Traccion (MPa) ot -8.412
o Cohesidon (MPa) C 13.758
g Angulo de friccion (deg) 0] 30.47
2 Abrasividad cerchar - Alta
2 Resistencia I.S.M.R - Moderada
Nombre Esquisto cuarzo, calcitico
grafitoso, moscovitico
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RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

4.6.4. Ajuste Geomecanico BH-250

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

Maijor principal stress (MPa)
%

intact uniaxial compressive strength = 38.474 MPa

GSI=60 mi=3 Disturbance factor=10
Hoek-Brown Criterion

mb=071% s=0017 a=0.503
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 1.440 MPa  friction angle = 26.33 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.628 MPa

uniaxial compressive strength = 4.117 MPa

global strength = 5.254 MPa

modulus of deformation = 11030.21 MPa
Analysis of TRIAXIAL Lab Data

No. of lab data points = 7

Sum square of errors (Residuals) = 6091.142

Current strength model is NOT a "best-fit

BH-250

=
=

e A owh e -l o W

Shear stress (MPa)

&
B
e

0123456

Minor principal stress (MPa)

Figura 4.6.4. Ajuste Geomecdnico BH-250

MACIZO ROCOSO

Normal stress (WMPa)

001 2 3 4 5 6T & 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30

Tabla 4.6.4 Parametros geomecanicos de la perforacién BH-250

PARAMETROS

Perforacion Nomenclatura | BH-250
Profundidad (m) P (13.00-46.30)
Porosidad (%) N 2.56
Absorcion (%) A 0.99
P. Unitario hiumedo (gr/cm?) Ph 2.59
P. Unitario seco (gr/cm?) Ps 2.56
Resistencia a la compresion 2C 4.117
(MPa)
Resistencia a la traccion (MPa) 2t -0.628
Cohesion (MPa) C 1.40
Angulo de friccion (deg) (0] 26.33
Resistencia I.S.M.R - Baja
Abrasividad (M. Schimazek) - Baja

Nombre Esquisto calcitico, cuarzo

moscovitico, grafitoso
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4.6.5. Modelo Geomecanico General
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nie
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1 Véase apéndice
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

4.7. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

A continuacion se presentan la simulacion de las etapas de excavacion de los tuneles gemelos del
Metro Caracas- Guarenas- Guatire, dividida de la siguiente manera:

1. Etapa 1 Mallado y tuneles gemelos sin excavar y excavado
2. Etapa 2 Mallado y Primer tunel sin excavar y excavado
3. Etapa 3 Mallado y Ambos tuneles sin excavar y excavado

Donde se introdujeron los pardmetros obtenidos de las distintas perforaciones (modulo secante,
resistencia a la traccion, resistencia a la compresién, cohesién, angulo de friccion, densidad,
foliacion aparente medida en nucleo, profundidad, tipo de roca, numero de litologias y las
caracteristicas de los tuneles.

Las caracteristicas de los tuneles son las siguientes

e Didmetro9m

e Distancia entre ellos9 m

e Distancia entre sus centros 18 m

e (arga litostatica segln su densidad y profundidad.

e Caracteristicas geomecdnicas y geoldgicas segun su perforaciéon

e N°de nodos en etapa n°1 (2146)
e N°de elementos etapa n°1 (3853)
e N°de nodos en etapa n°2 (1867)
e N° de elementos etapa n°2 (3297)
e N°de nodos en etapa n°3 (1573)
e N° de elementos etapa n°3 (2708)

e Tipo de elementos nodos triangulares

e N°de nodos en etapa n°1 (2407)
e N°de elementos etapa n°1 (4261)
e N°de nodos en etapa n°2 (2096)
e N°de elementos etapa n°2 (3668)
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N° de nodos en etapa n°3 (1756)
N° de elementos etapa n°3 (3013)

Tipo de elementos nodos triangulares

N° de nodos en etapa n°1 (2520)

N° de elementos etapa n°1 (4411)

N° de nodos en etapa n°2 (2221)

N° de elementos etapa n°2 (3835)

N° de nodos en etapa n°3 (1859)

N° de elementos etapa n°3 (3132)
Tipo de elementos nodos triangulares

N° de nodos en etapa n°1 (2216)
N° de elementos etapa n°1 (3997)
N° de nodos en etapa n°2 (1916)
N° de elementos etapa n°2 (3407)
N° de nodos en etapa n°3 (1592)
N° de elementos etapa n°3 (2768)

Tipo de elementos nodos triangulares
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4.7.1. Analisis de elementos finitos BH-19 (Se modela con carga litostatica)
Etapa 1 Mallado y tuneles gemelos (Sin Excavar)

7351.1470.147).147). 1471147 . 1471147 14711471, 1471, 1471147 147 14711471 1471.147).147).147).07"
s o o

@
&

P
P
b
P
b
P
p
P

10
1

-10
h

(A RAXATALATATAXATATA LA KA SIS IA NS BS A2 300 20~ 1
LV AVEVEVEVEGEY KW WY I NI Y R ¢

[ RVEY]

L2 B I B I I B B I I B IR ) o T oo

T T T T T T T T T T T T T
-0 20 20 -10 o 10 20

a4
]
3
o
2]
3

2

Figura 4.7.1. Etapa 1 BH-19 (S)

Etapa 1 Desplazamiento Vertical (Sin Excavar)
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Figura 4.7.1. Etapa 1 BH-19 (E)
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Etapa 2 Mallado y Primer tunel (Excavado)
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Figura 4.7.1. Etapa 2 BH-19 (S)
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Figura 4.7.1. Etapa 2 BH-19 (E)
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Etapa 3 Mallado y Ambos tuneles (Excavados)

0.-0.07251.1470.147) 147).1471.147 1471147 147114711471 1471147 147 .1471,1471.1471.147) 147).1471.0735
A Bl
87 &
& 3
& 3
& 3
- & 3
i 3
& 3
& 3
o] A b
& 2
& 3
& 3
& ol
o & 2
& 3
& 3
& 3
23 1
& 3
&
4 3
7 X K
& b
AN I 2 B B 2 I B I LR I IR IR I Y OOOTOTOA
B A s
80 70 <0 ) 30 20 -10 [ 10 20 30 40 50 80 70 20

Figura 4.7.1. Etapa 3 BH-19 (S)

Etapa 3 Desplazamiento Vertical (Excavados)

Vertical 7 7147 s
Displacement p—t—s i =i o - 3
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Figura 4.7.1. Etapa 3 BH-19 (E)
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4.7.2. Andlisis General BH-19 (Se modela con carga litostatica)

Primera etapa: Se observa el desplazamiento vertical producido por el macizo rocoso sin ninguna
alteracion, dicho desplazamiento se debe al esfuerzo litostatico generado por la columna de roca
gue se encuentra encima del tunel proyectado. En estas condiciones segln el estudio, la zona
superior del tinel se desplazaria 28 mm, en el centro 24 mm y en la base 20 mm.

Segunda etapa: Se procedid a simular la excavacién del primer tunel, se observa un
desplazamiento vertical de 32mm en la zona superior del tunel, en los laterales 26 mm y en la
base 16mm. Cabe destacar el otro tunel simulado no se ve afectado por la excavacién del primero.

Tercera etapa: se procedid a excavar el segundo tunel simulando los 100 m de distancia entre
TBM lo que arrojé como resultado un desplazamiento vertical del segundo tunel de 34 mm en la
parte superior del tinel, 26 mm en la zona lateral y 16 mm en la base. Cabe destacar que los 9 m
de separacién entre ellos son suficientes para que estos no se afecten entre si.
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4.7.2. Analisis de elementos finitos BH-21(Se modela con carga litostatica)

Etapa 1 Mallado y tuneles gemelos (Sin Excavar)
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Figura 4.7.2. Etapa 1 BH-21 (S)
Etapa 1 Desplazamiento Vertical (Sin Excavar)
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Etapa 2 Mallado y Primer tunel (Excavado)
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Figura 4.7.2. Etapa 2 BH-21 (S)
Etapa 2 Desplazamiento Vertical (Excavado)
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Figura 4.7.2. Etapa 2 BH-21 (E)
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Etapa 3 Mallado y Ambos tuneles (Excavados)
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Figura 4.7.2. Etapa 3 BH-21 (S)
Etapa 3 Desplazamiento Vertical (Excavados)
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Figura 4.7.2. Etapa 3 BH-21 (E)
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4.7.3. Andlisis general BH-21 (Se modela con carga litostatica)

Primera etapa: Se observa el desplazamiento vertical producido por el macizo rocoso sin ninguna
alteracion, dicho desplazamiento se debe al esfuerzo litostatico generado por la columna de roca
gue se encuentra encima del tunel proyectado. En estas condiciones segun el estudio, la zona
superior del tinel se desplazaria 17 mm, en el centro 15 mm y en la base 13 mm.

Segunda etapa: Se procedid a simular la excavacién del primer tunel, se observa un
desplazamiento vertical de 21 mm en la zona superior del tunel, en los laterales 15 mmy en la
base 10mm. Cabe destacar el otro tunel simulado no se ve afectado por la excavacién del primero.

Tercera etapa: se procedid a excavar el segundo tunel simulando los 100 m de distancia entre
TBM lo que arrojé como resultado un desplazamiento vertical del segundo tinel de 21 mm en la
parte superior del tunel, 15 mm en la zona lateral y 10 mm en la base. Cabe destacar que los

9 m de separacidn entre ellos son suficientes para que estos no se afecten entre si.
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4.7.4. Analisis de elementos finitos BH-240 (Se modela con carga litostatica)

Etapa 1 Mallado y tuneles gemelos (Sin Excavar)
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Figura 4.7.3. Etapa 1 BH-240 (S)
Etapa 1 Desplazamiento Vertical (Sin Excavar)
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Figura 4.7.3. Etapa 1 BH-240 (E)
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Etapa 2 Mallado y Primer tunel (Excavado)
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Figura 4.7.3. Etapa 2 BH-240 (E)
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Etapa 3 Mallado y Ambos tuneles (Excavados)
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Figura 4.7.3. Etapa 3 BH-240 (E)
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4.7.4. Andlisis general BH-240 (Se modela con carga litostatica)

Primera etapa: Se observa el desplazamiento vertical producido por el macizo rocoso sin
ninguna alteracién, dicho desplazamiento se debe al esfuerzo litostatico generado por la
columna de roca que se encuentra encima del tunel proyectado. En estas condiciones
segln el estudio, la zona superior del tinel se desplazaria 5 mm, en el centro 4.5 mmy en
la base 3.9 mm.

Segunda etapa: Se procedid a simular la excavacién del primer tunel, se observa un
desplazamiento vertical de 6.3mm en la zona superior del tunel, en los laterales 4.9 mmy
en la base 3.2mm. Cabe destacar el otro tunel simulado no se ve afectado por la
excavacion del primero.

Tercera etapa: se procedid a excavar el segundo tunel simulando los 100 m de distancia
entre TBM lo que arrojé como resultado un desplazamiento vertical del segundo tunel de
6.3 mm en la parte superior del tinel, 4.9 mm en la zona lateral y 3.2 mm en la base. Cabe
destacar que los 9 m de separacién entre ellos son suficientes para que estos no se afecten
entre si.
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4.7.4. Analisis de elementos finitos BH-250

Etapa 1 Mallado y tuneles gemelos (Sin Excavar)
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Figura 4.7.4. Etapa 1 BH-250 (S)

Etapa 1 Desplazamiento Vertical (Sin Excavar)
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Figura 4.7.4. Etapa 1 BH-250 (E)

Etapa 2 Mallado y Primer tunel (Excavado)
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Figura 4.7.4. Etapa 2 BH-250 (S)

Etapa 2 Desplazamiento Vertical (Excavado)
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Figura 4.7.4. Etapa 2 BH-250 (E)
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Etapa 3 Mallado y Ambos tuneles (Excavados)
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Figura 4.7.4. Etapa 3 BH-250 (S)

Etapa 3 Desplazamiento Vertical (Excavados)
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Figura 4.7.4. Etapa 3 BH-250 (E)
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4.7.5. Andlisis general BH-250

Primera etapa: Se observa el desplazamiento vertical producido por el macizo rocoso es
bajo, debido principalmente a su bajo mdédulo de Young lo cual estad relacionado a la
calidad de la roca que se encuentra sobre el tunel. En estas condiciones segun el estudio,
la zona superior del tunel se desplazaria 8.5 mm, en el centro 7.5 mmy en la base 6.5 mm.
Cabe destacar que no se modela con carga litostatica debido a que la distancia del mallado
al tope del tunel es la misma que la profundidad de la perforacién.

Segunda etapa: Se procedid a simular la excavacién del primer tunel, se observa un
desplazamiento vertical de 10 mm en la zona superior del tunel, en los laterales 7.5 mmy
en la base 5 mm. Cabe destacar el otro tunel simulado no se ve afectado por la excavacién
del primero.

Tercera etapa: se procedio a excavar el segundo tunel simulando los 100 m de distancia
entre TBM lo que arrojé como resultado un desplazamiento vertical del segundo tunel de
10.5 mm en la parte superior del tunel, 7.7 mm en la zona lateral y 5.5 mm en la base.
Cabe destacar que los 9 m de separacidn entre ellos son suficientes para que estos no se
afecten entre si.
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5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los resultados de los ensayos geomecanicos dependen de la calidad de la roca, criterio de
seleccion y el seguimiento de las normas que los regulan.

La variacion de los resultados obtenidos a nivel central de la montafia en las perforaciones
BH-19, BH-21, BH-240 con respecto a la perforacion cercana al portal BH-250, ha definido
gue las rocas del portal se encuentran mds meteorizadas o alteradas, siendo esto verificado
por la petrografias.

El ensayo Cerchar, es el indicado para el estudio del indice de abrasividad en rocas que estén
a profundidades mayores a 30 m (BH-19; BH-21; BH-240), donde la meteorizacién no influya
de manera considerable sobre la roca.

El método Schimazek, se debe aplicar a rocas que se encuentren expuestas a los agentes
exogenos a una profundidad menor a 30 m (BH-250), ya que es representativo por su conteo
modal de mineral de cuarzo y ensayo de traccidn indirecta.

El Esquisto las Mercedes es altamente abrasivo en el tramo estudiado.

El ajuste de los datos obtenidos mediante los ensayos geomecanicos permitié obtener el
criterio de resistencia y fracturamiento real del macizo rocoso, obteniendo valores de
cohesidn, angulo de friccion, traccidon y compresidn representativos, este se modelo mediante
el uso del programa Rocdata®.

El andlisis de elementos finitos se realizd a través del programa Phase 2.0®, donde se
determind el estado de esfuerzo del macizo rocoso antes de la construccién de los tuneles y
después su ejecucién en dos etapas sucesivas (lapso de tiempo), donde el desplazamiento
vertical producido por los esfuerzos que ejerce el macizo rocoso sobre el tunel, varia desde
4 mm hasta 25 mm en la zona de mayor cobertura de 199m, es indispensable tener presente
estos parametros a la hora de construir los tineles gemelos. Estas deformaciones producidas
son despreciables a nivel de la montafia, ya que no afectan a ninguna estructura existente de
importancia (Parque Nacional).
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8. Las perforaciones que se encuentran mas cercanas al portal poseen un mayor médulo de
elasticidad secante, las cuales tienden a tener menor deformacion con un esfuerzo axial
similar, a las que se encuentran mads alejadas del portal, lo que implica que en modelo de
elementos finitos van a tener un menor desplazamiento vertical.

9. El esquisto las Mercedes es una roca competente a profundidad, sin embargo los planos de
foliacién juegan un papel importante en su comportamiento, donde evidencia que a mayor
profundidad, la roca se comporta mas resistente a los esfuerzos y no posee ni meteorizacion,
ni fracturas, lo que hace inferir una permeabilidad secundaria baja a alta profundidad. Cabe
destacar que en toda su extensidon presenta multiples plegamientos.

5.2. RECOMENDACIONES

1. Se debe realizar el ensayo Triaxial drenado para obtener la permeabilidad secundaria y asi
evitar una posible presién de agua que retrase el avance de la TBM durante su trayecto.

2. Durante la excavacién del tunel es primordial tener el modelo geomecanico, para observar la
variacion de los parametros del macizo rocoso durante el avance de la TBM vy asi evaluar
posibles sitios de riesgos para la TBM y ajustar el modelo a los valores obtenidos durante el
avance del TBM y prever el comportamiento en las etapas de construccion subsiguiente.

3. Se recomienda completar el modelo geomecdnico y el analisis de elemento finito de todo el
trayecto con las perforaciones restantes del Sistema de Trasporte Masivo Metro Caracas
Guarenas Guatire.

4. Realizar geologia de superficie en todo el trayecto para determinar estructuras locales a lo
largo del lineamiento.

5. Realizar distintos ensayos geomecanicos en los portales y fundaciones de los viaductos en el
lineamiento.

6. Realizar un Perfil de meteorizacion del al roca.
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7. APENDICES

7.1

BH-19

Reportes Petrograficos

ODEBRECH

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ANALISIS PETROGRAFICO

METRO PETARE - GUARENAS

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrografico - Leica - Roca meteorizada, blanda y fracturada (RMbf) de color gris, con bandas de 0,5
Método de Porcentajes determinados por el método de andlisis | mm con cristales granulares de cuarzo y calcita con tamaio entre 0,01 mm y
Andlisi: modal de minimo 300 puntos por seccion fina 0,5 mm, las cuales estan intercaladas con bandas de micas y grafito de 0,2 mm
Proyscto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE espesor. Tanto las micas como el grafito presentan tamafios de cristales
similares al cuarzo dando como resultado una textura equigranular muy fina.
Espécimen: A 4 2
El cuarzo presenta agregados policristalinos que varian en tamafo desde 0,5
Perforacién: BH19-Box02 (10,5 - 12,0) m mm a 4 mm, con evidentes contactos suturados y marcada extincion
Clasificaci isto Calcitico Mithéso ondulatoria evidencia de deformacion, asi como también en forma de matriz
hd con cristales desde 0,01 mm a 0,4 mm
Mineralogia (%) La calcita esta presente tanto en bandas paralelas a las bandas de cuarzo como
Calciia Clidirzo Aiiciis Grafito Accesorios en vetas perpendlculares. ala fD'lZICIO'n de la roca, en ambos casos los cristales
(pirita) van de 3 mm a 0,1 mm, siendo los mas abundante de 0,5 mm; algunas vetas de
calcita contienen pequefias cavernas (2mm de espesor y hasta 4 cm de
45,5 21,4 28,2 4,6 0,3 longitud) producto de procesos de disolucion y re precipitacion de la calcita.
Estas microcavernas representan fracturas discontinuas que en su mayoria

estén ori perpendicularmente al plano de foliacion, las cuales al
interconectarse generan una superficie de debilidad estructural al macizo
rocoso.

Paralelas a las bandas de cuarzo estan las bandas de minerales laminares tipo
grafito y micas, especificamente moscovita con tamafios desde 0,1 mm a 0,5
mm, que desarrollan el plano de foliacién de la roca, el cual es la principal
superficie de debilidad del macizo.

La muestra presenta dos superficies de debilidad estructural; una paralela a la
foliacion, la cual fue deformada (formacion de micropliegues) y otra
perpendicular a la foliacion, siendo esta ultima la que controla el
comportamiento mecénico de la roca, es decir la superficie de mayor
inestabilidad es la paralela las bandas de grafito y micas.

Nicoles Cruzados: Bandas intercalas de
micas - grafito y cuarzo.

Banda compuesta por micro cristales de moscovita, banda de textura
lepidoblastica

Banda compuesta por micro cristales de cuarzo policristalino
metamérfico muy fracturado, banda de textura nematoblastica.

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenicria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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Espécimen:

de cuarzo y micas.

Banda de Calcita

= | Plano de foliacion, Grafito y micas

Banda de Cuarzo

Nicoles Cruzados: Bandas de cuarzo intercaladas con bandas

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 —Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ANALISIS PETROGRAFICO
ODEBRECHT
METRO PETARE - GUARENAS
Coadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS

Equipo: Microscopio Petrografico - Leica -
Método de Porcentajes determinados por el método de andlisis modal Roca Fresca, dura y fracturada (RFbf) de color gris, con blandas de 0,3 a
Anilisis: de minimo 300 puntos por seccion fina 0,5 cm con cristales granulares de cuarzo y calcita con tamario entre 0,5
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE mm y 1 mm, las cuales estan intercaladas con bandas de micas y grafito de
Espécimen: 0,1 mm espesor. La textura es equigranular de grano medio.
Perforacién: BH19-Box17 (102-105) m El cuarzo y la calcita forman las bandas blancas de la roca, las cuales estan
Clasificacién: | Esquisto Calcitico cuarzoso moscovitico grafitoso constituidas principalmente por agregados elongados paralelos a la

Mineralogia (%) foliacion, con espesores que varian en tamafio desde 0,5 mm a 1 mm,

T —— estan bandas blancas también contienen micas blancas tipo moscovita que
Galcts | Clarzo Micas Oligodlasa Grafito (Pirita) en algunos casos estan interconectadas desarrollando microplanos de
foliacion internamente en las bandas blancas, produciendo una roca con

53,0 (23,3 12,8 (2,6 5,8 2,6 mayor debilidad estructural que las muestras antes descritas.

Paralelas a las bandas de cuarzo y calcita estan las bandas de minerales
laminares tipo grafito y micas, especificamente moscovita con tamarios
desde 0,1 mm a 1 mm, que desarrollan el plano de foliacion de la roca, el
cual es la principal superficie de debilidad del macizo.

La muestra presenta una superficie de debilidad estructural bien marcada
y representada por los planos de foliacion que son mas abundante que en
las muestras anteriores, debido al incremento porcentual de los minerales
laminares como grafito y micas.

Banda compuesta por calcita, cuarzo y micro cristales de moscovita
ademds de grafito, generando superficies discontinuas y en otros planos
de foliacion continuos.

l Superficie discontinua.

Plano de foliacién continuo.

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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Planos de foliacion desarrollados por la alineacién de los cristales Porfidoblasto de oligoclasa alterando a calcita.
moscovitas, espaciados de 0,5 mm a 1 mm, intercalados con bandas
de calcita y cuarzo. Nicoles Cruzados.

Nicoles Cruzados.

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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Coadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS

Equipo: Microscopio Petrografico - Leica - )

Método de Porcentajes determinados por el método de andlisis modal Roca Fresca, dura'y fracturada (REbT) de colorgris, con blandasde0,2.20,4.
Anslici de minimo 300 puntos por seccion fina cm con cristales granulares de cuarzo y calcita con tamano entre 0,2 mm y
Proyecto: VETRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE 0,01 mm, las cuales estan intercaladas con bandas de micas y grafito de

hasta 0,4 mm espesor. La textura es equigranular de grano muy fino.

Espécimen:

Perforacién: BH19-Box18 (111-114) m El cuarzo y la calcita forman las bandas blancas de la roca, las cuales estan
Clasificacion: Esquisto Calcitico cuarzoso miciceo grafitoso constituidas principalmente por cristales granulares, con espesores 0,2

mm, estan bandas blancas son homogéneas en mineralogia, es decir el

Mineralogia (%) cuarzo y la calcita no estan entremezclados como en las muestras

Calcita | cuarzo Micas Oligoclasa Grafito ACCPE_S_‘t"iOS anteriores, por el contrario forman bandas continuas mono minerales bien
(Pirita) diferenciadas unas de otras.

31,1 29,4 19,2 0.0 16,7 1,5 Paralelas a las bandas de cuarzo y calcita estan las bandas de minerales

laminares tipo grafito y micas, especificamente moscovita con tamanos

desde 0,3 mm a 3 mm, que desarrollan el plano de foliacion de la roca, el
cual es la principal superficie de debilidad del macizo.

La muestra presenta una superficie de debilidad estructural bien marcada
y representada por los planos de foliacion que son mas abundante y de
mayor espesor y presencia de microplegamiento que en algunos casos
desarrollan crenulacion (clivaje de roca paralelos a los planos axiales de los
micro pliegues) que en las muestras anteriores, debido al incremento
porcentual de los minerales laminares como grafito y micas.

Bandas paralelas de cuarzo - Moscovita — grafito — calcita, superficies
de debilidad de la roca.

Nicoles Cruzados

I Banda de cuarzo policristalino

Banda de moscovita

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

114
Carlos Eduardo Oliveros Alcala
Carlos Elias Oliveros Alcala



CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ANALISIS PETROGRAFICO
ODEBRECHT
METRO PETARE - GUARENAS
Coadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:

Bandas paralelas de cuarzo - micas — grafito — calcita, superficies de | Bandas paralelas de cuarzo - micas — grafito — calcita, superficies
debilidad de la roca. de debilidad de la roca.

Nicoles Cruzados.

Nicoles Cruzados.

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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Coadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrografico - Leica - )
Método de Porcentajes determinados por el método de andlisis modal Roca Fresca, dura y fracturada (RFbf) de color gris, con blandas de 0,22 0,4
Anslici de minimo 300 puntos por seccion fina cm con cristales granulares de cuarzo y calcita con tamano entre 0,2 mmy
Proyecto: VETRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE 0,01 mm, las cuales estan intercaladas con bandas de micas y grafito de
hasta 0,4 mm espesor. La textura es equigranular de grano muy fino.
Espécimen:
Perforacién: BH19-Box18 (114-117) m El cuarzo y la calcita forman las bandas blancas de la roca, las cuales estan
Clasificacion: | Esquisto Calcitico cuarzoso miciceo grafitoso constituidas principalmente por cristales granulares, con espesores 0,2
mm, estan bandas blancas son homogéneas en mineralogia, es decir el

Mineralogia (%) cuarzo y la calcita no estan entremezclados como en las muestras

Calcita | cuarzo Micas Oligoclasa Grafito Acce_s_orios anteriores, por el contrario forman bandas continuas mono minerales bien
(Pirita) diferenciadas unas de otras.

27:2 26:8 22:6 0.0 22:6 O:8 El cuarzo también estd presente en vetas de hasta 1,5 cm de ancho,

paralelas al plano de foliacion. Paralelas a las bandas de cuarzo y calcita

estan las bandas de minerales laminares tipo grafito y micas,
especificamente moscovita con tamanos desde 0,3 mm a 3 mm, que
desarrollan el plano de foliacion de la roca, el cual es la principal superficie

de debilidad del macizo.

La muestra presenta una superficie de debilidad estructural bien marcada
y representada por los planos de foliacion que son mas abundante y de
mayor espesor, ademas presencia de microplegamiento que en algunos
casos desarrollan crenulacion (clivaje de roca paralelos a los planos axiales
de los micro pliegues) que en las muestras anteriores, debido al
incremento porcentual de los minerales laminares como grafito y micas.

Bandas paralelas de cuarzo - Moscovita - grafito superficies de
debilidad de la roca.

Nicoles Cruzados

Banda de cuarzo policristalino

Banda de moscovita

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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Bandas paralelas de cuarzo - micas — grafito — calcita, superficies de
debilidad de la roca.

Nicoles Cruzados.

Bandas paralelas de cuarzo - micas — grafito — calcita, superficies
de debilidad de la roca.

Nicoles Cruzados.
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Espécimen:

Perforacién:

Muestra BH19-Box07 (31,5-33,0) m

Clasificacién: Calcitico grafitoso
Mineralogia (%)
Calcita Cuarzo Micas Grafito Accgs_orlos
(pirita)
53,9 31,2 I3 3,2 4,4

Coadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
— Mi " +Fict - Lics -

Eq:upo ICFOSCOF)IO Petrogfa ico - Leica . — Roca Fresca, blanda y fracturada (RFbf) de color gris, con bandas de 1a2 cm
Me'h?c!o de Porcentajes ’dc_etermlnados porel meto_d’o d.e andlisis con cristales granulares de cuarzo y calcita con tamafio entre 0,03 mmy 1 mm,
Andlisis: modal de minimo 300 puntos por seccion fina las cuales estan intercaladas con bandas de micas y grafito de 0,2 mm espesor.
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE La textura es equigranular de grano medio.

El cuarzo y la calcita estan entremezclados en las bandas blancas de la roca en
forma de agregados policristalinos que varian en tamafio desde 0,5mma 2 mm,
con evidentes contactos suturados y marcada extincion ondulatoria evidencia
de deformacion.

El cuarzo desarrolla microvetas perpendiculares a la foliacion en forma de
agregados policristalinos, representando la tercera superficie de debilidad de
la roca.

La calcita estd presente tanto en bandas junto al cuarzo como en vetas
perpendiculares a la foliacion de la roca, en ambos casos los cristales van de 3
mm a 5 mm, siendo los mds abundante de 1 mm; en la muestra de mano esta
desarrollada una superficie de drusa con cristales de calcita prismatica que
representa la pared de una caverna (2 cm de espesor minimo y hasta 10 cm de
longitud) producto de procesos de disolucion y re precipitacion de la calcita.

Estas cavernas representan fracturas discontinuas paralelas al plano de
foliacion, las cuales al interconectarse pueden generan superficies de debilidad
estructural al macizo rocoso.

Paralelas a las bandas de cuarzo y calcita estan las bandas de minerales
laminares tipo grafito y micas, especificamente moscovita , con tamanos desde
0,1 mm a 0,5 mm (al igual que la muestra anterior), que desarrollan el plano de
foliacion de la roca, el cual es la principal superficie de debilidad del macizo.

La muestra presenta tres superficies de debilidad estructural; dos paralela a la
foliacion, representadas por la alineacion de los minerales laminares (foliacion)
y por las cavernas, la otra superficie de debilidad son las microvetas de cuarzo
perpendiculares a la foliacion.

La superficie de mayor inestabilidad es |2 paralela las bandas de grafito y micas.

Nicoles Cruzados: Bandas intercalas de
micas - grafito y cuarzo.

Banda compuesta por micro cristales de moscovita, grafito y algunos
cristales de pirita.

Plano de foliacion

Banda compuesta por micro cristales de calcita entremezclados con
cuarzo.
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Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:

Microveta de cuarzo policristalino perpendicular al plano de foliacion,
representando la tercera superficie de debilidad de la roca.

Nicoles Cruzados
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Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS

Equipo: Microscopio Petrografico - Leica -
Método de | Porcentajes determinados por el método de analisis Roca Fresca, dura y fracturada (RFbf) de color gris, con blandas
Andlisis: modal de minimo 300 puntos por seccion fina de 0,3 a1 mm cm con cristales granulares de cuarzo y calcita
Proyecto: | METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE con tamafio entre 0,1 mm y 0,3 mm, las cuales estdn
Espécimen: intercaladas con bandas microplegadas de micas y grafito de
Perforacién: | BH21-Box32 (166-169) m 0,1 mm espesor. La textura es equigranular de grano muy fino.
Clasificacién : e o %
g Esquisto Cuarzoso calcitico micaceo grafitoso .

El cuarzo y la calcita forman las bandas blancas de la roca, las

Mineralogia (%)

7 ; cuales estdn constituidas principalmente por agregados
O = \CCesor
Sakfa |Euarzo grafito Micas Oligoclasa o6 elongados paralelos a la foliacién, con espesores que varfan en

09 tamafio desde 0,5 mma 1 mm,
{ ]

30,1 | 351 | 22,2 | 11,4 0,3 e
Pirita

Paralelas a las bandas de cuarzo y calcita estan las bandas de

minerales laminares tipo grafito y micas, especificamente
moscovita con tamafios desde 0,1 mm a 1 mm, que desarrollan
el plano de foliacion y zonas microplegadas en la roca,
representando las superficies principales de debilidad del
macizo.

La muestra presenta una superficie de debilidad estructural
bien marcada y representada por los planos de foliaciéon que
son mas abundante que en las muestras anteriores y que estan
en muchas zonas microplegados.

Banda de cuarzo

Plano de foliacion compuesto por moscovita y
%5 | grafito con desarrollo de micropliegues.

| Micas Grafio_|§
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Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:

policristalino.

Nicoles Cruzados

Planos de foliacion desarrollados por la alineacién de
los cristales moscovitas y grafito microplegados
rodeando cristales de cuarzo monocristalino como
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w
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrogréfico - Leica -

Método de | Porcentajes determinados por el método de andlisis modal Roca Fresca, dura y fracturada (Rbe) de color gri5; con

Andlists: de minimo:300 puntos:por:seccifiniina blandas de Imm a 3 mm con cristales granulares de
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

cuarzo y calcita con tamafio entre 0,2 mmy 0,1 mm, las

Espécimen: Rl . -
= cuales estan intercaladas con bandas de micas y grafito
Perforacion: | BH21-Box32 (169-172) m .
P T de hasta 3 mm espesor. La textura es equigranular de
. Esquisto Calcitico cuarzoso micaceo grafitoso .
grano muy fino.
Mineralogia {%)
Calcita | Cuarzo grafito Micas Oligoclasa Accesorios El cuarzo y la calcita forman las bandas blancas de la
03 roca, las cuales estdn constituidas principalmente por
29,2 27,5 195 | 21,9 1,7 i : =
z ¥ (Pirita) | cristales granulares, con espesores 2 mm, estan bandas

blancas son homogéneas en mineralogia, es decir el
cuarzo y la calcita no estdn entremezclados como en las
muestras anteriores, por el contrario forman bandas
continuas mono minerales bien diferenciadas unas de
otras.

La muestra es muy similar a la anterior (BH21-Box32)
presentando una superficie de debilidad estructural
bien marcada y representada por los planos de foliacién
que son mas abundante que en las muestras anteriores
y que estan en muchas zonas microplegados.

Bandas paralelas de cuarzo policristalino -
Moscovita — grafito — calcita, superficies de
debilidad de la roca.

Nicoles Cruzados

Banda de moscovita

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

122
Carlos Eduardo Oliveros Alcala
Carlos Elias Oliveros Alcala



CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT METRO PETARE - GUARENAS S g
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:

Bandas de moscovita y grafito desarrollando
planos de foliacion.

Nicoles Cruzados

Banda de calcita
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ODEBRECHT
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Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 1
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrografico - Leica - Roca meteorizada, blanda y fracturada (RMbf) de color blanco, con blandas de
Método de Porcentajes determinados por el método de anélisis 0,5 mm a 1,5 cm con cristales granulares de cuarzo y calcita con tamano entre
Anilisis: modal de minimo 300 puntos por seccion fina 0,5 mm y 2,0 mm, las cuales estdn intercaladas con bandas de micas,
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE ;nrzs;cs(;wtas de 2,0 mm espesor. La textura equigranular de grano medio a
Espécimen: El cuarzo presenta agregados policristalino que varian en tamafio desde 1,0 mm
Perforacién: BH-21 (49.50 -51.00 m) a 5,0 mm, con evidentes contactos suturados y marcada extincion ondulatoria
ESQUISTO CALCITICO CUARZOSO MICACEO evidencia de deformacién, asi como también en forma de matriz con cristales
Clasificacién: GRAFITOSO desde 0,2 mm.
Mineralogia (%) La calcita esta presente en bandas paralelas a las bandas de cuarzo y micas, con
cristales que van de 3 mm a 0,5 mm, siendo los mas abundante de 1 mm;
Calcita tuario Micas Oligoclasa fccesonos Paralelas a las bandas de cuarzo estan las bandas de minerales laminares tipo
micas, especificamente moscovita con tamafios desde 0,5 mm a 1,0 mm, que
40.7 20.1 344 08 Pirita- 4.1 desarrollan el plano de foliacion de la roca, el cual es la principal superficie de

debilidad del macizo.

Banda compuesta por micro cristales de cuarzo policristalino
metamorfico muy fracturado, banda de textura nematoblastica.

I Nicoles Cruzados: Bandas intercaladas de micas, grafito y cuarzo.

Banda compuesta por micro cristales de moscovita, banda de textura
lepidoblastica

Banda de calcita

1 Banda de micas |

| Nicoles Cruzados: Bandas intercalas de micas - calcita. |
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Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 1
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrogréfico - Leica -
Método de Porcentajes determinados por el método de andlisis Roca Fresca, blanda y fracturada (RFbf) de color gris, con blandas de 0,5 mm a
Andlisis: modal de minimo 300 puntos por seccion fina 1 mm con cristales granulares de cuarzo policristalino con tamafio menores a
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE 0,5 mm, las cuales estan intercaladas con bandas de micas y grafito de 0,2 mm

oy espesor. La textura es equigranular de grano fino.
Espécimen:

Perforacions BH:21 (61,5:63,0) m El cuarzo esta dispuesto en las bandas blancas de la roca en forma de agregados

Clasificacion: Esquisto Cuarzoso micaceo calcitico grafitoso policristalinos que varian en tamafno desde 0,2 mm a 1 mm, con evidentes
contactos suturados y marcada extincion ondulatoria evidencia de
deformacion.

Calcita Cuarzo Micas Oligoclasa Accesorios La calcita esta presente dentro de las bandas de cuarzo y los cristales son
menores a 0,5 mm.

Mineralogia (%)

5’9 71,8 16,5 5’9 _ Paralelas a_Ias ban.das de.cuarm est'a_n las bandas dlsc_ontmuas de Fllnerales

laminares tipo grafito y micas, especificamente moscovita con tamanos desde
0,1 mm a 0,2 mm, que desarrollan el plano de foliacion discontinuos en la roca,
el cual es la principal superficie de debilidad del macizo.

Banda compuesta por micro cristales de cuarzo policristalino.

Nicoles Cruzados

Banda compuesta por micro cristales de cuarzo policristalino.

Nicoles Cruzados

Banda compuesta por micro cristales de moscovita desarrollando plano
discontinuos de foliacion.

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrografico - Leica -
Método de | Porcentajes determinados por el método de andlisis modal | Roca Fresca, blanda y fracturada (RFbf) de color gris, con
Analisis: de minimo 300 puntos por seccion fina bandas de 1 a 2 mm con cristales granulares de cuarzo y
Proyecto: | METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE calcita con tamafio entre 0,1 mm y 0,5 mm, las cuales estdn
Espécimen: intercaladas con bandas de micas y grafito de 0,5 mm
Perforacién: | BH240-Box12 (102,0 —105,0) m espesor. La textura es equigranular de grano muy fino.
clasificacion | Esquisto Cuarzoso micaceo calcitico
E grafitoso El cuarzo y la calcita estdan entremezclados en las bandas
Mineralogia (%) blancas de la roca en forma de agregados policristalinos que
Coliita | Cuarzo grafito Micas Oligoclasa Accesorios varian en tamafio desde 0,1 mm a 1 mm, con evidentes
contactos suturados y marcada extincion ondulatoria
13,0 59,2 13,0 14,2 = P?rf:a evidencia de deformacién.

La calcita esta presente en bandas junto al cuarzo, paralelas
al plano de foliacién de la roca, los cristales van de 0,2 mm a
1 mm, siendo los mas abundantes de 0,5 mm.

Paralelas a las bandas de cuarzo y calcita estan las bandas de
minerales laminares tipo micas y grafito, especificamente
moscovita con tamafios desde 0,1 mm a 1 mm, que
desarrollan el plano de foliacién de la roca, el cual es la
principal superficie de debilidad del macizo

Banda de 1,5 mm de micro cristales de
cuarzo anhedrales de 0,2 mm de diametro.

Nicoles cruzados

Banda de 1 mm de espesor compuesta por micro
cristales de moscovita y grafito.

Nicoles Cruzados: Bandas intercalas de

micas - grafito

Cindad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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Cadigo Proyecto: Calculo:

Revision:

Fecha:

Pagina 2 de 2

Carlos Oliveros

Ruthman Hurtado

10/12/2013

Espécimen:

Banda de moscovita de 0,5 mm de espesor,
responsable del plano de foliacién de la roca.

Nicoles Cruzados

Banda de 3,0 mm de micro cristales de cuarzo

anhedrales de 0,2 mm de didmetro.

Cristal de pirita

Banda de 5 mm de micro cristales de cuarzo
anhedrales intercalados con cristales de
moscovita no conectados entre si, de 0,2 mm de
elongacion. Generacién de un plano de foliacidn
discontinuo dentro de la banda de cuarzo.
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ODEBRECHT METRO PETARE - GUARENAS

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS

Equipo: Microscopio Petrografico - Leica -
Método de Porcentajes determinados por el método de analisis modal Roca Fresca, blanda y fracturada (Rbe) de color gris, con
Analisis: de minimo 300 puntos por seccidn fina bandas de 1 a 2 mm con cristales granulares de cuarzo y
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE calcita con tamafio entre 0,1 mm y 0,5 mm, las cuales estan
Espécimen: intercaladas con bandas de micas y grafito de 0,5 mm
Perforacién: | BH240-Box18 (132 - 135) m espesor. La textura es equigranular de grano muy fino.

Clasificacion: Esquisto Cuarzoso calcitico grafitoso micaceo

Mineralogia {%) El cuarzo y la calcita estdn entremezclados en las bandas

I [F— p—— — P—— P— blancas de la roca en forma de agregados policristalinos que
varian en tamafio desde 0,1 mm a 1 mm, con evidentes

27,9 49,5 11,8 9,8 1,0 - contactos suturados y marcada extincion ondulatoria
evidencia de deformacién.

La calcita estd presente en bandas junto al cuarzo, paralelas
al plano de foliacién de la roca, los cristales van de 0,2 mm a
1 mm, siendo el mas abundante de 0,5 mm.

Paralelas a las bandas de cuarzo y calcita estan las bandas de
minerales laminares tipo micas y grafito, especificamente
moscovita con tamafios desde 0,1 mm a 1 mm, que
desarrollan el plano de foliacién de la roca, el cual es la
principal superficie de debilidad del macizo.

Banda compuesta por micro cristales de calcita
entremezclaos con cristales  cuarzo micro
cristalinos sin orientacion preferencial y sin
desarrollo de planos de foliacion.

Nicoles cruzados

Cristal de calcita

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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Codigo Proyecto: Calculo:

Revision: Fecha: Pagina 2 de 2

Carlos Oliveros

Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:

Banda compuesta por micro cristales de cuarzo y
calcita.

Banda de cuarzo con micro cristales de moscovita y
grafito, plano de foliacién de la roca.

Banda compuesta por micro cristales de calcita
entremezclaos con cristales cuarzo micro cristalinos.

Blasto de oligoclasa con el tipico macado
polisintético tipo albita, orientado perpendicular al
plano de foliacion

Banda compuesta por micro cristales de calcita
entremezclaos con cristales cuarzo micro cristalinos

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrografico - Leica -
Método de Porcentajes determinados por el método de analisis modal | Roca Fresca, dura y fracturada (RFbf) de color gris, con
Andlisis: de minimo 300 puntos por seccién fina blandas de 1 a3 mm con cristales granulares de calcita de
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE tamafio entre 0,5 mm y 4 mm, las cuales presentan cristales
Espécimen: de moscovita y cuarzo intercalados con los cristales de calcita
Perforacion: | BH240 — Box21 (153-156-) m sin desarrollo de planos de foliacidn continuos, esto es debido
- = — a que los minerales laminares no estan interconectados unos
. Esquisto Calcitico cuarzoso micaceo : "
Clasificacién: . con otros. La textura es equigranular de grano muy medio.
grafitoso
Mineralogia {%) La calcita representa el 60 % de la roca en forma de bandas
Calcita | Cuarzo grafito Micas Oligoclasa Accesorios blancas, las cuales estan constituidas principalmente por
cristales granulares de tamafio medio.
46,2 26,6 12,4 14,8 = = El cuarzo estd presente en menor porcentaje que en las
muestras anteriores y no desarrolla bandas, estando

entremezclado con los cristales de calcita.

La muestra presenta una superficie de debilidad estructural
poco desarrollada, representada por los planos de foliacién
discontinuos desarrollados por los minerales laminares como
grafito y micas.

Bandas de calcita con cristales de moscovita
y grafito dispuestos paralelamente al plano
de foliacién de la roca, el cual es discontinuo
en esta zona
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Cadigo Proyecto: Calculo:
Carlos Oliveros

Banda moscovita, grafito y pirita, orientados
desarrollando el plano de foliacién discontinuo

Banda de cuarzo micro cristalino entremezclado
con cristales de moscovita .

Nicoles cruzados
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ODEBRECHT METRO PETARE - GUARENAS

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS

Equipo: Microscopio Petrografico - Leica -
Método de Porcentajes determinados por el método de analisis modal | Roca Fresca, dura y fracturada (RFbf) de color gris, con
Andlisis: de minimo 300 puntos por seccién fina blandas de 3 mm con cristales granulares de cuarzo y calcita
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE con tamafo entre 1 mmy 3 mm, las cuales estan intercaladas
Espécimen: con bandas de micas y grafito de hasta 2 mm espesor. La
Perforacién: | BH240 - Box21 (156 - 159) m textura es equigranular de grano medio.
Clasificacion: Esquisto Cuarzoso calcitico micaceo grafitoso s

El cuarzo y la calcita forman las bandas blancas de la roca, las

Mineralogia i) cuales estan constituidas principalmente por cristales

Calcita | Cuarzo grafito Micas Oligoclasa Accesorios granulares de calcita y en menor proporcién cuarzo, con
9.1 espesores 3 mm, estan bandas blancas no son homogéneas
29,5 33,0 1A 27,3 = o en mineralogia, es decir el cuarzo y la calcita estdn
Pirita entremezclados, formando bandas discontinuas de ambos

minerales

Paralelas a las bandas de cuarzo y calcita estan las bandas de
minerales laminares tipo grafito y micas, siendo el grafito el
responsable del desarrollo de plano de foliacién de hasta 2
mm de espesor en la roca, el cual es |a principal superficie de
debilidad del macizo.

La muestra presenta una superficie de debilidad estructural
bien marcada y representada por los planos de foliacién que
son mas abundante y de mayor espesor, debido al
incremento porcentual de los minerales laminares como
grafito y micas.

Banda con micro cristales de moscovita,
grafito y pirita, desarrollando micropliegues
cuyos ejes axiales estdn orientados casi
perpendicularmente a la direccién del plano
de foliacién de la roca, evidenciando planos

de crenulacion.

Banda de calcita, cuarzo y moscovita
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Cadigo Proyecto: Pagina 2 de 2

Micropliegues de moscovita, grafito y pirita,
cuyos ejes axiales estan orientados casi
perpendicularmente a la direccién del plano de
foliacion de la roca, evidenciando planos de

crenulacion.

Plano de crenulacién

Plano de crenulacion

Micropliegues de moscovita, grafito y pirita.
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ODEBRECHT METRO PETARE - GUARENAS

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2

Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrografico - Leica - Roca Fresca, dura y fracturada (RFbf) de color gris, con
Método de Porcentajes determinados por el método de andlisis modal | blandas de 0,3 - 1,0 mm de espesor de cristales granulares de
Andlisis: de minimo 300 puntos por seccién fina cuarzo y calcita equigranulares, estas bandas estdn
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE intercaladas con bandas de micas y grafito de 0,1 - 0,5 mm
Espécimen: 9 espesor.

Perforacién: BH240 - Box22 (168-171) m
Esquisto Cuarzoso micaceo grafitoso

La calcita es anhedral y su tamafio varia entre 0,2 — 1,0 mm,

Clasificacién: . con la mayoria de los didmetros los cristales cercanos a 0,4
calcitico mm. La calcita estd distribuida uniformemente dentro de la
Mineralogia {%) banda de cuarzo (no existen bandas de calcita en |a roca).
Calcita Cuarzo grafito Micas Oligoclasa Accesorios

El cuarzo es anhedral y su tamafio varia de 0,05- 0,2 mm, con
10,1 51,5 | 11,8 | 17,2 9,5 2 la mayoria de los didmetros los cristales cercanos a 0,5 mm.
El cuarzo forma bandas paralelas al plano de foliacién.

La muscovita varia su tamafio de 0,2 - 1,5 mm de longitud,
con la mayoria de los cristales cercanos a 1,0 mm de longitud.
La muscovita estd en las bandas junto con el grafito
desarrollando el plano de foliacién discontinuo, el cual
representa la principal estructura de debilidad de la roca, en
algunos casos existen micropliegues de estos planos de
foliacién y el desarrollo de crenulacién (clivaje de roca.

La roca presenta algunos cristales de oligoclasa subhedral de
0,5-1,0 mm de diametro.

La muestra presenta dos superficies de debilidad estructural
bien marcada y estan representadas por los planos de
foliacién y otra por los planos de crenulacién orientados
ortogonalmente a los planos de foliacién.

Banda compuesta por cuarzo
microcristalinos sin orientacién preferencial
y sin desarrollo de planos de foliacidn.

Banda compuesta por cuarzo
microcristalinos sin orientacién preferencial
y sin desarrollo de planos de foliacién.
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Carlos Oliveros
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Espécimen:

Banda de cuarzo policristalino y calcita

[ Bandas de moscovita — grafito - pirita

Micro pliegue de micas muscovita y cuarzo
policristalino, en el plano de foliacién y clivaje
de la roca {crenulacion)
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Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrografico - Leica - Roca Fresca, dura y fracturada (RFbf) de color gris, con
Método de Porcentajes determinados por el método de andlisis modal | blandas de 0,5 - 2,0 mm de espesor de cristales granulares de
Andlisis: de minimo 300 puntos por seccién fina cuarzo equigranulares, intercaladas con bandas de micas y
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE grafito de 0,2 - 1,0 mm espesor.
Espécimen: 13
Perforacién: | BH240 - Box23 (174-177) m El cuarzo es anhedral y su tamafio varia de 0,1- 0,4 mm, con
T - = : la mayoria de los didmetros los cristales cercanos a 0,4 mm.
Clasificacion: Esquisto Cuarzoso micaceo grafitoso P %
El cuarzo esta distribuido en bandas blancas homogéneas en

Mineralogia (%) mineralogia, es decir el cuarzo y las micas no estdn

Calcita | Cuarzo grafito Micas Oligoclasa Accesorios entremezclados y forman bandas continuas mono minerales
bien diferenciadas unas de otras.

- | 540 166 | 294 - -

La muscovita varfa su tamafio de 0,1 - 0,5 mm de longitud,
con la mayoria de los cristales cercanos a 0,3 mm de longitud.
La muscovita estd en las bandas junto con el grafito
desarrollando el plano de foliaciéon continuo, el cual
representa la principal estructura de debilidad de la roca

La muestra presenta una superficie de debilidad estructural
bien marcada y representada por los planos de foliacion que
son mas continuos y paralelos entre ellos.

| Banda compuesta por micro cristales de
cuarzo policristalino metamarfico, banda de
textura nematoblastica.

Banda compuesta por micro cristales de
moscovita y grafito, banda de textura

lepidoblastica

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

136
Carlos Eduardo Oliveros Alcala
Carlos Elias Oliveros Alcala



CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

METRO PETARE - GUARENAS

Codigo Proyecto: Calculo:

Revision:

Fecha:

Pagina 2 de 2

Carlos Oliveros

Ruthman Hurtado

10/12/2013

Espécimen:

Bandas compuestas por micro cristales de cuarzo policristalino metamorfico intercaladas con bandas de micro
cristales de moscovita y grafito, con orientacion paralela al plano de foliacién.
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ODEBRECHT METRO PETARE - GUARENAS

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS

Equipo: Microscopio Petrografico - Leica - Roca Fresca, dura y fracturada (RFbf) de color gris, con
Método de Porcentajes determinados por el método de andlisis modal | blandas de 0,5 - 2,0 mm de espesor de cristales granulares de
Andlisis: de minimo 300 puntos por seccién fina cuarzo y calcita equigranulares, estas bandas estdn
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE intercaladas con bandas de micas y grafito de 0,1 - 0,2 mm
Espécimen: espesor.
Perforacién: | BH240 — Box24 (183-186) m

T - = s = La calcita es anhedral y su tamafio varia entre 0,2 — 2,0 mm,
Clasificacion: Esquisto Calcitico cuarzoso grafitoso micaceo s o ”

con la mayoria de los didmetros los cristales cercanos a 1,0

Mineralogia {%) mm

Calcita Cuarzo grafito Micas Oligoclasa Accesorios
13 El cuarzo es anhedral y su tamafio varia de 0,1- 1,0 mm, con
60,6 | 12,9 | 14,8 | 10,3 = o la mayoria de los didmetros los cristales cercanos a 0,3 mm.
Pirita El cuarzo estd distribuido uniformemente dentro de la banda
de calcita (no existen bandas de cuarzo en la roca)

La muscovita varia su tamafio de 0,1 - 1,0 mm de longitud,
con la mayoria de los cristales cercanos a 0,5 mm de longitud.
La muscovita estd en las bandas junto con el grafito
desarrollando el plano de foliacién discontinuo, el cual
representa la principal estructura de debilidad de la roca.

La muestra presenta una superficie de debilidad estructural,
la cual esta desarrollada paralela las bandas de grafito y
micas, es decir el plano de foliacion

Banda discontinua compuesta por micro
cristales de moscovita y grafito. Plano de
foliacién de la roca

Banda compuesta por micro cristales de
calcita, cuarzo y moscovita, con orientacién

| paralela al plano de foliacion
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moscovita, con orientacidn paralela al plano de foliacion

Banda compuesta por micro cristales de calcita, cuarzo y

Banda compuesta por micro cristales de calcita,
moscovita y grafito, con orientacion paralela al plano de
foliacién.
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Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrografico - Leica - Roca Fresca, dura y fracturada (RFbf) de color gris, con blandas de 0,2 - 0,5
Método de Porcentajes determinados por el método de andlisis modal mmdeespeson compuelste{ poranisiales gmanulares de ca}uta ¥ p()(to
s o = o cuarzo, estas bandas estdn intercaladas con bandas de micas y grafito de
Analisis: de minimo 300 puntos por seccion fina
0,1-0,5mm espesor.
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

La calcita es anhedral y su tamario varia entre 0,2 — 2,0 mm, con la mayoria

Espécimen:
de los didmetros los cristales cercanos a 0,4 mm.

Perforacién: BH240 - Box25 (189-192) m

El cuarzo es anhedral y su tamafo varia de 0,1- 0,5 mm, con la mayoria de

Clasificacion: Esquisto Calcitico grafitoso micaceo cuarzoso
los didmetros los cristales cercanos a 0,5 mm. El cuarzo esta distribuido

Mineralogia {%} uniformemente dentro de la banda de calcita (no existen bandas de cuarzo
Calcita | Cuarzo grafito Micas Oligoclasa Accesorios en laroca)
03 La muscovita varia su tamafio de 0,1 - 0,3 mm de longitud, con la mayoria
’ ” 5 . .
56,6 7,6 21,0 14’6 - .. de los cristales cercanos a 0,3 mm de longitud. La muscovita estd en las
Pirita bandas junto con el grafito desarrollando el plano de foliacion continuo, el

cual representa la principal estructura de debilidad de la roca.

La muestra presenta una superficie de debilidad estructural, la cual estd
desarrollada paralela las bandas de grafito y micas, es decir el plano de
foliacion.

Banda compuesta por micro cristales de
calcita y cuarzo, con orientacion paralela al
plano de foliacién.

Banda continta compuesta por micro
cristales de moscovita y grafito. Plano de

G 100.mmm /g

foliacion de la roca.
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Espécimen:

Blandas de 0,2 - 0,5 mm de espesor, compuesta por cristales granulares de calcita y poco cuarzo, estas bandas estan
intercaladas con bandas de micas y grafito de 0,1 - 0,5 mm de espesor.
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Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 1
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrografico - Leica - Roca Fresca, blanda y fracturada (RFbf) de color gris, intensamente
Método de Porcentajes determinados por el método de andlisis microplegada donde no es posible identificar las diferentes bandas
Analisis: modal de minimo 300 puntos por seccién fina caracteristicas del macizo rocoso. La roca esta constituida por cristales de
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE cuarzo, calcita, muscovita y grafito entremezclados, en algunas zonas es posible

Espécimen:

Perforacion: BH-250 Box 6 (40,0 -41,5) m
Clasificacién: q Cuarzoso calciti itico grafitoso
Mineralogia (%)
Calcita Cuarzo Micas Oligoclasa Accesorios
32,70 41,30 |19,30 |0,00 6,70

observar segmentos de bandas microplegados de grafito y micas los cuales
desarrollan planos de foliacion discontinuos, representando estos la superficie
de debilidad estructural de la roca.

La calcita es subhedral y su tamafio varia entre 0,3 — 2,0 mm, con la mayoria de
los diametros los cristales cercanos a 1,0 mm.

El cuarzo es anhedral y su tamafio varia de 0,1 - 0,8 mm, con la mayoria de los
diametros los cristales cercanos a 0,2 mm. El cuarzo esta distribuido
uniformemente en agregados policristalinos.

La muscovita varia su tamafio de 0,1 - 0,5 mm de longitud, con la mayoria de
los cristales cercanos a 0,3 mm de longitud. La roca presenta algunos cristales
de pirita.

Segmento de banda compuesta por micro cristales de grafito y
moscovita con micropliegues, banda de textura lepidoblastica. Planos de
foliacion

Segmento de banda compuesta por micro cristales de cuarzo
policristalino.

Segmento de banda compuesta por micro cristales de calcita y cuarzo
policristalino.

Banda compuesta por micro cristales de muscovita y cuarzo
policristalino.

Banda compuesta por micro cristales de calcita y cuarzo policristalino.
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Espécimen:

Perforacién:

BH-250 Box 7 (44,5-46,0) m

Clasifi q Calcitico moscovitico grafitoso
Mineralogia (%)
Calcita Cuarzo Micas Oligoclasa Accesorios
44,70 26,70 (23,30 (0,00 53

Coadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:
DATOS GENERALES ANALISIS
Equipo: Microscopio Petrografico - Leica -
Método de Porcentajes determinados por el método de analisis Roca Fresca, blanda y fracturada (RFbf) de color gris, con bandas de cuarzo de
Andlisis: modal de minimo 300 puntos por seccion fina 0,2 -0,5 mm de espesor intercaladas con bandas continuas de grafito y mica de
Proyecto: METRO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE hasta 0,1 — 0,5 mm de espesor. Ademas de bandas compuesta por calcita y

cuarzo entre 0,5 - 1,5 mm de espesor.

La calcita es anhedral y varia su tamafo desde 0,2 — 1,5 mm de espesor, siendo
0,8 mm el tamafo mas abundante.

El cuarzo es anhedral y su tamanio varia entre 0,1 - 0,5 mm, con la mayoria de
los diametros los cristales cercanos 20,4 mm y esta tanto en bandas continuas
como en las bandas de calcita.

La muscovita presenta cristales entre 0,1 — 1,0 mm, con la mayoria de los
didmetros de ellos cristales cercanos a 0,5 mm y estd microplegada e
intensamente entremezclada con cristales de grafito representando el plano de
foliacion.

La muestra presenta una superficie de debilidad estructural, la cual estd
desarrollada paralela las bandas de grafito y micas.

Banda compuesta por micro cristales de calcita y cuarzo policristalino

Banda compuesta por micro cristales de grafito y moscovita con
micropliegues, banda de textura lepidoblastica. Planos de foliacion

Banda compuesta por micro cristales de cuarzo policristalino, banda de
textura nematoblastica.

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ANALISIS PETROGRAFICO
ODEBRECHT
METRO PETARE - GUARENAS
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
Carlos Oliveros Ruthman Hurtado 10/12/2013 Espécimen:

Bandas compuesta por cristales de moscovita y grafito,
desarrollando el plano de foliacién.

Banda compuesta por micro cristales de cuarzo policristalino.
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CAPITULO 7

APENDICES

7.2

BH-19

Reportes de Traccion Indirecta

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

i
RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 232-1
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731 - 08 - Standard Test hod for Deter of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE
Espécimen: 020-3
Perforacién: | BH19-BOX 14 (84-87 m) 86 cm
Profundidad: 84.86 m
Didmetro (D) 47.50 mm
Espesor 25.00 mm
Duracién: 85.4306 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA
Retroalimentacién: | Al-1: Axial Load /\
Tipo [ Incremental
Esfuerzo de Asiento - MPa
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 12 kN/seg /
Carga Maxima permitida 80 KN /
ETAPA FINAL 3 /
x
Deformacién Axial - Ea >= 1.3% S
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min S
Carga Méxima del Ensayo - kN s
ADQUISICION DE DATOS:
Incremento de Tiempo 0.1 seg 542
Level Crossing [ Entrada de Control Carga Axial E
[Sensitividad 2 kN LB L) LA 00 L) L L LA LA L) 100 LS LA AL A s atad e
Manejo de las deformaciones al inicio del " 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
ensayo ninguna Tiempo (s)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 16.72 kN
Resistencia a la Traccién -8.94 MPa
Resistencia a la Compresién 26.83 MPa
Clasificacién segun su Resi: ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA Erg
ODEBRECH ( ! ”%??f?
SISTEMA DE TRANSPORTE E el
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 232-1
= = = = = Resistencia de la Muestra
H
s
Muy Débil : Débil Resistente Re;‘.‘s‘gme ‘ ?;)GAZTES
T
Muy Baja '] Baia lModemdnl Ata Muy At | DEERE & MULLER
Resistencia ' sis 1966
ol | |
May Débi Datk Moderadaments . Ium.m.,l Muy I ENSSSl| c=oLociCAL sOCIETY
SUFLD [ROCTA : | I
Resistencia - Muy Baja | Baja Resistencia l: Al Muy Alta Exlrsm:]?:mma ?ggm & FRANKLIN
v
SUELO Muy Blanda | Blanda Dura }Auy Dura | Extremadamente Dura | ‘:S;‘;‘“NGS
v
0
SUELO Muy Baja [. Baja Mol)emdal Alta Muy Alta | ?;g,r;IAWSKI
s
| Muy Baja | Baja \Mcdetada Media Alta | Muy Alta ‘ '159331
s
1 IIIIIIII 1 Illlllll I.|IIIIII| 1 . F
§ 3 338333 LR L e meseses_ g B § 888
b - = =
Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)
Clasificacién de la roca segin su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

BH-21

LABORATORIO DE MECANIC_A DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 001-2
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test hod for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE
Espécimen: 001-2
Perforacién: | BH21-BOX 30 (160-163 m) 010 cm
Profundidad 160.10 m
Didmetro (D) 47.60 mm
Espesor 13.30 mm
Duracién: 38.674 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA
8
Retroali i | Al-1: Axial Load
Tipo [ Incremental % /‘
Esfuerzo de Asiento - MPa /L
Valor Inicial Relativo 5 g f
Velocidad de Carga: 12 kN/seg / ’ b
Carga Maxima permitida 80 KN // b V‘\\
5
ETAPA FINAL z Vs \
x
Deformacién Axial — Ea >= 1.3% R /
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min &) Vi
Carga Méxima del Ensayo - kN * 3 /’
2 /
I
ADQUISICION DE DATOS: 1 /
Incremento de Tiempo 0.1 seg
Level Crossing |EntradadeControI Carga Axial o L i L L B AT R ) B L AL |
] Sensitividad 2 kN 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Manejo de las deformaciones al inicio del : Tiempo (s)
ninguna
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 7.56 kN
Resi: ia a la Traccié -7.60 MPa
Resistencia a la Compresién 22.80 MPa
Clasificacién segun su Resistencia (ISRM) Baja
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS =
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA) ooy
ODEBRECHT Y2y
SISTEMA DE TRANSPORTE w
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 001-2
@ = = = = Resistencia de la Muestra
H
[
(]
Muy Débil . Débil | Resistente bt ?%:TES
L]
Muy Baja : Baja | Moderada |  Alta Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia ¥ [|ResisienciafR 1966
4
t
Muy Débil Débil Moder;ad;:nente — Mt::mca Muy Exlrfmadamenle 1G9E700LOGICAL SOCIETY
SUELD |ROCA :
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia § Alt Muy Alt Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
Extremadamente Baja Resistencia Resistencia Moderada 4 - A Alta 1972
0
(]
SUELO Muy Blanda Blanda Dura ' Muy Dura Extremadamente Dura ;’S;‘;INGS
L]
0
SuELo Muy Baja o| Baja |Moderada| Ana Muy Alta s
M
L]
Muy Baja Baja ¥ |Moderada| Media Alta Muy Alta '15933"
'
..
T ] B B T T T T TTTT] T T T T T11TT] T o L L
_ % 3333583  ~ -~ veere R BRSNS 8 § §88
P - 2
Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la roca segun su Resi ia
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANIC[-\ DE ROCAS -
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA o 50N
ODEBRECHT ( ) B e
SISTEMA DE TRANSPORTE T
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 2-2
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08- dard Test Method for Deter 1 of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced —Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE
Espécimen: 2-2
Perforacion: | BH21-BOX 30 (160-163 m) 10 cm
Profundidad: 160.10 m
Diametro (D) 47.40 mm
Espesor 30.50 mm
Duracién: 137.20 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 30 43
Retroalimentacién: l Al-1: Axial Load -
Tipo [ Incremental 3
Esfuerzo de Asi - MPa = E
Valor Inicial Relativo 3
Velocidad de Carga: 12 kN/seg 3
Carga Maxima permitida 80 KN 20 5
ETAPA FINAL = 3
>3 3
Deformacién Axial - Ea >= | 1.3% © 15
Tiempo Maximo del Ensayo min E 3
Carga Maxima del Ensayo kN IE 3
o
ADQUISICION DE DATOS: 5 _E
Incremento de Tiempo 0.1 seg g
Level Crossing | Entrada de Control Carga Axial 3
SenSitiVidad 2 kN 0 _1II!‘III!llIII|IIII1IIHIIIH|IHI|HI|IIHI|HII[HII’HI!IIIII‘HH’IIH'
Manejo de las deformaciones al inicio del RiREGE 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
ensayo g Tiempo (seg)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 28.13 kN
Resistencia a la Traccién -12.37 MPa
Resistencia a la Compresién 37.12 MPa
Clasificacion segtn su Resistencia (ISRM) | Media
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS -
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA) g )
ODEBRECH a3 LN
SISTEMA DE TRANSPORTE w
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 2-2
@« =» = = = Resistencia de la Muestra
’
'
(0
Muy Débil 4 Débi | Resistente S ?;%’:TES
L]
Muy Baja Ea]a Moderada | Alta Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia R ncia| Resistenci cia r 1966
L
*
Muy Débil Débil ModerDa:;:r\ente " Moderada Muy Extremadamente %E;())LOGICAL SOCIETY
s o .
Resist Muy Baja Baj Resistencia , Extremadamente| BROCK & FRANKLIN
Extremadamente Baija sisisncia = : :""a e e | 1972
B
H
SUELO Muy Blanda Blanda Dura Muy Pu(a Extremadamente Dura ‘:S;JSN‘NGS
L]
'
SUELO Muy Baja Baja |Moderada Alta Muy Alta %E;;IAWSKI
:
L]
Muy Baja Baja Modebada| Media Alta Muy Alta 259334
B
T L I T T T T TTTT] T lllllllll T T 1711
_ % 33833y~ covees R B ¥RERSE. 8 § §§8E
o = 2
Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacién de la roca segun su Resi: ia
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

ODEBRECHT

SISTEMA DE TRANSPORTE

RIF: J-00363691-6

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 0074

ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

Proyecto:

METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE

Espécimen:

007-4

Perforacion:

BH21-BOX 30 (160-163 m) 231 cm

NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731 - 08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89

Profundidad: 162.31 162.31
Didmetro (D) 47.50 47.50
Espesor 19.90 19.90
Duracién: 56.8757 56.8757
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 1053
10 /
Retroalimentacién: I Al-1: Axial Load a5 //
Tipo [ Incremental 9 f/
Esfuerzo de Asiento - MPa 85 = /’ [
Valor Inicial Relativo 8 S |
Velocidad de Carga: 12 kN/seg 75— ‘/ﬁ |
Carga Maxima permitida 80 KN 7 —% // “
ETAPA FINAL z % 3 "
L © \
Deformacién Axial —Ea >= 1.3% 'E“ 55 % |
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min Q &
Carga Maxima del Ensayo - |kN L 45 3
4 ¥ =
35 ,/'
3 o
N 25 é ra
ADQUISICION DE DATOS: 2 £
2/
Incremento de Tiempo 0.1 seg 155 //
Level Crossing | Entrada de Control Carga Axial 1 é v
Sensitividad 2 kN 05 LR R R R R R RN R RN RN AR AR R
Manejo de las deformaciones al iniciodel | . 2 10 Ay 20 ! . 40 M S &5
ensayo g Tiempo (s)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 10.12 KN
Resistencia a la Traccién -6.82 MPa
Resistencia a la Compresién 20.45 MPa
Clasificacién segtin su Resistencia (ISRM) Baja

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MEC/\NICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 007-4
@ = = = = Resistencia de la Muestra
'
B
'
; ; Muy COATES
Muy Débil N Débil Resistente Resistente 1964
v
B =
Muy Baja Baja | Moderada |  Alta Muy Ala DEERE & MULLER
Resistencia ' Resistencia| R 1966
'l
T
Muy Débil Débil Moder;damente B, Moderada Muy Exlrfmadamenle GEOLOGICAL SOCIETY
ébil . sist 1970
SUELD |ROCA M
Resistencia Muy Baja Baja Resistencial Alt Muy Alt Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
Extremadamente Baja Resistencia Resistencia Moderada - A Alta 1972
B
SUELO Muy Blanda Blanda Dura \ Muy Dura Extremadamente Dura ;’S;‘;INGS
B
SUELO Muy Baja ' Baja |Moderada| Alta Muy Alta ?;l;gllAWSKI
L
Muy Baja Baja ¥ |Moderada| Media Alta Muy Alta '15933"
¢
3
T ] B B T T T T TTTT] T T T TTTTT] T o L L
3 2 333533 W e R & 8 % 38R=3 &8 8 §gss
- - =) o
=} - =]
Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la roca segun su Resi ia

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MEC[\NICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECHT L ]
SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 007-3
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731 - 08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE
Espécimen: 007-3
Perforacion: | BH21-BOX 30 (160-163 m) 231 cm
Profundidad: 162.31 m
Didmetro (D) 47.70 mm
Espesor 21 mm
Duracién: 85.0686 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA /A
Retroalimentacién: I Al-1: Axial Load .
Tipo [ Incremental [
Esfuerzo de Asiento - MPa s 7
Valor Inicial Relativo 13 = /
Velocidad de Carga: 12 kN/seg A
Carga Maxima permitida 80 KN /
ETAPA FINAL Z 10 3 /
£, E o
Deformacién Axial —Ea >=  [1.3% g, = /
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min e E
Carga Maxima del Ensayo - | kN e 74 ,/
6 s
#
5 = /’
4 /
ADQUISICION DE DATOS: /
Incremento de Tiempo 0.1 seg /_/
Level Crossing | Entrada de Control Carga Axial
Sensitividad 2 kN Hil‘il\ll\II\‘H\l‘\H\’\\H‘H\\‘H\I‘\H\‘1Hl‘I[Hllll:ll]ll(IllllllHlHll‘IHI‘HH‘
Manejo de las deformaciones al inicio del - 0. 7§ +10. 15 20.25 30 13540 45 50, 55 00 85,70 73 60,165 20
ensayo ninguna Tiempo (s)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 16.95 KN
Resistencia a la Traccién -10.77 MPa
Resistencia a la Compresién 32.32 MPa
Clasificacién segiin su Resistencia (ISRM) | Moderada

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS =
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA) ooy
ODEBRECHT Y2y
SISTEMA DE TRANSPORTE w
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 007-3
@ = = = = Resistencia de la Muestra
s
3
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v
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T
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SUELD |ROCA :
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Extremadamente Baja Resistencia Resistencia Moderada ' - A Alta 1972
3
'
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L
i
SuELo Muy Baja Baja |Moderada| Ala Muy Alta s
M
L
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'
i
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_ % 3333583  ~ -~ veere R BRSNS 8 § §88
P - 2
Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la roca segun su Resi ia
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECHT ‘ )
SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 232-1
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE
Espécimen: 008-5
Perforacion: | BH21-BOX 31 (163-166 m) 21 cm
Profundidad: 163.21 m
Didmetro (D) 47.50 mm
Espesor 21.30 mm
Duracién: 60.1415 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA ns V.
1 7
Retroalimentacién: I Al-1: Axial Load 105 // ‘
Tipo [ Incremental 103 7 o
Esfuerzo de Asiento - MPa 9 Z ,,/
Valor Inicial Relativo a5 /,/
Velocidad de Carga: 12 kN/seg 8 -2
Carga Maxima permitida 80 KN 75 ik ~
&, 1 Y
ETAPA FINAL § 65 7
Deformacién Axial - Ea >= 1.3% g 5:
Tiempo Maximo del Ensayo min S 5
Carga Maxima del Ensayo kN W 45
4
35 5 //
33 /
25 5 /
ADQUISICION DE DATOS: 23 7
15 3 ”
Incremento de Tiempo 0.1 seg 1 %
Level Crossing | Entrada de Control Carga Axial 05 5
Sensitividad 2 kN O%T‘IT‘\I“ wTM‘-.T:“ITnT‘T\‘wll“wT.T‘l\T WllT‘T;TY
Manejo de las deformaciones al inicio del ninauna 5§ 10 15 2 25 30 35 40 45 S50 S5 60
ensayo g Tiempo (s)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 11,5 kN
Resistencia a la Traccién -7,24 MPa
Resistencia a la Compresién 21,71 MPa
Clasificacién segtin su Resistencia (ISRM) Baja

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECH

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANIC!\ DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

SISTEMA DE TRANSPORTE

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 232-1
® = = = = Resistencia de la Muestra
]
]
]
; . Muy COATES
Muy Débil ' Débil Resistente Resistente 1964
L]
[] =
Muy Baja Baja | Moderada |  Alta Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia ' Resistencia| R 1966
4
Y
Muy Débil Débil ModerDadamente a Moderada Muy Exlr;rrmdamente GEOLOGICAL SOCIETY
ebil s sist 1970
SUELD |ROCA 2
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia § Alt Muy Alt Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
Extremadamente Baja Resistencia Resistencia Moderada o - A Alta 1972
'
]
SUELO Muy Blanda Blanda Dura ' Muy Dura Extremadamente Dura ;’S;‘;INGS
L]
0
SuELo Muy Baja | Baja |Moderada| Ana Muy Alta s
.
L]
Muy Baja Baja ¥ |Moderada| Media Alta Muy Alta '15933"
]
M
I LI LA I IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 11l
3 32 388533 L ™ % % BERER & 8 gg88
-
-

0.1

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la roca segun su R

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECHT ‘ )
SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 232-1
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE
Espécimen: 008-6
Perforacion: | BH21-BOX 31 (163-166 m) 21 cm
Profundidad: 163.21 m
Didmetro (D) 47.50 mm
Espesor 20.80 mm
Duracién: 67.8043 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA A
Retroalimentacién: I Al-1: Axial Load //; |
Tipo [ Incremental /
Esfuerzo de Asiento - MPa //‘."
Valor Inicial Relativo /
Velocidad de Carga: 12 kN/seg
Carga Maxima permitida 80 KN ’ ///
ETAPA FINAL B e =
X 7S Al
Deformacién Axial - Ea >= [1.3% g e; E // [
Tiempo Maximo del Ensayo min S 63 7
Carga Maxima del Ensayo kN b 55 = -
P
- I
4 N
35 3 3
" 3§ /
ADQUISICION DE DATOS: 25 5 /
23 .
Incremento de Tiempo 0.1 seg 15 _5 //
Level Crossing | Entrada de Control Carga Axial 13
Sensitividad 2 kN 0—5ﬁﬂrl‘!.‘TII‘TT‘TH‘|H:A‘H\T‘TH\{<H1‘\TTT‘\HI[\:.TIYT‘WTI\.]
Manejo de las deformaciones al inicio del ninauna 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
ensayo g Tiempo (s)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 12.92 kN
Resistencia a la Traccién -8.33 MPa
Resistencia a la Compresién 24.98 MPa
Clasificacién segtin su Resistencia (ISRM) Baja

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7

APENDICES

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS .
> =,
ODEBRECH ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA) ﬁi’%ﬁ'ﬁ;
(S i)
SISTEMA DE TRANSPORTE S ol
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 232-1
® = = = = Resistencia de la Muestra
0
3
t
Muy Débil 5 Débil | Resistente bt ?%:TES
L]
B =
Muy Baja Baja | Moderada | Alta Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia ¥ |Resistencia| R 1966
L
4
Muy Débil Débil ModerDaad;:nente al M{:‘.:raca Muy Exlrfmadamenle 1G9E70°LOGICAL SOCIETY
[
SUELD |ROCA
Resistencia Muy Baja Baja Resistendia Alt Muy Alt Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
Extremadamente Baja Resistencia Resistencia Moderada - A Alta 1972
]
SUELO Muy Blanda Blanda Dura N Muy Dura Extremadamente Dura ;’S;‘;INGS
v
SuELo Muy Baja Baja |Moderada| At Muy Alta s
Muy Baja Baja {Moderada Media Alta Muy Alta 25933’(
P
T s R B B T T T T 11T T T T 1117 T 11
8 3 288533 W N R 8 ¢ agrss & B §gg8s
— —
= =

Clasificacion de la roca segun su Resi ia

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECHT ‘ )
SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 232-1
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731 - 08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE
Espécimen: 008-7
Perforacion: | BH21-BOX 31 (163-166 m) 021 cm
Profundidad: 163.21 m
Didmetro (D) ar mm
Espesor s mm
Duracién: 80,9 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 14
135 = A
Retroalimentacién: [ Al-1: Axial Load 12‘2 /./
Tipo [ Incremental 12 7
Esfuerzo de Asiento - MPa 15 % /
Valor Inicial Relativo 1 5
= 105 ¢4
Velocidad de Carga: 12 kN/seg 10 4
Carga Maxima permitida 80 KN 95 = /./
= ¥
ETAPA FINAL > 85
——— g g ’,/
Deformacién Axial - Ea >= 1.3% o Ta-g <
Tiempo Maximo del Ensayo min ;d’ 7 g
T 65
Carga del Ensayo kN 2 : g
55 A
5 = ,/
45
4 éj ,//
ADQUISICION DE DATOS: o /
Incremento de Tiempo 0.1 seg 2‘2 //
Level Crossing | Entrada de Control | Carga Axial 153/
Sensitividad 2 kN 19 #
05 :ilmllIl\ll}HllH ‘IHIIlHHlle‘HHlHl ilHllHH[IIH[HHIIIII
Manejo de las deformaciones al inicio del Fifigiina 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
ensayo Tiempo (s)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 13,51 kN
Resistencia a la Traccién -10,28 MPa
Resistencia a la Compresién 30,84 MPa
Clasificacion segtn su Resistencia (ISRM) | Moderada

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS .
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA) LD
ODEBRECH B
SISTEMA DE TRANSPORTE S ol
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 232-1
@ = = = = Resistencia de la Muestra
i
'
[}
Muy Débil o | Devi | Resistente bt ?%:TES
L]
Muy Baja r Baja | Moderada |  Alta Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia sistencia| Ry 1966
5
Muy Débil Débil Moder;ad;:nente i Mt::mca Muy Exlrfmadamenle 1G9E700LOGICAL SOCIETY
SUELD |ROCA :
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia 1] Alta Muy Alt Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
Extremadamente Baja Resistencia Resistencia Moderada ' A Alta 1972
§
'
SUELO Muy Blanda Blanda Dura Wy Dura Extremadamente Dura ;’S;‘;INGS
L
3
SuELo Muy Baja Baja  |Moderada|  Ala Muy Alta s
:
t
Muy Baja Baja Mdderada| Media Alta Muy Alta '15933"
5
M
T ] B B T T T T TTTT] T T T T11T7] T o L L
3 2383383 4 - vee~_ R B e88REE 3 § §888
P - 2
Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la roca segun su Resi ia

Ciundad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS =
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA & 553%
ODEBRECHT ( ) &3
SISTEMA DE TRANSPORTE \%\_‘)@7
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 218-1
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS D5731-08 - dard Test Method for Deter of the Point Load Strength Index of Rock and
ASTM R
pp to Rock Strength Cl
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE
Espécimen: 218-1
Perforacién: | BH 240- BOX 23 (174-177m) 201 cm
Profundidad: 176.01 m
Didmetro (D) 48.1 mm
Espesor 40 mm
Duracién: 89.25 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 10—
Retroalimentacién: [ Al-1: Axial Load :
Tipo [ Incremental 4
Esfuerzo de Asi - MPa A
Valor Inicial Relativo i
Velocidad de Carga: 12 kN/seg i
Carga Méaxima permitida 80 KN |
ETAPA FINAL g -
Deformacién Axial - Ea >= 1.3% = e
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min g |
Carga Maxima del Ensayo - kN &
ADQUISICION DE DATOS: i
Incremento de Tiempo 0.1 seg T
Level Crossing I Entrada de Control Carga Axial i
| Sensitividad 2 kN 7
0 ll!lllllllIlllllllllllIllllllI!llll|ll|[|llI||l|l|IlllI
Manejo de las deformaciones al inicio del iR 0 5 15 20 25 30 35 40 45 50 55
ensayo Tiempo (seg)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 9.98 kN
Resistencia a la Traccién -3.30 MPa
Resistencia a la Compresién 9.91 MPa
Clasificacién segtn su Resistencia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECH

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

40\
"
3

Qa\’ T
i :zf.\.

)

RIF: G-20000062-7

3

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
C. OLIVERCS M. CASTILLEJO 28/04/2014 Espécimen: 218-1
@« =» = = = Resistencia de la Muestra
i
t
1
Muy COATES
Muy D%bll Débil Resistente Resistente 1964
L
i 5
Muy Baja Baja | Moderada | Alta Muy Alta DEERE & MULLER
Resistench Resistencia| Resistenci cia r 1966
4
T
Moderadagnente Moderada Muy Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
Muy Débil Débil DQ;'f‘ 1970
SUELD [ROCA 2
N Resistencia - Muy Baja Baja Resistencia Alta Muy Alta Extremadamente| BROCK & FRANKLIN
E nente Baja ia ' ta 1972
'
SUELO Muy Blanda Blanda Dura Muy Dura Extremadamente Dura ‘:S;JSN‘NGS
: BIENIAWSKI
SUELO Muy Baja 1 Baja |Moderada Alta Muy Alta 1973
.
L]
Muy Baja Baja Moderada| Media Alta Muy Alta 289334
i
M
T B ES B B i T Illllll] T IIIIIIII T 1T TT1
B A R messess 8 § §E8E
- - =} o
: - =}
o -

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacién de la roca segin su R
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA é
ODEBRECHT ( ) e
SISTEMA DE TRANSPORTE o
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 14/09/2013 Espécimen: 232-1
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE
Espécimen: |232-1
Perforacién: | BH 240- BOX 24 { 180-183 m) 365 cm
Profundidad: 183.65 m
Didametro (D) 48.50 mm
Espesor 3530 [mm
Duracién: 59.20 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA "
Retroalimentacién: [ AI-1: Axial Load 10
Tipo | Incremental
Esfuerzo de Asiento - MPa 9
Valor Inicial Relativo i
Velocidad de Carga: 12 kN/seg 8
Carga Maxima permitida 80 KN
7
ETAPA FINAL g
Deformacién Axial - Ea >=  [1.3% =4 .
Tiempo Maximo del Ensayo min g 5
Carga Méaxima del Ensayo - | kN &
4
3
ADQUISICION DE DATOS: 3
Incremento de Tiempo 0.1 seg
Level Crossing | Entrada de Control | Carga Axial 1
Sensitividad 2 kN
0 ‘||I||IIIIITIII]IIIIIITIll!lll||IT|IIII\IIIITIIIIIIIIII{III\l
Manejo de las deformaciones al inicio del ARG 0 5 10 15 20 25 35 40 45 50 55 60
ensayo Tiempo (seg)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 10,99 kN
R ncia a la Traccién -4,04 MPa
R ncia a la Compresién 12,26 MPa
Clasificacién segtin su Resistencia {ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECHT ( )
SISTEMA DE TRANSPORTE St
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 14/09/2013 Espécimen: 232-1
= = = = = Resistencia de la Muestra
'
'
[
Muy Débil Débil | Resistente 5 e;‘s‘gm . ?;)sﬁTES
L]
Muy Baja : Baja | Moderada Alta Muy Ata DEERE & MULLER

Resistencia ¥ " to 1966
4
v

Muy Débil Débil Modeg:;:ne'le Moderada Muy Extremadamente (13957%LOGICAL SOCIETY
SUFLD [ROCA M
Resistencia Muy Baja Baja Registencia Alla Muy Alta Extremadamente | BROCK & FRANKLIN

Extremadamente Baja Resistencia Resistencia Mqderada Y Alta 1972

0
SUELO Muy Blanda Blanda 'Pura Muy Dura Extremadamente Dura ‘:g;‘aNINGS
L
0
SUELO Muy Baja L] Baja |Moderada| Alta Muy Alta ;BQEP;IAWSKI

M
L )

Muy Baja Baf Moderada| Media Alta Muy Alta '159334
'

I T T T TT1TT] T IIITITI]. T T T T11TT] T R i i |
8 2 338z » ”"""""“’ao R B % BBRE8 8 8 §8g88
5 = - g
Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacién de la roca seglin su Resi ia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS m
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA Ak 5
ODEBRECHT ( ) &3
SISTEMA DE TRANSPORTE e
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 14/09/2013 Espécimen: 232-2
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE
Espécimen: |232-2
Perforacién: | BH 240- BOX 24 {180-183 m) 365 cm
Profundidad: 183.65 m
Didametro (D) 48.70 mm
Espesor 2220 | mm
Duracién: 66.83 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA LS
Retroalimentacién: [ AI-1: Axial Load 13
Tipo | Incremental 12 2
Esfuerzo de Asiento - MPa
Valor Inicial Relativo "=
Velocidad de Carga: 12 kN/seg 10 =
Carga Maxima permitida 80 KN 8
ETAPA FINAL g 8
Deformacién Axial - Ea >=  [1.3% =y
Tiempo Méximo del Ensayo min g
Carga Méaxima del Ensayo kN & 6 —
5 -
4 <
ADQUISICION DE DATOS: e
Incremento de Tiempo 0.1 seg 2 =
Level Crossing | Entrada de Control | Carga Axial o
Sensitividad 2 kN
0 llllllllllIHIIIIIIIIIH'Illl|)YlIIIIIlITIllIlIHIIIHIIIIIIHIIIIIH'
Manejo de las deformaciones al inicio del ARG 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
ensayo Tiempo (seg)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 13.09 KN
Resistencia a la Traccién -7.70 MPa
R ncia a la Compresién 23.10 MPa
Clasificacién segtin su Resistencia {ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

165

Carlos Eduardo Oliveros Alcala
Carlos Elias Oliveros Alcala



CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECH ( )
SISTEMA DE TRANSPORTE G
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 14/09/2013 Espécimen: 232-2
= = = = = Resistencia de la Muestra
]
'
L}
Muy Débil ’ Débil | Resistente 5 e;‘s‘gm . ?;)sﬁTES
LJ
Muy Baja y Baja | Moderada Alta Muy Ata DEERE & MULLER
Resistencia ' " to 1966
'Y
LJ
Muy Débil Débil Modeg:;:nenle 8 Moderada Muy Extremadamente (13957%LOGICAL SOCIETY
SUFLD [ROCA :
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia # Alla Muy Alt Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
Extremadamente Baja Resistencia Resistencia Moderada ' ST Alta 1972
[]
]
SUELO Muy Blanda Blanda Dura ' Muy Dura Extremadamente Dura ‘:g;‘aNINGS
v
"
SUELO Muy Baja s| Baja |[Moderada| Ana Muy Alta ?QEP;IAWSKI
s
L
Muy Baja Baja ¥|Moderada| Media Alta Muy Alta '159334
(]
[ T lIlTIlII T ITITITI' 1‘! lTIllII T L
8 3 33858 w ”"”“’"“”o R B % BBRE8 8 8 §8g88
5 = - g
Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacién de la roca seglin su Resi ia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ODEBRECHT

ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA) Vi 23 @

SISTEMA DE TRANSPORTE

i3

RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 14/09/2013 Espécimen: 243-3
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications

DATOS GENERALES

Software: C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89

Proyecto: METRO PETARE-GUARENAS-GUATIRE

Espécimen: | 243-3

Perforacién: | BH 240- BOX 25 {186-189 m) 202 cm

Profundidad: 188.02 m
Didametro (D) 48.20 mm
Espesor 20.60 | mm
Duracién: 60.0042 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA ©
Retroalimentacién: [ AI-1: Axial Load "
Tipo | Incremental
Esfuerzo de Asiento - MPa 10,
Valor Inicial Relativo 9
Velocidad de Carga: 12 kN/min
Carga Maxima permitida 80 KN 8
ETAPA FINAL z 7
G
Deformacién Axial - Ea >=  [1.3% T &
Tiempo Méximo del Ensayo min E
Carga Méaxima del Ensayo kN P 5
4
3
ADQUISICION DE DATOS:
2
Incremento de Tiempo 0.1 seg
Level Crossing | Entrada de Control | Carga Axial 1
Sensitividad 2 kN
0 rllllIHIIIlll||IIIIIIII!|IHIIIIIIIIIII|IH||HHIIIIIIIIII|II
Manejo de las deformaciones al inicio del ARG 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
ensayo Tiempo (seg)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 11,22 kN
Resistencia a la Traccién -7,20 MPa
R ncia a la Compresién 21,59 MPa
Clasificacién segtin su Resistencia {ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECH ‘ )
SISTEMA DE TRANSPORTE Gy
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 14/09/2013 Espécimen: 243-3
= = = = = Resistencia de la Muestra
3
®
]
Muy Débil § Débil | Resistente 5 e;‘s‘gm . ?;)sﬁTES
L]
Muy Baja $ Baja | Moderada Alta Muy Ata DEERE & MULLER
Resistencia ' " to 1966
L
T
Muy Débil Débil Modeg:;:nenle a Moderada Muy Extremadamente (13957%LOGICAL SOCIETY
SUFLD [ROCA :
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia § Alla Muy Alta Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
Extremadamente Baja Resistencia Resistencia Moderada 4 Y Alta 1972
3
H
SUELO Muy Blanda Blanda Dura ' Muy Dura Extremadamente Dura ‘:g;‘aNINGS
L
B
SUELO Muy Baja ¢ | Baja |Moderada| Ana Muy Alta ?QEP;IAWSKI
M
L
Muy Baja Baja ¥ |Moderada| Media Alta Muy Alta 259334
i
[ T lllTIlII T ITITITI' I‘ T lTIllII T L
8 3 33858 w ”"‘”“’"“’“o 8 ¥ RBREY 8 8 §8g88
5 - = g
Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacién de la roca seglin su Resi ia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

BH-250

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 1 de 2
M. CASTILLEJO 11/7/2013 Espécimen: 501-2
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS D5731-08 - dard Test Method for Deter ion of the Point Load Strength Index of Rock and
ASTM . .
App to Rock gth Cl
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced —Versién: 1.89
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
Espécimen: 501-2
Perforacién: BH 250- BOX 3 ( 14,56 m) 15cm
Profundidad 14,65 | m
Diametro (D) 63,07 mm
Espesor 21,17 | mm
Duracién: 103,19 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 13
Retroalimentacién: [ Al-1: Axial Load "
Tipo [ Incremental 13
Esfuerzo de Asient 1 __Mpa 12
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 12 kN/seg i
Carga Maxima permitida 80 kN 10
ETAPA FINAL g 9
Deformacién Axial - Ea > |1% = =
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min E 7
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN Fd &
5
4
ADQUISICION DE DATOS: 3
Incremento de Tiempo 0.1 seg 2
LevelCrossing | Entrada de Control | Carga Axial 1
| sensitividad 2 kN N
Manejo de las deformaciones al inicio del R 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
ensayo Tiempo (seg)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 14,34 KN
i ia a la Traccién -6,84 MPa | Carga aplicada paralela a la foliacién.
istencia a la Compresién 20,51 MPa
Clasificacién segtin su i ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECHT ( )
SISTEMA DE TRANSPORTE et
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pégina 2 de 2
M. CASTILLEJO 11/7/2013 Espécimen: 501-2
= = = = = Resistencia de la Muestra
0
]
Muy Debil : Débil Resistente Rexstgnle ?%QTES
v
Muy Baja g Baja | Moderada | Ata Muy Ata DEERE & MULLER
Resistencia ' 1966
L
Muy Débil Débil Modegg;:nenle :. Moderada |  Muy Extremadamente ?§7OOLOGICAL SOCIETY
UETD [ROCK :
Resistencia i Muy Baja Baja Reslslencla. Alta Muy Alta Extvem:::mente 18327(3CK & FRANKLIN
]
SUELO Muy Blanda Blanda Dura : Muy Dura Extremadamente Dura .:g;\l;llNGS
O
SUELO Muy Baja o | Baia [Moderada| Ata Muy Alta s
M
Ll
Muy Baja Baja ¥ [Moderada| Media Alta Muy Alta gsg';g
)
T T T TTTTT] T T T TTTTT] f T T T TTTT] T T TT1
_ 3 3 33sssm 0 0~ moeeess= R RERSRSS. R B $EBE
o - 9
Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)
Clasificacién de la roca segtin su Resi ia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

SISTEMA DE TRANSPORTE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
M. CASTILLEJO 11/7/2013 Espécimen: 503
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731 - 08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced —Versién: 1.89
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
Espécimen: 503
r—— BH 250- BOX 3 ( 16-17,5m) 32
cm
Profundidad 1632 |m
Didmetro (D) 62,90 |mm
Espesor 22,70  |[mm
Duracién: 67,31 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA T
Retroalimentacién: [ AI-1: Axial Load ]
Tipo [ Incremental 6
Esfuerzo de Asiento 1 MPa ]
Valor Inicial Relativo g
Velocidad de Carga: 12 kN/seg 5 ]
Carga Maxima permitida 80 kN ]
ETAPA FINAL - ]
g »-
Deformacién Axial - Ea >= |1% = ]
Tiempo Méximo del Ensayo 2 min N ]
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN é 3 —
2
ADQUISICION DE DATOS: 7
Incremento de Tiempo 0.1 seg 1 -
LevelCrossing | Entrada de Control | Carga Axial ]
Sensitividad 2 kN 5
0 ||II|IIIIIIIIIIIIII|Illllllllllllllllll]
Manejo de las deformaciones al inicio del ) B 10 30 46
Ensay0 Tiempo (seg)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 5,91 kN
R ncia a la Traccién -2,64 MPa | Carga aplicada paralela a la foliacién
R ncia a la Compresion 7,91 MPa
Clasificacién segtin su R 1cia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECHT ( )
SISTEMA DE TRANSPORTE .-
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
M. CASTILLEJO 11/7/2013 Espécimen: 503
= = = = = Resislencia de la Muestra
'
'
[
Muy Débi Débil | Resistente rolissido, aTEs
L
Muy Baja Baja | Moderada | Aa Muy Ata DEERE & MULLER

Resisténcia 1966
4
L]

Muy Débil Débil Moder; éﬂ:l:nenle Moderada Muy Extremadamente (139E7(3L0GICAI. SOCIETY
SUETD TROCK
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
Baja Al Wiy Al Alta 1972
SUELO Muy Blanda Blanda : Dura Muy Dura Extremadamente Dura 15;‘;"”55
+
B
SUELO Muy Baja 3 Baja |Moderada| Alta Muy Alta ?;I;I‘;IAWSKI

N
Ll

Muy Baja ¥ Baja Moderada| Media Alta Muy Alta Ig;g‘
i

T T UV LT T |1|1|?|| T T T TTITT] T 1 T Ly
g 3 333858 o """"‘"‘“’O & 33332330 g 8 § 888
S . - e

Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)

Clasificacién de la roca seglin su R

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECHT ( )
SISTEMA DE TRANSPORTE A =)
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pégina 1 de 2
M. CASTILLEJO 11/7/2013 Espécimen: 504
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced —Versién: 1.89
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
Espécimen: 504
piditer BH 250- BOX 3 ( 16-17,5m) 36
cm
Profundidad: 1636 | m
Diametro (D) 62,87 mm
Espesor 20,53 [ mm
Duracién: 66,93 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA T =
Retroali ion: [ Al-1: Axial Load "
Tipo [ Incremental 6
Esfuerzo de Asiento 1 MPa &l
Valor Inicial Relativo g
Velocidad de Carga: 12 kN/seg 5 —|
Carga Maxima permitida 80 kN 7
ETAPA FINAL - ]
g v
Deformacion Axial - Ea >= 1% = 2
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min N ]
Carga Maxima del Ensayo 50 |[kN é 3 —
2
ADQUISICION DE DATOS: ]
Incr to de Tiempo 0.1 seg 1 -
LevelCrossing | Entrada de Control | Carga Axial ]
Sensitividad 2 kN 7
0 l?lllllll]llllllllllIIIIIIII!I||IIIIllIl
Manejo de las deformaciones al inicio del . o b 26 2 40
ensayo. Tiempo (seg)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 6,82 kN
i ia a la Traccién -3,36 Mpa | Carga aplicada paralela a la foliacién
R ia a la Compresién 10,09 MPa
Clasificacién seguin su Resistencia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECHT ( )
SISTEMA DE TRANSPORTE et
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pégina 2 de 2
M. CASTILLEJO 11/7/2013 Espécimen: 504
= = = = = Resistencia de la Muestra
L}
L)
Muy De;nl Débil Resistente Rexstgnle ?%QTES
t
Muy Baja, Baja | Moderada | Ata Muy Ata DEERE & MULLER

Resistencih 1966

i
Muy Débil Débil Modegg;;\enle Moderada |  Muy Extremadamente ?§7OOLOGICAL SOCIETY
UELD [ROCK :
Resistencia i Muy Baja Baja :leslslencla Alta Muy Alta Extvem:::mente 18327(3CK & FRANKLIN
SUELO Muy Blanda Blanda Dura Muy Dura Extremadamente Dura .:g;\l;llNGS
B
SUELO MuyBaja g Baja |Moderada| Ata Muy Alta s

M
L

Muy Baja Baja Moderada| Media Alta Muy Alta gsg';g
B

T Illlllll T IlIIlllf T IIIIIIII T T T 17711
-~ § 3 388588 L R 8 ¥ 88RE3 8 8 §g88
o - 9
Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)
Clasificacién de la roca segtin su Resi ia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

3

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
M. CASTILLEJO 11/7/2013 Espécimen: 505-2
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731 - 08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced —Versién: 1.89
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
Espécimen: 505-2
r—— BH 250- BOX 3 ( 16-17,5m) 46
cm
Profundidad: 16,46 m
Didmetro (D) 63,10 |mm
Espesor 33,23 [mm
Duracién: 92,94 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA L
Retroalimentacién: [ AI-1: Axial Load 12 3
Tipo [ Incremental 4 -3
Esfuerzo de Asiento 1 Mpa B
Valor Inicial Relativo 10 3
Velocidad de Carga: 12 kN/seg 5 =
Carga Méaxima permitida 80 kN E
ETAPA FINAL = 8 5
< 3
Deformacién Axial - Ea >= 1% n ! =
Tiempo Méaximo del Ensayo 2 |min g 6 —
Carga Méxima del Ensayo 50 | kN z 3
5 4
. 3
3 3
ADQUISICION DE DATOS: =
2
Incremento de Tiempo 0.1 seg E
LevelCrossing | Entrada de Control | Carga Axial 1 3
Sensitividad 2 kN & B
]
Manejo de las deformaciones al inicio del ) 0 10 20 30 40 50 60 70
ensayo Tiempo (seg)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 12,14 kN
R ncia a la Traccién -3,69 MPa | Carga aplicada paralela a la foliacién
R ncia a la Compresién 11,06 MPa
Clasificacién segtin su R 1cia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECHT ( )
SISTEMA DE TRANSPORTE .-
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
M. CASTILLEJO 11/7/2013 Espécimen: 505-2
= = = = = Resistencia de la Muestra
[}
o
3
Muy D'eb*l Débil Resistente Rayslgnle %%QTES
L]
Muy Baja * Baja | Moderada | Aa Muy Ata DEERE & MULLER

‘ 1966

L
Muy Débil Débil Modegéu;:rvnle Moderada Muy Extremadamente (139E7(3L0GICAI. SOCIETY
SUETD TROCK :
Resist Muy Baj B Resistencia Extremadamente | BROCK & FRANKLIN

esistencia Baja a aja v Alta Muy Alta xtrel ey ente 1972

0
SUELO Muy Blanda Blanda : Dura Muy Dura Extremadamente Dura 15;‘;"”55
T
i
SUELO Muy Baja ' Baja |Moderada| Alta Muy Alta ?;I;I‘;IAWSKI

M
Ll

Muy Baja Bhja Moderada| Media Alta Muy Alta '159';;"
]
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Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)

Clasificacién de la roca seglin su R

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA £
ODEBRECHT ( ) % 7
SISTEMA DE TRANSPORTE s 4
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pégina 1 de 2
M. CASTILLEJO 11/7/2013 Espécimen: 510-1
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced —Versién: 1.89
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
Espécimen: 510-1
piditer BH 250- BOX 6 ( 38,5-41,5 m)
112 cm
Profundidad: 3962 |[m
Diametro (D) 63,13 mm
Espesor 2523 [ mm
Duracién: 48,23 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA £ =
Retroali ion: | Al-L: Axial Load i
Tipo [ Incremental ]
Esfuerzo de Asiento 1 MPa |
Valor Inicial Relativo -
Velocidad de Carga: 12 kN/seg "
Carga Maxima permitida 80 kN
ETAPA FINAL — g
g
Deformacién Axial - Ea >=  |1% = 7 ﬂ'/v
Tiempo Maximo del Ensayo 2 |min N 2=
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN é ]
4 =]
ADQUISICION DE DATOS: |
Incremento de Tiempo 0.1 seg =
LevelCrossing | Entrada de Control | Carga Axial -1
Sensitividad 2 kN 1
0 T ¥ T T T T a4 & T [ T : | T T | T T T T ]
Manejo de las deformaciones al inicio del ) o i 30
ensayo. Tiempo (seg)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 3,02 kN
ia a la Traccién -0,92 Mpa | Carga aplicada paralela a la foliacién.
R ia a la Compresién 2,75 MPa
Clasificacién segun su Resi: ia (ISRM) Baja
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA]
ODEBRECHT ( )
SISTEMA DE TRANSPORTE 2
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pégina 2 de 2
M. CASTILLEJO 11/7/2013 Espécimen: 510-1

= = = = = Resistencia de la Muestra

]
:
] . > Muy COATES
' Muy Debil Débil Resistente Resistente 1964
v
2 Muy Baja Baja | Moderada | Ata Muy Ata DEERE & MULLER
' Resistencia 1966
]
L]
Muy Débil Dbl Modegg;:nenle Moderada |  Muy Extremadamente ?§7OOLOGICAL SOCIETY
’
UELD [ROCK 2
Resistencia Muy Baja ] Baja Resistencia Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
Baja : Ma Wy Asa Alta 1972
v
0
SUELO Muy Blanda ' Blanda Dura Muy Dura Extremadamente Dura .:g;\l;llNGS
T
[
SUELO +  MuyBaja Baja |Moderada| Ata Muy Alta s
3
L
Muy Bajd Baja Moderada| Media Alta Muy Alta gsg';g
L)
T T T TTTTT] I'IIIIIIII T T T TTTTT] T UL
9 2388588 ¢ movee~= R sesEess. & § §EER
- - o o
o e =)
Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)
Clasificacién de la roca segtin su Resi ia
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECHT ( )
SISTEMA DE TRANSPORTE et
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pégina 1 de 2
M. CASTILLEJO 11/7/2013 Espécimen: 510-2
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced —Versién: 1.89
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
Espécimen: 510-2
piditer BH 250- BOX 6 ( 38,5-41,5 m)
112 cm
Profundidad: 3962 |[m
Diametro (D) 63,07 mm
Espesor 24,27 | mm
Duracién: 45,52 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 2
Retroali ion: [ Al-1: Axial Load ]
Tipo [ Incremental
Esfuerzo de Asiento 1 MPa i
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 12 kN/seg 5
Carga Maxima permitida 80 kN
ETAPA FINAL — R
g
Deformacién Axial - Ea > [1% =
Tiempo Maximo del Ensayo 2 |min N L
Carga Maxima del Ensayo 50 |kN é
ADQUISICION DE DATOS: |
Incr to de Tiempo 0.1 seg
LevelCrossing | Entrada de Control | Carga Axial -1
Sensitividad 2 kN
0 T T T T T T T T T | T T T T T T T T T ‘
Manejo de las deformaciones al inicio del . o i 30
ensayo. Tiempo (seg)
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 1,60 kN
ia a la Traccién -0,67 Mpa | Carga aplicada paralela a la foliacién.
Resi: ia a la Compresién 2,00 MPa
Clasificacién segun su Resi: ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA
ODEBRECHT ( )
SISTEMA DE TRANSPORTE et
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pégina 2 de 2
M. CASTILLEJO 11/7/2013 Espécimen: 510-2
= = = = = Resistencia de la Muestra
i
3
: Muy Debil Débil Resistente Rexstgnle ?%QTES
L J
. Muy Baja Baja | Moderada | Ata Muy Ata DEERE & MULLER
' Resistencia 1966
[ ]
v
Muy Débil ¥ Débil Modegg;:nenle Moderada |  Muy Extremadamente ?§7OOLOGICAL SOCIETY
UELD ROC;
Resistencia i Muy Baja : Baja Resistencia Alta Muy Alta Extvem:::mente 18327(3CK & FRANKLIN
"
SUELO Muy Eland; Blanda Dura Muy Dura Extremadamente Dura ;:g;‘;"NGS
+
]
SUELO ' Muy Baja Baja |Moderada| Ata Muy Alta s
N
L
WA Baja Baja Moderada| Media Alta Muy Alta gsg';g
[
T T T TTTTT] t T T T TTTT] T T T T TTTT] T T TT1
_ 3 3 3gsssm 0 0~ moeees= R RERSRES. R B PEEE
o - 9
Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)
Clasificacién de la roca segtin su Resi ia
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CAPITULO 7

APENDICES

7.3

BH-19

Reportes de Compresion Triaxial

ODEBRECH

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 4
C.OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 19-1

DATOS GENERALES

Equipo: GCTS - RDS-500

Software C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89

Proyecto SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO

CARACAS-GUARENAS-GUATIRE (STMCGG)

Espécimen 19-1

PERFORACION BH19-BOX 19 (123-125 m) 033 cm

Tipo de Roca Media

Profundidad 123,33 | m

Altura 120 | mm

Long med. Deform- 120 | mm

Diametro 46,83 | mm

Area 17,224 | cm2

Volumen 206,69 | cm3

Peso 584,100 | gr

Densidad Ton/m?*

L/p -

©3 (calculado) MPa C inicial del éci

DISENO DEL ENSAYO

Etapa 1 - CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO

Etapa 2 - CARGA ESTATICA DEL ENSAYO

ACTUADOR AXIAL

ACTUADOR AXIAL

Control de Entrada

TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Control de Entrada

TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga

Valor Inicial de Carga Relativo | Carga de asiento Valor Inicial de Carga Relativo MPa

Velocidad 2 | MPa/min Velocidad 0.6  MPa/min

Valor Final de Carga 6 | MPa Valor Final de Carga 200 MPa
PRESION DE CELDA PRESION DE CELDA

Control de Entrada Al-3: CP - Presién de Celda Control de Entrada Al-3: CP - Presién de Celda

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Constante

Valor Inicial Relativo  MPa Valor Inicial Relativo  MPa

Velocidad 2  MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Final 5 MPa Valor Final 5 MPa
PRESION DE POROS PRESION DE POROS

Control de Entrada No definida Control de Entrada No definida

Velocidad - MPa / min Velocidad - MPa/min

Valor Inicial - MPa Valor Inicial - MPa

Valor Final - MPa Valor Final - MPa
FINALIZACION DE LA ETAPA FINALIZACION DE LA ETAPA

Méaxima Deformacicn Axial - % Maxima Deformacion Axial 5 %

Tiempo Méximo de Carga 10 min Tiempo Maximo de Carga 60 min

Variable de Control TI-8: Sa — Esfuerzo Axial >= 6 MPa Variable de Control Al-1: Axjal Load

Pico reverso, cuando - Pico reverso, cuando

Reversa - kN Umbral - kN Reversa 25 kN Umbral 0.80 kN

ADQUISICION DE DATOS ADQUISICION DE DATOS

Incremento de tiempo I 1 segundo Incremento de tiempo 1 segundo

Nivel de cruce

Nivel de cruce

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Sensibilidad

0.10 MPa

Sensibilidad

0.80 | MPa

TIPO

Drenado

TIPO

Drenado

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

Deformaciones en cero

Continuacién de la etapa anterior

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

ODEBRECH

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 4
C.OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 19-1
RESULTADOS
Origen de la Muestra: | istrado por el cliente Perforacion: BH-19 | Profundidad: | m
Formacién: Grupo Caracas | Esquistos de Las Mercedes Tipo de roca Esquisto Cuarzo Grafitoso | Color: | Gris Oscuro
ETAPA 1 — CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO ETAPA 2 — Etapa de Carga
Espécimen Espécimen
Altura 120 | mm Altura 120 | mm
Long medidor deformaciones 120 | mm Long medidor deformaciones 120 | mm
Didmetro 46,83 | mm Diédmetro 46,83 [ mm
Area 17,224 | cm? Area 17,224 | cm?
Volumen 206,69 | cm® Volumen 206,69 | cm®
Finalizacién de la Etapa debido Tiempo limite alcanzado Finalizacién de la Etapa debido Pico Reverso Activado
Sd - Esfuerzo Desviador Méaximo (pico) 3241 | kPa Sd - Esfuerzo Desviador Maximo (pico) 113344 | kPa
t - Tiempo 24,8816 | segundos t - Tiempo 483,224 | segundos
CP - Presién de Celda 939 | kpa CP - Presién de Celda 23050 | kpa
Uw — Presidn de Poros (agua) 74 | MPa Uw — Presidn de Poros (agua) 74 | MPa
Ea — Deformacion Axial 0,05 | % Ea — Deformacion Axial 1,392 | o
Er — Deformacion Radial -0,017 | 9 Er — Deformacién Radial 0464 | o
Ev — Deformacion Volumétrica 0,017 | o Ev — Deformacién Volumétrica 0475 | %
Sa - Esfuerzo Axial 2302 | kpa Sa — Esfuerzo Axial 136394 | kpa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 2376 | kpa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 136468 | kpa
Sc’ — Presion de Celda Efectiva -885 | kpa Sc’ - Presion de Celda Efectiva 23124 | kpa
Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 1883 | kPa Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 76213 | kPa
Tiempo 297,323 | segundos Tiempo 483,482 | segundos
CP - Presion de Celda 23103 | kpa CP - Presién de Celda 23221 | kpa
Uw — Presion de Poros (agua) 81 | kpa Uw — Presién de Poros (agua) 74 | kpa
Ea — Deformacion Axial 0,376 | o Ea — Deformacidn Axial 1,529 | o
Er — Deformacién Radial 0,125 | % Er — Deformacién Radial 0,51 9%
Ev — Deformacion Volumétrica 0,126 | % Ev — Deformacién Volumétrica 0,523 | %
Sa - Esfuerzo Axial 24986 | (pa Sa — Esfuerzo Axial 99435 | kpa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 250886 | kpa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 99509 | kpa
Sc’ - Presion de Celda Efectiva 23184 | kpa Sc’ — Presion de Celda Efectiva 23295 | kpa

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3de4
C.OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 19-1
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181-TRX DEFORMACION AXIAL - ¢, (%)
Médulo de elasticidad Tangente al 50% del esfuerzo: 10930 MPa
8
Condicién final del Espécimen Parametros vs. Deformacion Axial
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina4 de 4
C.OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 19-1
+ ATTEWELL, P.B. & FARMER, |.W.
Muy Débil Débil | Media | Fuee F'::ga 1976

1
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la roca de acuerdo a su resistencia
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CAPITULO 7

APENDICES

RIF: J-00363691-6

ODEBRECH

LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 24-2
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS-500
Software C.A.T.S. Advanced — Version: 1.89
Proyecto SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS-GUARENAS-GUATIRE (STMCGG)
Espécimen 24-2
PERFORACION BH19-BOX 19 (123-125 m) 095 cm
Tipo de Roca MEDIA
Profundidad 12395 [m
Altura 126,57 | mm
Long med. Deform- 126,57 [ mm
Diametro 46,9 | mm
Area 17,276 | cm?
Volumen 218,659 | cm?
Peso 126,57 | gr
Densidad Ton/m*
L/D 2
©3 (calculado) MPa Condicién inicial del écil

DISENO DEL ENSAYO

Etapa 1 - CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO

Etapa 2 - CARGA ESTATICA DEL ENSAYO

ACTUADOR AXIAL ACTUADOR AXIAL

Control de Entrada TI-8: SA - Esfuerzo Axial Control de Entrada TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga

Valor Inicial de Carga Relativo | Carga de asiento Valor Inicial de Carga Relativo MPa

Velocidad 2 | MPa/min Velocidad 0.6 MPa/min

Valor Final de Carga 6 | MPa Valor Final de Carga 200 MPa
PRESION DE CELDA PRESION DE CELDA

Control de Entrada Al-3: CP = Presién de Celda Control de Entrada Al-3: CP - Presién de Celda

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Constante

Valor Inicial Relativo MPa Valor Inicial Relativo MPa

Velocidad 2 MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Final 5 MPa Valor Final 5 MPa
PRESION DE POROS PRESION DE POROS

Control de Entrada No definida Control de Entrada No definida

Velocidad - MPa/min Velocidad MPa / min

Valor Inicial - MPa Valor Inicial MPa

Valor Final - MPa Valor Final MPa
FINALIZACION DE LA ETAPA FINALIZACION DE LA ETAPA

Maxima Deformacion Axial - % Maxima Deformacion Axial 5 %

Tiempo Maximo de Carga 10 min Tiempo Maximo de Carga 60 min

Variable de Control TI-8: Sa — Esfuerzo Axial >= 6 MPa Variable de Control Al-1: Axial Load

Pico reverso, cuando - Pico reverso, cuando

Reversa - kN Umbral - kN Reversa 25 kN Umbral 0.80 kN

ADQUISICION DE DATOS ADQUISICION DE DATOS

Incremento de tiempo 1 segundo Incremento de tiempo 1 segundo

Nivel de cruce

Nivel de cruce

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Sensibilidad

0.10 MPa

Sensibilidad

0.80 [ MPa

TIPO

Drenado

TIPO

Drenado

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

Deformaciones en cero

Continuacion de la etapa anterior

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 24-2
RESULTADOS

Origen de la Muestra: [ inistrado por el cliente Perforacién: BH-19 | Profundidad m
Formacion: Grupo Caracas I Esquistos de Las Mercedes Tipo de roca Esquisto Cuarzo Grafitoso I Color: | Gris Oscuro
ETAPA 1 — CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO ETAPA 2 — Etapa de Carga
Espécimen Espécimen

Altura 123,95 [ mm Altura 123,95 | mm

Long medidor deformaciones 126,57 | mm Long medidor deformaciones 126,57 | mm

Didmetro 126,57 | mm Didmetro 126,57 | mm

Area 46,9 | crm? Area 46,9 | cm?

Volumen 17,276 | cm?® Volumen 17,276 | cm?
Finalizacién de la Etapa debido Tiempo limite alcanzado Finalizacién de la Etapa debido Pico Reverso Activado
Sd - Esfuerzo Desviador Méximo (pico) 3329 | kPa Sd - Esfuerzo Desviador Maximo (pico) 111128 | kPa

t - Tiempo 30,3813 | segundos t - Tiempo 483,977 | segundos

CP - Presidn de Celda 913 | kPa CP - Presién de Celda 23018 | kpa

Uw — Presién de Poros (agua) -34 | MPa Uw — Presién de Poros (agua) -20 | MPa

Ea — Deformacién Axial 0,055 | % Ea — Deformacion Axial 1,36 (%

Er — Deformacién Radial -0,018 | % Er — Deformacién Radial -0453 | %

Ev — Deformacion Volumétrica 0,018 | % Ev — Deformacién Volumétrica 0,464 | %

Sa — Esfuerzo Axial 2416 | kPa Sa — Esfuerzo Axial 134146 [ kPa

Sa’ — Esfuerzos Efectivos 2450 | kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 134166 [ kPa

Sc’ — Presidn de Celda Efectiva -879 | kPa Sc’ — Presion de Celda Efectiva 23038 | kPa
Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 1929 | kPa Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 71255 | kPa

Tiempo 301,854 | segundos Tiempo 484,208 | segundos

CP - Presidn de Celda 23044 | kPa CP - Presion de Celda 23188 [ kPa

Uw — Presion de Poros (agua) -27 | kPa Uw — Presién de Poros (agua) -20 | kPa

Ea — Deformacion Axial 0,342 | % Ea — Deformacion Axial 1,468 | %

Er — Deformacion Radial -0,114 | % Er — Deformacion Radial -0,489 | %

Ev — Deformacién Volumétrica 0,115 [ % Ev — Deformacion Volumétrica 0,501 | %

Sa — Esfuerzo Axial 24973 | kPa Sa — Esfuerzo Axial 94443 | kPa

Sa’ — Esfuerzos Efectivos 25000 | kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 94463 | kPa

Sc’ — Presidn de Celda Efectiva 23071 | kPa Sc’ — Presion de Celda Efectiva 23209 | kPa
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Desarrollo del ensayo Etapa 1

Desarrollo del ensayo Etapa 2
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CAPITULO 7

APENDICES

RIF: J-00363691-6

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO

CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG) RIF: G-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina3 de4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 24-2
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CAPITULO 7

APENDICES

RIF: J-00363691-6

ODEBRECH

LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Etapa 1 - CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 29-1
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS-500
Software C.A.T.S. Advanced — Version: 1.89
Proyecto SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS-GUARENAS-GUATIRE (STMCGG)
Espécimen 29-1
PERFORACION BH19-BOX 18 (120-123 m) 033 cm
Tipo de Roca MEDIA
Profundidad 120,3 | m Foto
Altura 118,93 | mm
Long med. Deform- 118,93 [ mm
Diametro 46,83 | mm
Area 17,224 | cm?
Volumen 204,847 | cm?
Peso 575,000 | gr
Densidad Ton/m*
L/D 2
©3 (calculado) MPa Condicién inicial del écil
DISENO DEL ENSAYO

Etapa 2 - CARGA ESTATICA DEL ENSAYO

ACTUADOR AXIAL ACTUADOR AXIAL
Control de Entrada TI-8: SA - Esfuerzo Axial Control de Entrada TI-8: SA - Esfuerzo Axial
Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga
Valor Inicial de Carga Relativo | Carga de asiento Valor Inicial de Carga Relativo MPa
Velocidad 2 | MPa/min Velocidad 0.6 MPa/min
Valor Final de Carga 6 | MPa Valor Final de Carga 200 MPa
PRESION DE CELDA PRESION DE CELDA

Control de Entrada

Al-3: CP = Presién de Celda

Control de Entrada

Al-3: CP - Presién de Celda

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Constante

Valor Inicial Relativo MPa Valor Inicial Relativo MPa

Velocidad 2 MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Final 5 MPa Valor Final 5 MPa
PRESION DE POROS PRESION DE POROS

Control de Entrada No definida Control de Entrada No definida

Velocidad - MPa/min Velocidad MPa / min

Valor Inicial - MPa Valor Inicial MPa

Valor Final - MPa Valor Final MPa
FINALIZACION DE LA ETAPA FINALIZACION DE LA ETAPA

Maxima Deformacion Axial - % Maxima Deformacion Axial 5 %

Tiempo Maximo de Carga 10 min Tiempo Maximo de Carga 60 min

Variable de Control TI-8: Sa — Esfuerzo Axial >= 6 MPa Variable de Control Al-1: Axial Load

Pico reverso, cuando - Pico reverso, cuando

Reversa - kN Umbral - kN Reversa 25 kN Umbral 0.80 kN

ADQUISICION DE DATOS ADQUISICION DE DATOS

Incremento de tiempo 1 segundo Incremento de tiempo 1 segundo

Nivel de cruce

Nivel de cruce

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Sensibilidad

0.10 MPa

Sensibilidad

0.80 [ MPa

TIPO

Drenado

TIPO

Drenado

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

Deformaciones en cero

Continuacion de la etapa anterior

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petrdleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7

APENDICES

RIF: J-00363691-6

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 29-1
RESULTADOS

Origen de la Muestra: [ inistrado por el cliente Perforacién: BH-19 [p m
Formacion: Grupo Caracas I Esquistos de Las Mercedes Tipo de roca Esquisto Cuarzo Grafitoso I Color: | Gris Oscuro
ETAPA 1 — CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO ETAPA 2 — Etapa de Carga
Espécimen Espécimen

Altura 118,93 [ mm Altura 118,93 | mm

Long medidor deformaciones 118,93 | mm Long medidor deformaciones 118,93 | mm

Didmetro 46,83 | mm Didmetro 46,83 [ mm

Area 17,224 | cn? Area 17,224 | cm?

Volumen 204,847 | cm?® Volumen 204,847 | cm?
Finalizacién de la Etapa debido Tiempo limite alcanzado Finalizacién de la Etapa debido Pico Reverso Activado
Sd - Esfuerzo Desviador Maximo (pico) kPa Sd - Esfuerzo Desviador Maximo (pico) kPa

t-Tiempo 41,9651 | segundos t - Tiempo 445,814 | segundos

CP - Presién de Celda -933 | kPa CP - Presion de Celda 23090 | kPa

Uw — Presidn de Poros (agua) -128 | MPa Uw — Presién de Poros (agua) -128 | MPa

Ea — Deformacidn Axial 0,454 | % Ea — Deformacion Axial 2,273 | %

Er — Deformacion Radial -0,151 [ % Er — Deformacion Radial -0,758 | %

Ev — Deformacion Volumétrica 0,152 (% Ev — Deformacién Volumétrica 0,786 | %

Sa — Esfuerzo Axial 4333 | kPa Sa - Esfuerzo Axial 118302 [ kPa

— Esfuerzos Efectivos 4460 | kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 118430 [ kPa

Sc” — Presién de Celda Efectiva -805 | kPa Sc” - Presion de Celda Efectiva 23218 | kPa
Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) kPa Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) kPa

Tiempo 289,731 | segundos Tiempo 446,969 | segundos

CP - Presion de Celda 23103 | kPa CP - Presion de Celda 24436 | kPa

Uw — Presidn de Poros (agua) -128 | kPa Uw — Presién de Poros (agua) -134 | kPa

Ea — Deformacién Axial 0,412 (% Ea — Deformacion Axial 3,698 | %

Er — Deformacion Radial -0,137 [ % Er — Deformacién Radial -1,233 | %

Ev — Deformacion Volumétrica 0,138 | % Ev — Deformacién Volumétrica 1,309 | %

Sa — Esfuerzo Axial 24932 | kPa Sa — Esfuerzo Axial 102661 | kPa

Sa’ — Esfuerzos Efectivos 25060 | kPa Sa’ - Esfuerzos Efectivos 102795 | kPa

Sc’ - Presién de Celda Efectiva 23231 | kPa Sc’ - Presion de Celda Efectiva 24571 | kPa

Tiempo (segundos)
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina3 de4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 29-1
Desarrollo del ensayo Etapa 1 Desarrollo del ensayo Etapa 2
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Mddulo de elasticidad Tangente al 50% del esfuerzo: 9046  MPa
Condicién final del Espécimen Parametros vs. Deformacion Axial
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
RIF:1-00363691-6 CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG) RIF: G-20000062-7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina4 de 4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 29-1
+ ATTEWELL, P.B. & FARMER, |.W.
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la roca de acuerdo a su resistencia
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CAPITULO 7

APENDICES

BH-21

ODEBRECH

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA’DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

Cddigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 10-1
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS-500
Software C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS-GUARENAS-GUATIRE {STMCGG)
Espécimen 10-1
PERFORACION BH21-BOX 31 (163-166 m) 143 cm
Tipo de Roca MEDIA
Profundidad 164,43 | m
Altura 119,1 | mm
Long med. Deform- 119,1 | mm
Diametro 46,93 | mm
Area 17,298 | cm?
Volumen 206,017 | cm?®
Peso 573,800 | gr
Densidad Ton/m?*
L/D 4
o3 (calculado) MPa Ci 6n inicial del i

DISENO DEL ENSAYO

Etapa 1 - CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO

Etapa 2 - CARGA ESTATICA DEL ENSAYO

ACTUADOR AXIAL

ACTUADOR AXIAL

Control de Entrada

TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Control de Entrada

TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Tipo de Carga

Incremental Tipo de Carga

Tipo de Carga

Incremental Tipo de Carga

Valor Inicial de Carga

Relativo | Carga de asiento

Valor Inicial de Carga

Relativo MPa

Velocidad

2 | MPa/min

Velocidad

0.6 MPa/min

Valor Final de Carga

6| MPa

Valor Final de Carga

200 MPa

PRESION DE CELDA

PRESION DE CELDA

Control de Entrada

Al-3: CP — Presion de Celda

Control de Entrada

Al-3: CP — Presion de Celda

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Constante

Valor Inicial Relativo MPa Valor Inicial Relativo  MPa

Velocidad 2 MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Final 5 MPa Valor Final 5 MPa
PRESION DE POROS PRESION DE POROS

Control de Entrada No definida Control de Entrada No definida

Velocidad - MPa / min Velocidad - MPa /min

Valor Inicial - MPa Valor Inicial - MPa

Valor Final - MPa Valor Final - MPa
FINALIZACION DE LA ETAPA FINALIZACION DE LA ETAPA

Méaxima Deformacién Axial - % Méxima Deformacién Axial 5 %

Tiempo Maximo de Carga 10 min Tiempo Maximo de Carga 60 min

Variable de Control

TI-8: Sa — Esfuerzo Axial >= 6 MPa

Variable de Control

Al-1: Axial Load

Pico reverso, cuando

Pico reverso, cuando

Umbral - kN

Reversa - kN Reversa 25 kN Umbral 0.80 kN
ADQUISICION DE DATOS ADQUISICION DE DATOS
Incremento de tiempo 1 segundo Incremento de tiempo 1 segundo

Nivel de cruce

Nivel de cruce

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Sensibilidad

0.10 MPa

Sensibilidad

0.80 | MPa

TIPO

Drenado

TIPO

Drenado

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

Deformaciones en cero

Continuacion de la etapa anterior

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 10-1
RESULTADOS
Origen de la Muestra: [ inistrado por el cliente Perforacién: BH-21 | Profundidad m
Formacion: Grupo Caracas I Esquistos de Las Mercedes Tipo de roca Esquisto Cuarzo Grafitoso I Color: | Gris Oscuro
ETAPA 1 — CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO ETAPA 2 - Etapa de Carga
Espécimen Espécimen
Altura 119,1 | mm Altura 119,1 | mm
Long medidor deformaciones 119,1 | mm Long medidor deformaciones 119,1 | mm
Didmetro 46,93 | mm Didmetro 4693 [ mm
Area 17,298 | cm? Area 17,298 | cm?
Volumen 206,017 | cm? Volumen 206,017 | em?
Finalizacién de la Etapa debido Tiempo limite alcanzado Finalizacién de la Etapa debido Pico Reverso Activado
Sd - Esfuerzo Desviador Maximo (pico) 1712 | kPa Sd - Esfuerzo Desviador Maximo (pico) 101488 | kPa
t - Tiempo 190,012 | segundos t - Tiempo 544,533 | segundos
CP - Presién de Celda 15838 | kPa CP - Presién de Celda 31505 | kPa
Uw — Presidn de Poros (agua) -188 | MPa Uw — Presidn de Poros (agua) -195 | MPa
Ea — Deformacidn Axial 0,549 | % Ea — Deformacién Axial 2,72 | %
Er — Deformacion Radial -0,183 | % Er — Deformacién Radial -0,907 | %
Ev — Deformacién Volumétrica 0,185 [ % Ev — Deformacién Volumétrica 0,948 | %
Sa — Esfuerzo Axial 17550 | kPa Sa — Esfuerzo Axial 132993 [ kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 17738 | kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 133188 | kPa
Sc” — Presidn de Celda Efectiva 16026 | kPa Sc’ - Presién de Celda Efectiva 31700 | kPa
Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 1510 | kPa Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 75215 | kPa
Tiempo 377,576 | segundos Tiempo 545,399 | segundos
CP - Presién de Celda 31465 | kPa CP - Presién de Celda 32884 | kpa
Uw — Presion de Poros (agua) -195 | kPa Uw — Presion de Poros (agua) -195 | kpa
Ea — Deformacidn Axial 0,655 | % Ea — Deformacion Axial 4511 | o
Er — Deformacién Radial -0,218 | % Er — Deformacion Radial 1,504 o
Ev — Deformacién Volumétrica 0,221 | % Ev — Deformacién Volumétrica 1,618 [ o
Sa — Esfuerzo Axial 32975 | kPa Sa — Esfuerzo Axial 108099 | kpa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 33170 | kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 108294 | kpa
Sc’ — Presién de Celda Efectiva 31660 | kPa Sc’ — Presidn de Celda Efectiva 33079 | kpa
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CAPITULO 7

APENDICES

RIF: J-00363691-6

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto:

Calculo:

Revision: Fecha:

Pagina3de4

C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014

Espécimen: 10-1

Desarrollo del ensayo Etapa 1

Desarrollo del ensayo Etapa 2
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DEFORMACION AXIAL - ¢, (%)  ~ -

Mddulo de elasticidad Tangente al 50% del esfuerzo: 4845,2 MPa

Condicién final del Espécimen

Parametros vs. Deformacion Axial
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA.DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO
ODEBRECHT
n SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
RIF:1-00363691-6 CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG) RIF: G-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina4 de 4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 10-1
s ATTEWELL, P.B. & FARMER, |W,
Muy Débil Debil | Media | Flere | Muy 1976
] uerte
1
Baja Muy Baja Baja Media Alta Mu; Alta Extn °"‘§ﬁ:’“°"‘° ‘:59137 26:- Rock
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1
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i 1970
SUELO ROeA -
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T
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la roca de acuerdo a su resistencia
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CAPITULO 7

APENDICES

RIF: J-00363691-6

ODEBRECH

LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Etapa 1 - CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO

Etapa 2 - CARGA ESTATICA DEL ENSAYO

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 11-1
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS-500
Software C.A.T.S. Advanced — Version: 1.89
Proyecto SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS-GUARENAS-GUATIRE (STMCGG)
Espécimen 11-1
PERFORACION BH21-BOX 31 (163-166 m) 128 cm
Tipo de Roca MEDIA
Profundidad 164,28 [m
Altura 123 | mm
Long med. Deform- 123 [ mm
Diametro 46,8 | mm
Area 17,202 | o2
Volumen 211,586 | ¢m?
Peso 592,800 | gr
Densidad Ton/m*
L/D =
©3 (calculado) MPa Condicién inicial del écil
DISENO DEL ENSAYO

ACTUADOR AXIAL ACTUADOR AXIAL

Control de Entrada TI-8: SA - Esfuerzo Axial Control de Entrada TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga

Valor Inicial de Carga Relativo | Carga de asiento Valor Inicial de Carga Relativo MPa

Velocidad 2 | MPa/min Velocidad 0.6 MPa/min

Valor Final de Carga 6 | MPa Valor Final de Carga 200 MPa
PRESION DE CELDA PRESION DE CELDA

Control de Entrada Al-3: CP = Presién de Celda Control de Entrada Al-3: CP - Presién de Celda

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Constante

Valor Inicial Relativo MPa Valor Inicial Relativo MPa

Velocidad 2 MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Final 5 MPa Valor Final 5 MPa
PRESION DE POROS PRESION DE POROS

Control de Entrada No definida Control de Entrada No definida

Velocidad - MPa/min Velocidad MPa / min

Valor Inicial - MPa Valor Inicial MPa

Valor Final - MPa Valor Final MPa
FINALIZACION DE LA ETAPA FINALIZACION DE LA ETAPA

Maxima Deformacion Axial - % Maxima Deformacion Axial 5 %

Tiempo Maximo de Carga 10 min Tiempo Maximo de Carga 60 min

Variable de Control TI-8: Sa — Esfuerzo Axial >= 6 MPa Variable de Control Al-1: Axial Load

Pico reverso, cuando - Pico reverso, cuando

Reversa - kN Umbral - kN Reversa 25 kN Umbral 0.80 kN

ADQUISICION DE DATOS ADQUISICION DE DATOS

Incremento de tiempo 1 segundo Incremento de tiempo 1 segundo

Nivel de cruce

Nivel de cruce

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Sensibilidad

0.10

MPa

Sensibilidad

0.80 [ MPa

TIPO

Drenado

TIPO

Drenado

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

Deformaciones en cero

Continuacion de la etap:

a anterior

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ODEBRECHT ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO
SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO

RIF; 1:003635291-0 CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG) RIF: G-20000062-7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 11-1
RESULTADOS
Origen de la Muestra: [ inistrado por el cliente Perforacién: BH-21 [ Profundidad: | m
Formacion: Grupo Caracas I Esquistos de Las Mercedes Tipo de roca Esquisto Cuarzo Grafitoso I Color: | Gris Oscuro
ETAPA 1 — CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO ETAPA 2 — Etapa de Carga
Espécimen Espécimen
Altura 164,28 | mm Altura 164,28 | mm
Long medidor deformaciones 123 [ mm Long medidor deformaciones 123 [ mm
Didmetro 123 | mm Didmetro 123 | mm
Area 46,8 | cm’ Area 46,8 | cm?
Volumen 17,202 | cm® Volumen 17,202 | em®
Finalizacion de la Etapa debido Tiempo limite alcanzado Finalizacion de la Etapa debido Pico Reverso Activado
Sd - Esfuerzo Desviador Méximo (pico) 2494 | kPa Sd - Esfuerzo Desviador Méximo (pico) 142106 | kPa
t - Tiempo 20,7544 | segundos t - Tiempo 612,341 | segundos
CP - Presién de Celda 847 | kPa CP - Presién de Celda 31524 | kPa
Uw — Presién de Poros (agua) -47 | MPa Uw — Presién de Poros (agua) -54 | MPa
Ea — Deformacidn Axial 0,047 | % Ea — Deformacion Axial 1,616 | %
Er — Deformacion Radial -0,016 | % Er — Deformacion Radial -0,539 | %
Ev — Deformacion Volumétrica 0,016 | % Ev — Deformacion Volumétrica 0,553 [ %
Sa — Esfuerzo Axial 3341 | kPa Sa — Esfuerzo Axial 173631 | kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 3388 | kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 173685 [ kPa
Sc’ — Presion de Celda Efectiva 894 | kPa Sc” — Presidn de Celda Efectiva 31578 | kPa
Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 1320 | kPa Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 93637 | kPa
Tiempo 377,743 | segundos Tiempo 612,72 | segundos
CP - Presidn de Celda 31597 | kPa CP - Presién de Celda 31636 | kPa
Uw — Presién de Poros (agua) -54 | kPa Uw - Presién de Poros (agua) -54 | kPa
Ea — Deformacion Axial 0,377 | % Ea — Deformacién Axial 1,715 | %
Er — Deformacion Radial -0,126 | % Er — Deformacion Radial -0,572 [ %
Ev — Deformacion Volumétrica 0,126 | % Ev — Deformacién Volumétrica 0,588 | %
Sa — Esfuerzo Axial 32917 | kPa Sa — Esfuerzo Axial 125273 [ kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 32971 | kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 125326 [ kPa
Sc’ - Presién de Celda Efectiva 31650 | kPa Sc’ — Presién de Celda Efectiva 31690 | kPa
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CAPITULO 7

APENDICES

RIF: J-00363691-6

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto:

Calculo:

Revision: Fecha:

Pagina3de4

C. OLIVEROS

M. CASTILLEJO 29/01/2014

Espécimen: 11-1

Desarrollo del ensayo Etapa 1

Desarrollo del ensayo Etapa 2
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DEFORMACION AXIAL - ¢, (%)
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Mddulo de elasticidad Tangente al 50% del esfuerzo:

12034  MPa

Condicién final del Espécimen

Parametros vs. Deformacion Axial
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA.DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO
ODEBRECHT
n SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
RIF:1-00363691-6 CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG) RIF: G-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina4 de 4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 11-1
: > ATTEWELL, P.B. & FARMER, |W,
Muy Débil Débil | Media Fuensl FU:HYG 1976
1
Baja Muy Baja Baja Media Alta Muy Ana: Efenwdate f:;; 26:- Rock
i
|
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11-1-TRX t
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1
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la roca de acuerdo a su resistencia
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECH

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de3
M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 14-2
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS-500
Software C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS-GUARENAS-GUATIRE (STMCGG)
Espécimen 14-2
PERFORACION BH21
Tipo de Roca MEDIA
Profundidad 165.07 | m Foto
Altura 119,2 [ mm
Long med. Deform- 119,2 | mm
Diametro 46,6 [ mm
Area 17,055 | em2
Volumen 203,3 [ cm3
Peso gr
Densidad Ton/m*
L/D -
03 (calculado) MPa Condicion inicial del esp
DISENO DEL ENSAYO
Etapa 1 - CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO Etapa 2 - CARGA ESTATICA DEL ENSAYO
ACTUADOR AXIAL ACTUADOR AXIAL
Control de Entrada TI-8: SA - Esfuerzo Axial Control de Entrada TI-8: SA - Esfuerzo Axial
Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga
Valor Inicial de Carga Relativo | Carga de asiento Valor Inicial de Carga Relativo MPa
Velocidad 2 | MPa/min Velocidad 0.6 MPa/min
Valor Final de Carga 6 | MPa Valor Final de Carga 200 MPa
PRESION DE CELDA PRESION DE CELDA

Control de Entrada

Al-3: CP - Presién de Celda

Control de Entrada

Al-3: CP — Presién de Celda

Tipo de Carga

Incremental

Tipo de Carga

Constante

Valor Inicial Relativo MPa Valor Inicial Relativo MPa

Velocidad 2 MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Final 5 MPa Valor Final 5 MpPa
PRESION DE POROS PRESION DE POROS

Control de Entrada No definida Control de Entrada No definida

Velocidad - MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Inicial - MPa Valor Inicial - MPa

Valor Final - _MPa Valor Final - MPa
FINALIZACION DE LA ETAPA FINALIZACION DE LA ETAPA

Maxima Deformacion Axial - % Maxima Deformacion Axial 5 %

Tiempo Maximo de Carga 10 min Tiempo Maximo de Carga 60 min

Variable de Control TI-8: Sa — Esfuerzo Axial >= 6 MPa Variable de Control Al-1: Axial Load

Pico reverso, cuando - Pico reverso, cuando

Reversa - kN Umbral - kN Reversa 25 kN Umbral 0.80 kN

ADQUISICION DE DATOS ADQUISICION DE DATOS

Incremento de tiempo l 1 segundo Incremento de tiempo 1 segundo

Nivel de cruce

Nivel de cruce

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Sensibilidad

0.10 MPa

Sensibilidad

0.80 [ MPa

TIPO

Drenado

TIPO

Drenado

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

Deformaciones en cero

Continuacién de la etapa anterior

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 3
M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 14-2
RESULTADOS

Origen de la Muestra: [s istrado por el cliente Perforacién: BH-21 | Profundid m

Formacién: Grupo Caracas | Esquistos de Las Mercedes Tipo de roca Esquisto Cuarzo Grafitoso | Color: | Gris Oscuro

ETAPA 1 — CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO ETAPA 2 — Etapa de Carga

Espécimen Espécimen
Altura 119,2 | mm Altura 119,2 | mm
Long medidor deformaciones 119,2 | mm Long medidor deformaciones 119,2 | mm
Didmetro 46,6 | mm Didmetro 46,6 | mm
Area 17,055 | cm? Area 17,055 | em?
Volumen 203,3 | cm? Volumen 203,3 | cm?

Finalizacion de la Etapa debido Tiempo limite alcanzado Finalizacion de la Etapa debido Pico Reverso Activado

Sd - Esf Desviador Maximo (pico) 3551 | kPa Sd - Esf Desviador Maximo (pico) 89919 | kPa
t - Tiempo 33,2069 segundos t- Tiempo 524,897 segundos
CP - Presion de Celda 775 kPa CP - Presion de Celda 31511 kPa
Uw — Presion de Poros (agua) 0 MPa Uw — Presion de Poros (agua) T MPa
Ea — Deformacion Axial 0,066 % Ea — Deformacién Axial 1,697 %
Er — Deformacion Radial -0,022 % Er — Deformacién Radial -0,566 %
Ev — Deformacién Volumétrica 0,022 % Ev — Deformacién Volumétrica 0,582 %
Sa — Esfuerzo Axial 4326 kPa Sa — Esfuerzo Axial 121430 kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 4326 kPa Sa’ - Esfuerzos Efectivos 121423 kPa
Sc’ — Presion de Celda Efectiva 775 kPa Sc” — Presidn de Celda Efectiva 31504 kPa

Sd - Esf Desviador Final (residual) 1304 | kPa Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 75825 kPa
Tiempo 377,213 segundos Tiempo 526,52 segundos
CP - Presion de Celda 31616 kPa CP - Presion de Celda 34237 kPa
Uw — Presion de Poros (agua) 0 kPa Uw — Presion de Poros (agua) 7 kPa
Ea — Deformacion Axial 0,467 % Ea - Deformacidn Axial 6,078 %
Er — Deformacion Radial -0,156 % Er — Deformacidn Radial -2,026 %
Ev — Deformacién Volumétrica 0,157 % Ev — Deformacién Volumétrica 2,234 %
Sa — Esfuerzo Axial 32921 kPa Sa - Esfuerzo Axial 110062 kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 32921 kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 110055 kPa
Sc” — Presion de Celda Efectiva 31616 kPa Sc” — Presién de Celda Efectiva 34231 kPa

Médulos - (MPa)

142 Etapa 1 0 25

Tiempo (segundos)
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Desarrollo del ensayo Etapa 1

Desarrollo del ensayo Etapa 2
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3de3
M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 14-2
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DEFORMACION AXIAL - &, (%)
Méddulo de elasticidad Tangente al 50% del esfuerzo: 5297 MPa
Condicién final del Espécimen Parametros vs. Deformacién Axial
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la roca de acuerdo a su resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

BH-240

ODEBRECH

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Caédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 1 de 3
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 237

DATOS GENERALES

Equipo: GCTS - RDS-500

Software C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89

Proyecto SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO

CARACAS-GUARENAS-GUATIRE (STMCGG)

Espécimen 237

PERFORACION BH 240- BOX25( 183-186 m)234cm

Tipo de Roca MEDIA

Profundidad 185,34 | m

Altura 116,9 | mm

Long med. Deform- 116,9 | mm

Diametro 47,2 | mm

Area 17,497 | cm?

Volumen 204,545 | cm?

Peso 551 | gr

Densidad Ton/m?

L/p 2

o3 (calculado) MPa Condicidn inicial del éci

DISENO DEL ENSAYO

Etapa 1 - CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO

Etapa 2 - CARGA ESTATICA DEL ENSAYO

ACTUADOR AXIAL

ACTUADOR AXIAL

Control de Entrada

TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Control de Entrada

TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga
Valor Inicial de Carga Relativo | Carga de asiento Valor Inicial de Carga Relativo MPa
Velocidad 2 | MPa/min Velocidad 0.6 _MPa/min
Valor Final de Carga 6 | MPa Valor Final de Carga 200 MPa

PRESION DE CELDA

PRESION DE CELDA

Control de Entrada

Al-3: CP — Presién de Celda

Control de Entrada

Al-3: CP — Presién de Celda

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Constante

Valor Inicial Relativo MPa Valor Inicial Relativo MPa

Velocidad 2 MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Final 5 MPa Valor Final 5 MPa
PRESION DE POROS PRESION DE POROS

Control de Entrada No definida Control de Entrada No definida

Velocidad - MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Inicial - MPa Valor Inicial - MPa

Valor Final - _MPa Valor Final - MPa
FINALIZACION DE LA ETAPA FINALIZACION DE LA ETAPA

Méxima Deformacién Axial - % Méxima Deformacién Axial 5 %

Tiempo Méximo de Carga 10 min Tiempo Maximo de Carga 60 min

Variable de Control

T1-8: Sa — Esfuerzo Axial >= 6 MPa

Variable de Control

Al-1: Axial Load

Pico reverso, cuando

Pico reverso, cuando

Reversa - kN Umbral - kN Reversa 25 kN Umbral 0.80 kN
ADQUISICION DE DATOS ADQUISICION DE DATOS
Incremento de tiempo I 1 segundo Incremento de tiempo 1 segundo

Nivel de cruce

Nivel de cruce

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Sensibilidad

0.10 MPa

Sensibilidad

0.80 | MPa

TIPO

Drenado

TIPO

Drenado

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

Deformaciones en cero

Continuacién de la eta

pa anterior

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos:

58(212) 605.3169 al 71

Fax 158 (212) 605.3172  RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ODEBRECHT ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO
SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
RiF: 1003636916 CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG) RIF: 6-20000062-7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 3
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 237
RESULTADOS
Origen de la Muestra: I istrado por el cliente Perforacién: BH-240 Profundidad: m
Formacion: Grupo Caracas I Esquistos de Las Mercedes Tipo de roca Esquisto Cuarzo Grafitoso I Color: | Gris Oscuro
ETAPA 1 — CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO ETAPA 2 — Etapa de Carga
Espécimen Espécimen
Altura 116,9 mm Altura 116,9 mm
Long medidor deformaciones 116,9 mm Long medidor deformaciones 116,9 mm
Didmetro 47,2 mm Didmetro 47,2 mm
Area 17,497 cm2 Area 17,497 cm2
Volumen 204,545 cm3 Volumen 204,545 cm3
Finalizacion de la Etapa debido Tiempo limite alcanzado Finalizacion de la Etapa debido Pico Reverso Activado
Sd - Esfuerzo Desviad aximo (pico) 4624 | kPa Sd - Esfuerzo Desviad (pico) 159408 | kPa
t - Tiempo 16,9174 segundos t - Tiempo 408,357 segundos
CP - Presién de Celda 1235 kPa CP - Presién de Celda 36333 kPa
Uw — Presién de Poros (agua) -67 MPa Uw — Presién de Poros (agua) -54 MPa
Ea — Deformacion Axial 0,584 % Ea — Deformacién Axial 2,355 %
Er — Deformacién Radial -0,195 % Er — Deformacién Radial -0,785 %
Ev — Deformacidn Volumétrica 0,196 % Ev — Deformacién Volumétrica 0,816 %
Sa — Esfuerzo Axial 5859 kPa Sa — Esfuerzo Axial 195741 kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 5926 kPa Sa’' — Esfuerzos Efectivos 195794 kPa
Sc’ — Presion de Celda Efectiva 1302 kPa Sc’ — Presién de Celda Efectiva 36387 kPa
Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 1067 kPa Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 121761 kPa
Tiempo 144,088 segundos Tiempo 409,68 segundos
CP - Presion de Celda 36399 kPa CP - Presién de Celda 36937 kPa
Uw — Presion de Poros (agua) -61 kPa Uw — Presidn de Poros (agua) -61 kPa
Ea — Deformacion Axial 0,235 % Ea - Deformacién Axial 2,851 %
Er — Deformacion Radial -0,078 % Er — Deformacién Radial -0,95 %
Ev — Deformacion Volumétrica 0,079 % Ev — Deformacidn Volumétrica 0,996 %
Sa — Esfuerzo Axial 37466 kPa Sa — Esfuerzo Axial 158699 kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 37526 kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 158759 kPa
Sc’ — Presion de Celda Efectiva 36459 kPa Sc’ — Presion de Celda Efectiva 36998 kPa
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Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
Desarrollo del ensayo Etapa 1 Desarrollo del ensayo Etapa 2

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

Cédigo Proyecto:

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Calculo: Revisién: Fecha:

Pagina 3 de 3

C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014

Espécimen: 237
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DEFORMACION AXIAL - &, (%)

Médulos (MPa)

Mddulo de elasticidad Tangente al 50% del esfuerzo:

14332

Condicién final del Espécimen Parametros vs. Deformacion Axial
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

ATTEWELL, P.B. & FARMER, LW
1976

Clasificacion de la roca de acuerdo a su resistencia
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CAPITULO 7

APENDICES

RIF: J-00363691-6

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 243
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS-500
Software C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89

Proyecta CARACAS-GUARENAS-GUATIRE (STMCGG)

Espécimen 243

PERFORACION BH 240- BOX 25 ( 186-189 m)202 cm

Tipo de Roca MEDIA

Profundidad 188,02 | m

Altura 109,5 | mm

Long med. Deform- 109,5 | mm

Diametro 47,5 | mm

Area 17,721 | cm2

Volumen 194,04 | cm3

Peso 551 | gr

Densidad Ton/m?

L/D &

03 (calculado) MPa Condicién inicial del éci
DISENO DEL ENSAYO

Etapa 1 - CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO

Etapa 2 - CARGA ESTATICA DEL ENSAYO

ACTUADOR AXIAL ACTUADOR AXIAL

Control de Entrada TI-8: SA - Esfuerzo Axial Control de Entrada TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga

Valor Inicial de Carga Relativo | Carga de asiento Valor Inicial de Carga Relativo MPa

Velocidad 2 | MPa/min Velocidad 0.6 MPa/min

Valor Final de Carga 6 | MPa Valor Final de Carga 200 MPa
PRESION DE CELDA PRESION DE CELDA

Control de Entrada Al-3: CP — Presidn de Celda Control de Entrada Al-3: CP — Presién de Celda

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Constante

Valor Inicial Relativo MPa Valor Inicial Relativo MPa

Velocidad 2 MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Final 5 MPa Valor Final 5 MPa
PRESION DE POROS PRESION DE POROS

Control de Entrada No definida Control de Entrada No definida

Velocidad - MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Inicial - MPa Valor Inicial - MPa

Valor Final - MPa Valor Final - MPa
FINALIZACION DE LA ETAPA FINALIZACION DE LA ETAPA

Méxima Deformacién Axial - % Méxima Deformacidn Axial 5 %

Tiempo Méximo de Carga 10 min Tiempo Maximo de Carga 60 min

Variable de Control TI-8: Sa — Esfuerzo Axial >= 6 MPa Variable de Control Al-1: Axial Load

Pico reverso, cuando - Pico reverso, cuando

Reversa - kN Umbral - kN Reversa 25 kN Umbral 0.80 kN

ADQUISICION DE DATOS ADQUISICION DE DATOS

Incremento de tiempo 1 segundo Incremento de tiempo 1 segundo

Nivel de cruce

Nivel de cruce

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Sensibilidad

0.10 MPa

Sensibilidad

0.80 | MPa

TIPO

Drenado

TIPO

Drenado

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

Deformaciones en cero

Continuacién de la etapa anterior

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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206

Carlos Eduardo Oliveros Alcala
Carlos Elias Oliveros Alcala



CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO
SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
RIF: 1003636916 CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG) RIF: G-20000062-7
Cddigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 243
RESULTADOS
Origen de la Muestra: | istrado por el cliente Perforacion: BH-240 | Profundidad: | m
Formacién: Grupo Caracas | Esquistos de Las Mercedes Tipo de roca Esquisto Cuarzo Grafitoso | Color: | Gris Oscuro
ETAPA 1 — CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO ETAPA 2 — Etapa de Carga
Espécimen Espécimen
Altura 109,5 mm Altura 109,5 mm
Long medidor deformaciones 109,5 mm Long medidor deformaciones 109,5 mm
Didmetro 47,5 mm Didmetro 47,5 mm
Area 17,721 cm2 Area 17,721 cm2
Volumen 194,04 cm3 Volumen 194,04 cm3
Finalizacién de |a Etapa debido Tiempo limite alcanzado Finalizacién de la Etapa debido Pico Reverso Activado
Sd - Esfuerzo Desviador Maximo (pico) 5092 kPa Sd - Esfuerzo Desviador Maximo (pico) 137615 kPa
t - Tiempo 12,2155 segundos t - Tiempo 367,689 segundos
CP - Presién de Celda 486 kPa CP - Presién de Celda 35538 kPa
Uw — Presion de Poros (agua) -74 MPa Uw — Presién de Poros (agua) -67 MPa
Ea — Deformacion Axial 0,55 % Ea — Deformacion Axial 2,64 %
Er — Deformacion Radial -0,183 % Er — Deformacion Radial 0,88 %
Ev — Deformacion Volumétrica 0,185 % Ev — Deformacion Volumétrica 0,919 %
Sa — Esfuerzo Axial 5578 kPa Sa — Esfuerzo Axial 173153 kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 5652 kPa Sa’ - Esfuerzos Efectivos 173220 kPa
Sc’ - Presion de Celda Efectiva 560 kPa Sc’ — Presion de Celda Efectiva 35605 kPa
Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 2439 12,2155 | sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 107146 kPa
Tiempo | 141,919 segundos Tiempo | 368,238 segundos
CP - Presion de Celda 35492 kPa CP - Presion de Celda 35985 kPa
Uw — Presién de Poros (agua) -67 kPa Uw — Presién de Poros (agua) -67 kPa
Ea — Deformacidn Axial 1,231 % Ea — Deformacién Axial 3,257 %
Er — Deformacion Radial -0,41 % Er — Deformacion Radial -1,086 %
Ev — Deformacion Volumétrica 0,419 % Ev — Deformacién Volumétrica 1,145 %
Sa - Esfuerzo Axial 37931 kPa Sa — Esfuerzo Axial 143130 kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 37998 kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 143198 kPa
Sc’ - Presion de Celda Efectiva 35559 kPa Sc’ - Presion de Celda Efectiva 36052 kPa

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petrdleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos: ~358 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cddigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3 de 4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 243
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Desarrollo del ensayo Etapa 1 Desarrollo del ensayo Etapa 2

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petrdleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA.DE ROCAS
ODEBRECHT ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO
SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO o
RlF::00363691:5 CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG) RIF: 6-20000062.7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina4 de 4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 243
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Mddulo de elasticidad Tangente al 50% del esfuerzo: 10699 MPa

Condicién final del Espécimen Parametros vs. Deformacion Axial
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la roca de acuerdo a su resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 246-1
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS-500
Software C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89
Proyecto SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS-GUARENAS-GUATIRE (STMCGG)
Espécimen 246-1
PERFORACION BH 240- BOX 25 ( 189-190 m)31cm
Tipo de Roca MEDIA
Profundidad 189,31 | m
Altura 11877 | mm
Long med. Deform- 118,77 | mm
Diametro 47,5 | mm
Area 17,721 | em?
Volumen 210,467 | cm®
Peso 604,4 | gr
Densidad Ton/m?
L/D o
03 (calculado) MPa Condicién inicial del éci
DISENO DEL ENSAYO

Etapa 1 - CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO Etapa 2 - CARGA ESTATICA DEL ENSAYO

ACTUADOR AXIAL ACTUADOR AXIAL
Control de Entrada TI-8: SA - Esfuerzo Axial Control de Entrada TI-8: SA - Esfuerzo Axial
Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga
Valor Inicial de Carga Relativo | Carga de asiento Valor Inicial de Carga Relativo MPa
Velocidad 2 | MPa/min Velocidad 0.6 MPa/min
Valor Final de Carga 6 | MPa Valor Final de Carga 200 MPa
PRESION DE CELDA PRESION DE CELDA
Control de Entrada Al-3: CP — Presidn de Celda Control de Entrada Al-3: CP — Presién de Celda
Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Constante
Valor Inicial Relativo MPa Valor Inicial Relativo MPa
Velocidad 2 MPa/min Velocidad - MPa/min
Valor Final 5 MPa Valor Final 5 MPa
PRESION DE POROS PRESION DE POROS
Control de Entrada No definida Control de Entrada No definida
Velocidad - MPa/min Velocidad - MPa/min
Valor Inicial - MPa Valor Inicial - MPa
Valor Final - MPa Valor Final - MPa
FINALIZACION DE LA ETAPA FINALIZACION DE LA ETAPA
Maxima Deformacién Axial - % Méxima Deformacidn Axial 5 %
Tiempo Méximo de Carga 10 min Tiempo Maximo de Carga 60 min
Variable de Control TI-8: Sa — Esfuerzo Axial >= 6 MPa Variable de Control Al-1: Axial Load
Pico reverso, cuando - Pico reverso, cuando
Reversa - kN Umbral - kN Reversa 25 kN Umbral 0.80 kN
ADQUISICION DE DATOS ADQUISICION DE DATOS
Incremento de tiempo 1 segundo Incremento de tiempo 1 segundo
Nivel de cruce Nivel de cruce
Entrada de Control TI-8: SA — Esfuerzo Axial Entrada de Control TI-8: SA — Esfuerzo Axial
Sensibilidad 0.10 MPa Sensibilidad 0.80 | MPa
TIPO Drenado TIPO Drenado

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

Deformaciones en cero

Continuacion de la eta

pa anterior

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 246-1
RESULTADOS
Origen de la Muestra: [ istrado por el cliente Perforacién: BH-240 Profundidad: | m
Formacion: Grupo Caracas I Esquistos de Las Mercedes Tipo de roca Esquisto Cuarzo Grafitoso I Color: | Gris Oscuro
ETAPA 1 — CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO ETAPA 2 — Etapa de Carga
Espécimen Espécimen
Altura 118,77 mm Altura 118,77 mm
Long medidor deformaciones 118,77 mm Long medidor deformaciones 118,77 mm
Didgmetro 47,5 mm Didmetro 47,5 mm
Area 17,721 cm2 Area 17,721 cm2
Volumen 210,467 cm3 Volumen 210,467 cm3
Finalizacion de la Etapa debido Tiempo limite alcanzado Finalizacion de la Etapa debido Pico Reverso Activado
Sd - Esfuerzo Desviad aximo (pico) 6684 | kPa Sd - Esfuerzo Desviad (pico) 123459 | kPa
t - Tiempo 23,3371 segundos t - Tiempo 349,245 segundos
CP - Presién de Celda 841 kPa CP - Presion de Celda 36635 kPa
Uw — Presidn de Poros (agua) -13 MPa Uw — Presion de Poros (agua) -20 MPa
Ea — Deformacién Axial 0,816 % Ea — Deformacion Axial 3,153 %
Er — Deformacién Radial -0,272 % Er — Deformacién Radial -1,051 %
Ev — Deformacién Volumétrica 0,276 % Ev — Deformacién Volumétrica 1,107 %
Sa — Esfuerzo Axial 7525 kPa Sa — Esfuerzo Axial 160094 kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 7539 kPa Sa’' — Esfuerzos Efectivos 160114 kPa
Sc” — Presidn de Celda Efectiva 854 kPa Sc” - Presién de Celda Efectiva 36655 kPa
Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 1299 kPa Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 106410 kPa
Tiempo 145,475 segundos Tiempo 349,572 segundos
CP - Presidn de Celda 36688 kPa CP - Presion de Celda 36957 kPa
Uw — Presidn de Poros (agua) -13 kPa Uw — Presion de Poros (agua) -13 kPa
Ea — Deformacién Axial 0,501 % Ea — Deformacion Axial 3,565 %
Er — Deformacion Radial -0,167 % Er — Deformacién Radial -1,188 %
Ev — Deformacién Volumétrica 0,169 % Ev — Deformacién Volumétrica 1,259 %
Sa — Esfuerzo Axial 37986 kPa Sa — Esfuerzo Axial 143367 kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 38000 kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 143380 kPa
Sc” — Presidn de Celda Efectiva 36701 kPa Sc¢’ — Presion de Celda Efectiva 36970 kPa
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Desarrollo del ensayo Etapa 1

Desarrollo del ensayo Etapa 2
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ODEBRECHT ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

. SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
RIF: 003636916 CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG) RIF: 6-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3 de4
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 246-1
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la roca de acuerdo a su resistencia
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CAPITULO 7

APENDICES

BH-250

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cddigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina1de$§
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 509

DATOS GENERALES

Equipo: GCTS - RDS-500

Software C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89

Proyecto SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO

CARACAS-GUARENAS-GUATIRE (STMCGG)

Espécimen 509

PERFORACION BH 250- BOX 6 ( 38,5-41,5m) 92cm

Tipo de Roca MEDIA

Profundidad 3942 |m

Altura 124,03 | mm

Long med. Deform- 124,03 | mm

Diametro 62,33 | mm

Area 30,513 | ecm?

Volumen 378452 | cm®

Peso 983,80 | gr

Densidad Ton/m?

L/D i

o3 (calculado) MPa Condicidn inicial del éci

DISENO DEL ENSAYO

Etapa 1 - CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO

Etapa 2 - CARGA ESTATICA DEL ENSAYO

ACTUADOR AXIAL

ACTUADOR AXIAL

Control de Entrada

TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Control de Entrada

TI-8: SA - Esfuerzo Axial

Tipo de Carga

Incremental Tipo de Carga

Tipode Carga

Incremental Tipo de Carga

Valor Inicial de Carga

Relativo | Carga de asiento

Valor Inicial de Carga

Relativo MPa

Velocidad 2 | MPa/min Velocidad 0.6 MPa/min

Valor Final de Carga 6 | MPa Valor Final de Carga 200 MPa
PRESION DE CELDA PRESION DE CELDA

Control de Entrada Al-3: CP — Presién de Celda Control de Entrada Al-3: CP — Presidn de Celda

Tipo de Carga Incremental Tipo de Carga Constante

Valor Inicial Relativo MPa Valor Inicial Relativo MPa

Velocidad 2 MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Final 5 MPa Valor Final 5 MPa
PRESION DE POROS PRESION DE POROS

Control de Entrada No definida Control de Entrada No definida

Velocidad - MPa/min Velocidad - MPa/min

Valor Inicial - MPa Valor Inicial - MPa

Valor Final - MpPa Valor Final - MPa
FINALIZACION DE LA ETAPA FINALIZACION DE LA ETAPA

Méxima Deformacién Axial - % Méxima Deformacién Axial 5 %

Tiempo Méximo de Carga 10 min Tiempo Maximo de Carga 60 min

Variable de Control T1-8: Sa — Esfuerzo Axial >= 6 MPa Variable de Control Al-1: Axial Load

Pico reverso, cuando - Pico reverso, cuando

Reversa - kN Umbral - kN Reversa 25 kN Umbral 0.80 kN

ADQUISICION DE DATOS ADQUISICION DE DATOS

Incremento de tiempo 1 segundo Incremento de tiempo 1 segundo

Nivel de cruce

Nivel de cruce

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Entrada de Control

TI-8: SA — Esfuerzo Axial

Sensibilidad

0.10 MPa

Sensibilidad

0.80 | MPa

TIPO

Drenado

TIPO

Drenado

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

MANEJO DE LAS DEFORMACIONES — AL INICIO DE LA ETAPA

Deformaciones en cero

Continuacidn de la etapa anterior

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

Cddigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 5
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 509
RESULTADOS
Origen de la Muestra: | istrado por el cliente Perforacién: BH-250 | Profundidad: | m
Formacién: Grupo Caracas | Esquistos de Las Mercedes Tipo de roca Esquisto Cuarzo Grafitoso | Color: | Gris Oscuro
ETAPA 1 — CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO ETAPA 2 — Etapa de Carga
Espécimen Espécimen
Altura 124,03 mm Altura 124,03 mm
Long medidor deformaciones 124,03 mm Long medidor deformaciones 124,03 mm
Didmetro 62,33 mm Diametro 62,33 mm
Area 30,513 cm2 Area 30,513 cm2
Volumen 378,452 cm3 Volumen 378,452 cm3
Finalizacién de la Etapa debido Tiempo limite alcanzado Finalizacién de la Etapa debido Pico Reverso Activado
Sd - Esfuerzo Desviador Méaximo (pico) 5452 | kPa Sd - Esfuerzo Desviador Maximo (pico) 20632 | kPa
t - Tiempo 26,5975 | segundos t - Tiempo 71,4312 | segundos
CP - Presidn de Celda 526 [ kPa CP - Presién de Celda 6313 | kPa
Uw — Presidn de Poros (agua) 27 | MPa Uw — Presidn de Poros (agua) 20 [ MPa
Ea — Deformacién Axial 0,646 | % Ea — Deformacién Axial 3,504 [ %
Er — Deformacién Radial -0,215 [ % Er — Deformacién Radial -1,168 | %
Ev — Deformacién Volumétrica 0,218 | % Ev — Deformacién Volumétrica 1,237 | %
Sa — Esfuerzo Axial 5978 | kPa Sa — Esfuerzo Axial 26945 | kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 5951 | kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 26925 | kPa
Sc’— Presion de Celda Efectiva 499 | kPa Sc’— Presion de Celda Efectiva 6293 | kPa
Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 2132 | kPa Sd - Esfuerzo Desviador Final (residual) 20632 | kPa
Tiempo 38,666 | segundos Tiempo 71,4312 | segundos
CP - Presién de Celda 5853 | kPa CP - Presién de Celda 6313 | kPa
Uw — Presién de Poros (agua) 20 [ kPa Uw — Presién de Poros (agua) 20 | kPa
Ea — Deformacidn Axial 0,625 | % Ea — Deformacion Axial 3,505 | %
Er — Deformacién Radial -0,208 [ % Er — Deformacion Radial -1,168 | %
Ev — Deformacion Volumétrica 0,211 [ % Ev— Deformacién Volumétrica 1,237 | %
Sa — Esfuerzo Axial 7985 | kPa Sa — Esfuerzo Axial 26945 | kPa
Sa’ — Esfuerzos Efectivos 7965 | kPa Sa’ — Esfuerzos Efectivos 26925 | kPa
Sc’ — Presion de Celda Efectiva 5833 | kPa Sc” — Presion de Celda Efectiva 6293 | kPa

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petrdleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA,DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO R
RIF: 1003636916 CARACAS — GUARENAS — GUATIRE (STMCGG) RIF: G-20000062-7
Cddigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3de 5
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 509
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Desarrollo del ensayo Etapa 1 Desarrollo del ensayo Etapa 2
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO TRIAXIAL - ESTATICO

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO
CARACAS - GUARENAS - GUATIRE (STMCGG)

RIF: G-20000062-7

0.1

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Paginad4 de 5
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 29/01/2014 Espécimen: 509
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Méodulo de elasticidad Tangente al 50% del esfuerzo: 1932,7 MPa
Condicién final del Espécimen Parametros vs. Deformacion Axial
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la roca de acuerdo a su resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7 APENDICES

7.4 Reportes de Compresiones Simple

BH-19

LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE A s
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 021-1
RESULTADOS DEL ENSAYO PP 25
Tipo de Carga: Estdtica :f : :
Altura 71.13 mm 42 = -
Didmetro: 47.70 mm 40 = =
Relacién L/D: (menor de 2) 1.49 - a5~ I, 20
Area: 17.87 cm? poi= N F
Volumen: 127.11 cm? Eaa i \ -
Finalizacién de la Etapa: Falla = g - “ E
VALORES PICO © 15
. = =
Esfuerzo Axial Pico 19.04 | MPa 3‘ 3 [ = w®
Esfuerzo Axial Pico oa corregido por L/D <2 17,65 | MPa | % = § z' “r fz:“‘ ; F 8
Deformacién Axial Pico &, 1.8707 % | o B 1 it Il E =
Deformacién Radial Pico s, = % & jisory T . 10
Deformacién Volumétrica Pico sy - % |9 =
[T -
VALORES RESIDUALES m -
Esfuerzo Axial Pico o, 0 MPa ; s
D i6n Axial Pico s, - % =
6n Radial Pico s, % E
Deformacién Volumétrica Pico sy % Z
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax el Wl L i L Ll L L L L L L L L —°

0 010203040506070809 1 111213141516171819 2

Médulo de Elasticidad Tangente 0,4378200 GPa e (9
Médulo de Elasticidad Secante 0,6481746 | GPa DEFORMACION AXIAL - ¢, (%)
Médulo de Poisson 0.33 N

Clasificacién de la Roca segun su resistencia (ISRM) Moderada

OBSERVACIONES:

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la formula
de Moggi, ya que no se cumplio la relacién L/D minima de 2

05

%)

0.222

/
/

c,=(C,),| 0.778+

FINAL

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

RIF: J-00363691-6

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MEC['\N'ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

SISTEMA DE TRAN

SPORTE

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 021-1
h M ATTEWELL, P.B. & FARMER, |.W.
,,,,, Resistencia de la Muestra MuyDsbs V| Devil | Meda | Fuee | MY 1976
1
X
3 L} 726 -
nremaaar:meme Muy Baja { Baja ‘ Media |] Alta ’ Muy Alta Ex(rsm:d!jmenle ?95913 26 - Rock
1
1
Muy COATES
Muy Débil ' Débil Resistente b el 1064
t
1 >
Muy Baja : Baja | Moderada |  Aka Muy Ata DEERE & MULLER
Resistencia Resistencia | Resistencial Resistencial  Resistencia 1966
1
t
Moderadaments Moderada Muy Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
My DN ) ’ Débil 1 :RH‘S'W‘E ResstonciajResisiente|  Resistente 1970
) 1
Resistencia Muy Baja Baja Resistencid Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
Baja ‘ Resisten Moderada, o ARy ARE Ata 1972
I
‘ Muy Blanda { Blanda Dura '] Muy Dura ‘ Extremadamente Dura :g;g«mss
+
1
SUELO Muy Baja [l ‘ Baja [Moderada| Alta Muy Alta ?é?,’;'AWSK'
1
+
" . - - ' ISRM
Extremadamente Baja Muy Baja Baja Moderada| Media Alta Muy Alta 1979
1
1
) 3 YTTIIIIl 7I'I6H| 1 Illlll!] T | [ 1
S 3 88582 Q- - greere R # 9 RSRER 8§ 5 §gsgs
o == <
_ Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresion Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 022-1
ISRM Suggested Methods For Determining the uniaxial Comp Strength and ility of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS — RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE - GUARENAS
Espécimen: 022-1
Perforacién: BH-19 -BOX 14 (84-87m) 26 cm
Profundidad: 84.26 m
Peso 432.00 gr
Altura (L) 90.50 mm
Didametro (D) 47.80 mm
L/D 189 =
Area 1795 [cm?
Volumen 162.40 | cm?
Densidad 2.66 Ton/m3
@, {calculado) 224.14 Ton/m?
&, {calculado) 2241 MPa
Duracién: 325.813 seg
Coor dela N
perforacién E

Condicién de la muestra

Medicién de las deformaciones

Actuador Axial

INICIO

ETAPA DE CARGA ESTATICA

Retr 16 TI-8: SA - Axial Stress 30

Tipo Incremental 4

sfi de Asiento 1 [ MPa =

Valor Inicial Relativo

Velocidad de Carga: 30 MPa/min 25

Carga Maxima id 150 MPa

Presién de Celda = MPa /

Presién de poros - MPa /

Medicién de las deformaciones En el actuador 20 /

/
P
ETAPA FINAL =
=4 7
T T = = X S

D 1 Axial - Bla méxima <= 20% = /

Tiempo Maximo del Ensayo - min N 15 y

Carga Maxima del Ensayo - KN g //

Variable de Control Al-1: Axial Load w /
Pico Reverso | Valor Reverso: 20 [ kN A
Umbral 2 | kN 10 i
>
ADQUISICION DE DATOS: //
/
/
Incremento de Tiempo 0.3 | seg 5 //
eval Ciasai Entrada de Control Al-1: Carga Axial S
E [Sensitividad T KN 4
OTRAS VARIABLES
0 ‘HI:MTII[TJIIIVTT\NlHll THlInTl‘1!]T{lllf“l\f{TT(l[Hl\[

Tipo - - Drenada 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar Tiempo (S)

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MEC/\N]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

@

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2 de 3
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 022-1
RESULTADOS DEL ENSAYO e e
i I
Tipo de Carga: Estatica j‘ \ B
Altura 90.50 mm 16 — \‘ r
Didgmetro: 47.80 mm j \ =
Relacién L/D: {menor de 2} 1.89 j \ It
Area: 17.95 cm? 14—y \‘ [ s
Volumen: 162.40 cm? E \ -
Finalizacién de la Etapa: Falla = \ \ r
= 3 \ ! £
VALORES PICO © ] “ I
= 1034 \ g Lo
Esfuerzo Axial Pico oa 16.46 MPa | < ; \ E’ - - ©
Esfuerzo Axial Pico 0a carregido por 1/D <2 178 | wpa | X \ 105 3 b s ‘f’:‘ 0%
Deformacién Axial Pico s, 1.7308 % o 8711 “ ot S5 =
— - = N Poisson (v) it
i6n Radial Pico g, - % o | i B
Deformacién Volumétrica Pico sy = % u:" 6 j ‘ E
e .| r
VALORES RESIDUALES @ i \ b .
4 = | \ -
Esfuerzo Axial Pico o, 0 MPa :1 \ jir
i6n Axial Pico s, - % j ‘| o
Defi i6n Radial Pico s, 9 % 2+ = T = B
Deformacién Volumétrica Pico sy - % 3 D I e v W 1) o
] MNTL L Ll T—1 Jic
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax R L L L L L L L L L L :
— — 010 010203040506070809 1 1.11213141516171819 2
M(?dulo de Elas?csdad Tangente 0,45077 GPa DEFORMACION AXIAL - £ (%)
Médulo de Elasticidad Secante 0,67929 GPa
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segun su resistencia {ISRM) Moderada

OBSERVACIONES:

de Moggi, ya que no se cumplid la relacion L/D minima de 2

'8
20 Gy
¥ ~ \:g%
05
¥}
C,=(C,) 0.778+%
1 L/D

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la formula

FINAL
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS =,
ODEBRECHT ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL i%ﬁ
X y
SISTEMA DE TRANSPORTE w
=
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3de 3
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 022-1
y ATTEWELL, P.B. & FARMER, |.W.
————— Resistencia de la Muestra MuyDébi ! | Dabil | Media | Fuete | MY 1976
1
1
Exlremaaari:meme Muy Baja { Baja ‘ Media : l Al ’ Muy Alta Ex(rsm:d!jmenle ?95913726 - Rock
1
|}
MuyDebl Débil | Resistente Re:'s‘gme ?g:TES
t
1
Muy Baja ; Baja | Moderada |  Aka Muy Ata DEERE & MULLER
Resistencia Resistencss | Resistencial Resistencial  Resistencia 1966
1
t
Muy Débil Dévil ’hm?\eﬂbﬂ:{w“ : Resistente é\mi‘:a Re::gnle Ex(:evr;a:;:(r’r::nle ?QE;';LOGICAL SOCIETY
A5 woch -
Resistencia - Muy Baja ‘ . Ba]a‘ 17:::;;; ks Muy Alta Exllem:)?:men(e t]a;(;cx & FRANKLIN
1
‘ Muy Blanda { Blanda Dura, Muy Dura ‘ Extremadamente Dura :g;g«mss
t
1
SUELO Muy Baja ] ‘ Baja [Moderada| Alta Muy Alta ?é?,’;'AWSK'
L
+
" . - ) ISRM
Extremadamente Baja Muy Baja Baja Moderada| Media Alta Muy Alta 1979
]
) 3 YTTIIIIl 7I'I6H| l) Illlll!} T | [ I K
8 3 3s8s8ss2 S S 8 RERER 8§ 5 §gsgs
S - = =
_ Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresion Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MEC/\N]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

ODEBRECHT Z K>
SISTEMA DE TRANSPORTE M&
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 3
C. OLIVEROS M.CASTILLEJO Espécimen: 023-1
ISRM Suggested Methods For Determining the uniaxial Comp Strength and ility of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS — RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE - GUARENAS
Espécimen: 023-1
Perforacién: BH-19 —BOX 15 (93-96 m) 135 cm
Profundidad: 94.35 m
Peso 616.30 gr
Altura (L) 127.30 mm
Diametro (D) 47.85 mm
L/D 2.66 =
Area 17.98 [ cm?
Volumen 22892 |cm?
Densidad 2.69 Ton/m3
o {calculado) 254.01 Ton/m?
o, (calculado) 25.40 MPa
Duracién: 325.813 seg
Coor dela N
perforacién E
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA
Retr i6i TI-8: SA - Axial Stress 85 —
Tipo Incremental //‘
Esfuerzo de Asiento 1| MPa 0 L
Valor Inicial Relativo 75 = //
Velocidad de Carga: 30 MPa/min 70 = //
Carga Maxima id 150 MPa
Presién de Celda - MPa 65 — //
Presién de poros - MPa 60 — //
Medicién de las deformaciones En el actuador 5 ///
/
ETAPA FINAL 250 - A
Deformacién Axial - Bla méxima <= 2.0% 5'45 = //
© /
Tiempo Maximo del Ensayo = min N 4o = //
Carga Méxima del Ensayo - KN g LA
Variable de Control Al-1: Axial Load i 35 /
Pico Reverso Valor Reverso: 20 | kN 30 — S
Umbral 2 kN ///
25 - ¥
ADQUISICION DE DATOS: 20 — /',
Incremento de Tiempo 0.3 | seg 15 = // 4
. | Entrada de Control Al-1: Carga Axial b
Level Crossing — 10 = /
| Sensitividad 1 KN i
83/
OTRAS VARIABLES
0 =y LU UL LAY LA LA L) L A0 A L ALY LU A0 AL ALY L AL ) L
Tipo Drenada

Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo

Cero al iniciar

Condicién de la muestra

Medicién de las deformaciones

Actuador Axial

0 15 30 45 60 75 90 10512013515016518019521022524(255270285300315330
Tiempo (s)

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MEC['\N'ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

5]

£
'v__ * ]
5 et

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de3
C. OLIVEROS M.CASTILLEJO Espécimen: 023-1
RESULTADOS DEL ENSAYO 48 25
i F
Tipo de Carga: Estética 42 »
Altura 127.30 mm 42 -
Diametro: 47.85 mm 40 =
Relacién L/D: {menor de 2} 2.66 - 38 C 20
Area: 1798 | m % ~s F
Volumen: 289 | am | &, N a
Finalizacién de la Etapa: Falla s 22 ! \ -
< 3 -
-
VALORES PICO 5 20 k E 15
_-‘ 28 ‘\ =
Esfuerzo Axial Pico oa 46.08 mpa | < %6 v | E - LGP.uV F w
Esfuerzo Axial Pico ga corregido por L/D <2 - MPa § 24 " | e 1 = %
22 J f— E.vss5,{GPa) | - =
Deformacién Axial Pico 6. 1.2268 % [o) \ } -
., P— N 20 Y Poisson {u). — 10
i6n Radial Pico g, - [ > A i E
Deformacién Volumétrica Pico sy o] % l.l:.l 16 — E
™ =
14 = -
VALORES RESIDUALES 8 12 2 \ 2] E
Esfuerzo Axial Pico o, 0 MPa 10 \\ - " :— 5
i6n Axial Pico s, - % i E ¥ Lbels
i6n Radial Pico s, - % i o = 3 T T =
i6n Volumétrica Pico s, = % /"/\—‘ = S = B &
2— e o i -
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 0 Rl U L i L L W L Wy e
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
Mddulo de Elasticidad Tangente 2,58424 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Elasticidad Secante 2,44167 | GPa d
Médulo de Poisson 0.33 -

Clasificacién de la Roca segun su resistencia {ISRM) Moderada

OBSERVACIONES:

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la formula
de Moggi, ya que no se cumplié |a relacién L/D minima de 2

N

20 Gy

- -

10 “N\:: : .

05

%)
=) g T
. L/D

FINAL
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MEC['\N'ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3de3
C. OLIVEROS M.CASTILLEJO Espécimen: 023-1
2 ATTEWELL, P.B. & FARMER, |.W.
,,,,, Resistencia de la Muestra Muy Débi Déoil | Media | Fuerte | MUY 1976
1
Exlremaaari:meme Muy Baja { Baja ‘ Media l Al : ’ Muy Alta Ex(rsm:d!jmenle ?95913726 - Rock
1
1
o Lo [ | ot |t
+
1
Muy Baja m& Moderada | Ala Muy Ata DEERE & MULLER
Resistencia Resistedia | Resistencial Resistencial  Resistencia 1966
1
t
Moderadaments Moderada M Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
My DN ) ’ Débil 1 S abivia : Resitonci Resistante| - Resistonie 1970
) Y
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia ] [Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
Baia ‘ Resisten Moderada kel ey A Ala 1972
1
1
‘ Muy Blanda { Blanda Dura Muy Durg ‘ Extremadamente Dura :g;g«mss
t
1
SUELO Muy Baja Baja | [Moderada| Alta Muy Alta ?é?,’;'AWSK'
'
+
& - oin n ISRM
Extremadaments Baja Muy Baja Baja Moderach| Media Alta MuyAta | S0
1
1
) 3 * & &K | 7I'I6H| | Illlllli T | [ 1
8 3 388 Q- - greere R # 9 RSRER 8§ 5 §gsgs
S - = =
_ Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresion Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ODEBRECHT ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 025-1
ISRM Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials {1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.AT.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE - GUARENAS
Espécimen: 025-1
Perforacién: BH-19-BOX 16 (96-99 m) 86 cm
Profundidad: 86.39 m
Peso 463.80 gr
Altura (L) 95.90 | mm
Diametro (D) 47.80 mm
L/D 2.01 -
Area 1795 | cm?
Volumen 172.09 | cm?
Densidad 2.70 Ton/m3
o5 {calculado) 232.83 Ton/m2
a3 {calculado) 23.28 MPa
Duracién: 025-1 seg
C dela N
perforacién E
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA
i6n: TI-8: SA - Axial Stress 60
Tipo Incremental
de Asiento T I MPa 55
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 30 MPa/min 50
Carga Maxima permitida 150 MPa
Presion de Celda = MPa 45
Presién de poros - MPa
Medicién de las deformaciones En el actuador 40
ETAPA FINAL =35 = /
Deformacidn Axial - Ba méxima <= 20% =
Tiempo Maximo del Ensayo min g 30
Carga Maxima del Ensayo - KN g ¥
Variable de Control Al-1: Axial Load w2 P
Pico Reverso Valor Reverso: 20 | kN 3
Umbral 2 | kN 2
ADQUISICION DE DATOS: 15 / 4
Incremento de Tiempo 0.3 ] seg 10 3
2 Entrada de Control Al-1: Carga Axial B
Level Crossing Sensitividad 1 Jkn s
OTRAS VARIABLES 3
[ r e a R RN AR RRRRN RAAEE LALE AAAARAREREAEN RALEI LIRS LAAN LLALERRLL]
= o AL R o] LAk LT WL R
0 _ - — [enaca 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar Ti
— iempo (s)
Condicién de la muestra =
Medicién de las deformaciones Actuador Axial

Cindad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 025-1
RESULTADOS DEL ENSAYO
32 — 25
Tipo de Carga: Estatica 30 F:
Altura 95.90 mm -
Diametro: 47.80 mm 2 E
Relacién L/D: {menor de 2} 2.01 - 26 o o 20
Area: 17.95 cm? - A 5 yee r
Volumen: 172.09 cm? E \ i i} E
Finalizaci6n de la Etapa: Falla §22 \\ —J-—Ehoo t
VALORES PICO 1% K [ _Spse E s
18 | \ Poisson (u) I
Esfuerzo Axial Pico ¢a 30,69 MPa < it \ E ;&‘
Esfuerzo Axial Pico &a comregido por L/D < 2 — | wmea | %3 ) F &
Deformacién Axial Pico s, 1,463 % o 14 ‘ s
= s N = 10
Deformacién Radial Pico s, - % 2 12 =
Deformacién Pico sy - % w | F
2 103 E
E
VALORES RESIDUALES 2 N E
Esfuerzo Axial Pico o, 0 MPa 6 % ~ =9
Deformacién Axial Pico s, - % 4 \ =1 ‘E
Deformacién Radial Pico s, = % j < ‘\  E3 E
Deformacién Vol ica Pico sy = % 2 3 o (BN e o e 904 B E
VALORESDECONS‘rANTESALSMdecmax 0 A“HAHHH‘H HHM‘H‘ ITH\‘I;H_HTI‘_HI-H:H"V.IHHM‘H\HH ‘ITH.IMEvlTHTr_ 0
0 02 04 086 08 1 12 14 16
Médulo de Elasticidad Tangente 1,497 GPa DEFORMACION AXIAL - £ (%)
Médulo de Elasticidad Secante 1,355 GPa
Médulo de Poisson 0.33 =
Clasificacién de la Roca segin su resistencia {(ISRM) | Moderada

OBSERVACIONES:

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la formula
de Moggi, ya que no se cumplié la relacién L/D minima de 2

Gy
20 1G4
see Green& Perkins
15 asa Mog
Ecuacion 2.6
0 s
St s a,
05
]
o 1 2 3 4 5

FINAL
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ODEBRECHT ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL 1,;5/*‘ 13\,,
»
B et i
SISTEMA DE TRANSPORTE A5 y
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3 de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 025-1
L
L
'
B
= = = = = Resistencia de la Muestra 13
L
L
L ]
. - M COATES
Muy Débil o | Devi Resistente | Res»sﬁme l 1964
+
Muy Baja t Baja lMoéemdal Ata Muy Alta DEERE & MULLER
¢ [ i 1966
T
Moy Débil Desi | i ‘ . |l\hcem:a Muy | Extremadamente ?E,EOLOGICAL SOCIETY
'
EC ROCA P [ l
Resister Muy Baja Baja Resistencia ' Extremadaments| BROCK & FRANKLIN
Extomedaments Baja|  Resistencia ‘ Resiioon ‘ Moderada \ i Moy Ata I Al 1972
[}
3
SUELO Muy Blanda ‘ Blanda Dura Mpy Dura ’ Extremadamente Dura fENN'NGS
973
L
)
SUELO Muy Baja I $aja  |Moderada| Ata | Muy Alta ?ésg“‘ws"‘
.
T
’ Muy Baja ‘ Baja M:de(ada Media ] Az \ Muy Alta I‘S,;gl
T T T T TTTIT T T T T TTTT| T r'lllru] T T T T T
8 3 338858 L 8 ¢ BBRE8 g 8 g ggs
- - o o
o - 2

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresidn Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 003-1
ISRM Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials {1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.AT.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE - GUARENAS
Espécimen: 003-1
Perforacién: BH-19 —BOX 17 (102-105 mj0 cm
Profundidad: 102.00 m
Peso 467.80 gr
Altura (L) 96.40 mm
Diametro (D) 47.70 mm
L/D 2.02 =
Area 17.87 | cm?
Volumen 172.27 | cm?
Densidad 2.72 Ton/m3
o5 {calculado) 276.99 Ton/m2
a3 {calculado) 27.70 MPa
Duracién: 199.853 seg seg
C dela N
perforacién E
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA 55
7 T1-8: 5A - Axial Stress E
Tipo Incremental 50 =
de Asiento 1 [MPa E
Valor Inicial Relativo 45 §
Velocidad de Carga: 30 MPa/min E
Carga Maxima permitida 150 MPa 3
Presién de Celda = MPa 40
Presién de poros - MPa =
Medicién de las deformaciones En el actuador 35 _5
ETAPA FINAL Zz =
— . X 30 3
Deformacidn Axial - Ba mdxima <= 20% @ =
Tiempo Maximo del Ensayo min N =
Carga_Maxima del Ensayo - KN 2 25 3
Variable de Control Al-1: Axial Load w 3
Pico Reverso Valor Reverso: 20 | kN 20 3
Umbral 2 kN 3
ADQUISICION DE DATOS: 15 3
Incremento de Tiempo 0.3 ] seg 10 §
s Entrada de Control Al-1: Carga Axial =
Level Crossing o tividad 1 [kN 3
5 3
OTRAS VARIABLES 3
Tipo Drenada 03

Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo

Condicién de la muestra

Cero al iniciar

Medicién de las deformaciones

Actuador Axial

II\I‘I\|\l|\||||\|I}|\|\|\|I\lHIIlI!HlHH[HIIlIH\|\|\|llI||‘|\|I[IH|‘|HI]HHlIIII‘HHlHIIl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200
Tiempo (s)
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

ODEBRECHT

%

e

a5

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la formula
de Moggi, ya que no se cumplié la relacién L/D minima de 2

G
20 119,

e Green& Perkins

1s e
Ecuacion 2.6
0
-

%)

SISTEMA DE TRANSPORTE w
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Fecha: Pagina 2 de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 003-1
RESULTADOS DEL ENSAYO — 25
Tipo de Carga: Estatica E
Altura 96.40 mm F
Didmetro: 47.70 mm =
Relacién L/D: {(menor de 2) 2.02 - ] 20
Area: 17.87 cm? - L}‘ =
Volumen: 17227 | em® | § e E
Finalizacién de la Etapa: Falla = D 5 | s
: - = = = E,vs¢, (GPa) =
VALORES PICO o — = Esvs,(GPa) | 15
- Posson () | E =
Esfuerzo Axial Pico ¢a 28,506 MPa S . - g
Esfuerzo Axial Pico &a corregido por L/D < 2 24,62 MPa ’é o o
Deformacién Axial Pico s, 0,446 % o B
Deformacién Radial Pico s, -0,149 % a:‘ — 10
Deformacién Vols Pico sy 0,15 % g C
™ E
VALORES RESIDUALES 2 C
Esfuerzo Axial Pico o, 0 MPa } 5
Deformacién Axial Pico s, 2 % P | oy
Deformacién Radial Pico s, - % 5 C
Deformacién Vol ica Pico sy - % —_ B
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax IHHllllllHIH|IIITH‘HI~|H_1H_IITI|-I!I‘IH‘HI|IHlHIIIlIHIIIIHl!HIk o
04 06 08 1 12 16
Médulo de Elasticidad Tangente 2.86043 GPa
Médulo de Elasticidad Secante 1.66751 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Poisson 0.33 =
Clasificacién de la Roca segin su resistencia (ISRM) [ Moderada
OBSERVACIONES:

FINAL

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS =
2 ST

ODEBRECHT ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL 1,;5* 13\,,,

% & i

SISTEMA DE TRANSPORTE Y

RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3 de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 003-1
L]
L]
t
L
= = = = = Resistencia de la Muestra t
L
)
Muy Débil : Débil Resistente | Reshfsﬁme l %OSQTES
T
Muy Baja :I Baja lMoéemdal Alta Muy Alta | DEERE & MUOLLER
| | [Ressenca 1966
Moy Débil and l rodr ‘ & |l\hcem:a Muy | Extremadamente (139EOLOGICAL SOCIETY
EC ROCA : [ l
(]
SUELO Muy Blanda ‘ Blanda Dura iluy Dura ’ Extremadamente Dura f’;;‘;"NGS
T
’
SUELO Muy Baja $Baja [Moderada| Ata | Muy Alta ?ésg“‘ws"‘
N
+
’ Muy Baja ‘ Baja r\:ode(ada Media ] Ala \ Muy Alta "%33”
[ T IIIIIII] T IIIIIITI T .lllllll] T T 1T 111
8 3 338858 Bl T e 89882890 g 8 g§ggs
ps - - S
- Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresidn Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
ODEBRECHT 9>
SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 021-1
ISRM Suggested Methods For Determining the uniaxial Comp ive Strength and ility of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS — RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE - GUARENAS
Espécimen: 021-1
Perforaci6n: BH-19 -BOX 17 (102-105m) 66 cm
Profundidad: 102.2 m
Peso 341.9 gr
Altura (L) 71.13 mm
Didametro (D) 47.70 mm
L/D 149 |-
Area 17.87 | mm2
Volumen 127.11 [ mm3
Densidad 269 |Ton/m?
0; {calculado) 27490 | Ton/m?
@, (calculado) 27.49 MPa
Duracién: 129.111 Seg
Coor dela
perforacién

INICIO

ETAPA DE CARGA ESTATICA

Retr Ti-8: SA - Axial Stress 35 —
Tipo Incremental =
sf de Asiento 1 [MPa 3 P
Valor Inicial Relativo //
Velocidad de Carga: 30 MPa/min //
Carga Maxima id 150 MPa 2
Presion de Celda - [™pa //
Presién de poros - MPa
Medicién de las deformaciones En el actuador /
/
ETAPA FINAL — //
Z 20 /
i6n Axial - Ba maxima < [20% < 7]
Tiempo Méximo del Ensayo - min g //
Carga Maxima del Ensayo - KN g 15 //
Variable de Control Al-1: Axial Load w /’
Pico Reverso | Valor Reverso: 20 [kN 4
Umbral 2 [kN 2
10 A
ADQUISICION DE DATOS: l, 1
Incremento de Tiempo 0.3 | seg ///
. Entrada de Control Al-1: Carga Axial 5
Level Crossing —
Sensitividad 1 | KN
OTRAS VARIABLES
0—‘ UL LAY LN UYL AN RALRN LUARN RAREN LLRRN LEARY RALLN ALY
Tipo Drenada 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar Tiempo (s)

Condicién de la muestra

Medicién de las deformaciones

Actuador Axial

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos: +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

231
Carlos Eduardo Oliveros Alcala
Carlos Elias Oliveros Alcala



CAPITULO 7

APENDICES

BH-21

LABORATORIO DE MECAN]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

ODEBRECH

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

st
RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 004-2b
ISRM hods For D ing the uniaxial C Strength and y of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES

Equipo: GCTS — RDS - 500

Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89

Proyecto: METRO PETARE - GUARENAS

| Espécimen: 004-28

Perforacién: BH-21 ~BOX 30 (160-163 m) 215 cm

Profundidad: 16215 |m

Peso 545.1 gr

Altura (L) 112.87 mm

Didmetro (D) 47.67 mm

L/D 237 =

Area 17.85 | mm?2

Volumen 201.45 mm3

Densidad 271 | Ton/m3

@, (calculado) 43877 | Ton/m2

@, (calculado) 43.88 | MPa

Duracién: 484,751 Seg

Coordenadas de la

perforacién

INICIO

ETAPA DE CARGA ESTATICA

Retroalimentacién:

T1-8: SA - Axial Stress

Tipo Incremental
Esfuerzo de Asiento 1 | MPa
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 30 MPa/min
Carga Méxima permitida 150 MPa
Presién de Celda - MPa
Presién de poros = MPa

Medicién de las deformaciones

En el actuador

ETAPA FINAL
Deformacién Axial - Ba maxima <= 20%
Tiempo Maximo del Ensayo - min
Carga Madxima del Ensayo - KN
Variable de Control Al-1: Axial Load
Pico Reverso Valor Reverso: 20 kN
Umbral 2 I kN
ADQUISICION DE DATOS:
Incremento de Tiempo 0.3 I seg
Level Crossing I Enlre.xd.a.de Control Al-1: Carga Axial
[ Sensitividad 1 JkN
OTRAS VARIABLES
Tipo Drenada

Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo

Cero al iniciar

Condicion de la muestra

920

80

vl

60

@
)

Fuerza (kN)
&

pelvenalvnna el

w
=)
il

20

Liaaaliy

1

80

T[T T ]

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
Tiempo (seg)

RERRRERERRRRRRRRRE] T
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ODEBRECHT ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL 7@3
SISTEMA DE TRANSPORTE ;

¥

RIF:J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de3
C. OLIVERCS 06/09/2013 Espécimen: 004-2b
[ Medicion de las deformaciones [ Actuador Axial |
[

RESULTADOS DEL ENSAYO 48 25
Tipo de Carga: Estatica :i E
Altura 112.87 mm 42 =
Didmetro: 47.67 mm 40 -
Relacién L/D: {menor de 2) 237 - 38 20
Area: 17.85 cm? 5 E
Volumen: 201.45 cm? E 2 =
Finalizacién de la Etapa: Falla = E
VALORES PICO [ g‘; F s

- E
Esfuerzo Axial Pico 46.15 MPa < 26 = Il
Esfuerzo Axial Pico ¢a corregido por L/D <2 - MPa § 24 S P (0 = %
TR 22 Egva6,{GPo}|—|— <
Axial Pico s, 1.2764 % o -
P N 20 A s F oo
fi Radial Pico 5, - % @ 18 o e o e e 2
Deformacién Volumétrica Pico &y - % g 16 M =
™ 5 F
14 A F
VALORES RESIDUALES ﬂ 12 P F
, E
¢ E
Esfuerzo Axial Pico &, 0 MPa 19 ol ==
formacion Axial Pico s, % 8 o =1 _F
o i6n Radial Pico &, - % (: . ; = &
Deformacién Volumétrica Pico &, = % o =
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Grmax SR L L o A D L s L L Y
Modulo de Elasticidad Tangente 310016 GPa 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14
2 0
Médulo de Elasticidad Secante 2,38881 | GPa DEFORMACION AXIAL - 2, (%)
Médulo de Poisson 0.33 -

Clasificacién de la Roca segun su resistencia (ISRM) [ Moderada

OBSERVACIONES:

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la formula
de Moggi, ya que no se cumplio la relacion L/D minima de 2

s Green& Perkins

15 saa Mog
Ecuacion 2.6
0 .
st

—t—ta_ a0 4
05
(%)
o 1 2 3 4 5

FINAL

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

RIF: J-00363691-6

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MEC['\N'ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 004-2b
$ M ATTEWELL, P.B. & FARMER, |.W.
,,,,, Resistencia de ta Muestra Muy Débil Débil :Madxa Fuerte | MY 1976
L
3 1 726 -
nremaaar:meme Muy Baja { Baja ‘ Media l Alta . ’ Muy Alta Ex(rsm:d!jmenle ?95913 26 - Rock
1
1
o B
+
1 =
Muy Baja m& Moderada Ala Muy Ata DEERE & MOLLER
Resistencia Resistedtia | Resistencial Resistencial  Resistencia 1966
1
+
Moderacamen Moderaca | Muy | Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
My DN ) ’ Débil 1 Resistente 1| oncia Resisténte|  Resistente 1970
5o wocA n
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia ' Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
Baja ‘ Resisten Moderada A ARy ARE Ata 1972
]
1
‘ Muy Blanda { Blanda Dura Muy Durg ‘ Extremadamente Dura :g;g«mss
t
u BIENIAWSKI
SUELO Muy Baja Baja | [Moderada| Alta Muy Alta 1973
'
+
" . - - ISRM
Extremadaments Baja Muy Baja Baja Moderach| Media Alta MuyAta | S0
1
1
T TTIIIIl 7I'I6H| | IIIIII!} T | [ 1
S 3 3 83532 1 1 spraerer 8 "'55‘59580 8§ 5 §gsgs
o == <
_ Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresion Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 006-1
ISRM Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials {1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.AT.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE - GUARENAS
Espécimen: 006-1
Perforacion: BH-21 -BOX 30 (160-163 m) 173 cm
Profundidad: 161.73 m
Peso 438.5 gr
Altura {L) 92.4 mm
Didametro (D) 47.8 mm
L/D 193 -
Area 1795 | cm?
Volumen 165.81 | cm?
Densidad 2.64 Ton/m3
a; (calculado) 427.70 | Ton/m2
&3 {calculado) 42.77 MPa
Duracién: 173.944 seg seg
C dela N
perforacién E
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA
50
i6n. TI-8: SA - Axial Stress
Tipo Incremental
de Asiento 1 [MmPa 45 2
Valor Inicial Relativo /
Velocidad de Carga: 30 MPa/min 40
Carga Maxima permitida 150 MPa
Presién de Celda = MPa
Presién de poros = MPa 35
Medicién de las deformaciones En el actuador P
ETAPA FINAL ¥ //
X
Deformacién Axial - Ba méxima <= 20% : /
Tiempo Méximo del Ensayo - min N 25 /
Carga Méxima del Ensayo = KN g /
Variable de Control Al-1: Axial Load W 2o /
Pico Reverso | Valor Reverso: 20 [kN
Umbral 2 | kN /
15
ADQUISICION DE DATOS:
Incremento de Tiempo 0.3 ] seg 10
vl G " I Entrada de Control Al-1: Carga Axial
Vel Crossing I"sensitividad 1Kk s
OTRAS VARIABLES
Tipo Drenada 0 AR RARE R R R R RE RN RRR RN RS RERE

Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo

Cero al iniciar

Condicién de la muestra

Medicién de las deformaciones

Actuador Axial

0

20

40 60 80 100
Tiempo (s)

120 140 160 180

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

2 D)
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL E
ODEBRECHT ey
SISTEMA DE TRANSPORTE O
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 006-1
RESULTADOS DEL ENSAYO 30 — 20
Tipo de Carga: Estatica 28 =
Altura 92.4 mm o
Diametro: 47.8 mm 2 -
Relacién L/D: {menor de 2) 1.93 - 24 \ B
Area: 17.95 cm? p ik \ =
—_ \ | — 15
Volumen: 165.81 am® | & 22 1 = = = = E;vst, (GPa) -
Finalizacién de la Etapa: Falla = 20 \ } —— = Egvsg,(GPa) B
g \ [ Poisson () | E
VALORES PICO © 18 -
-l L
Esfuerzo Axial Pico a 251 [ mpa | X 16 L ;«?
Esfuerzo Axial Pico 0a comegido por L/D < 2 —[wea | %, 1%
Deformacién Axial Pico §, 1.829 % (o) -
Deformacién Radial Pico s, - % E 12 N
Deformacién ica Pico 6y - % g 10 £
w L
VALORES RESIDUALES m 8 %
Esfuerzo Axial Pico o, - MPa 6 E
Deformacién Axial Pico s, N % 4 -
Deformacién Radial Pico s, - % [
Deformacién Volumétrica Pico sy = % 2 I
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Grmax R L e L 0
Médulo de Elasticidad Tangente 1.247 GPa o 02 04 09 08 X 12 14 18 18 2
Médulo de Elasticidad Secante 0.907 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segun su resistencia {ISRM) ] Baja

OBSERVACIONES:

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la formula
de Moggi, ya que no se cumpli¢ la relacién L/D minima de 2

eee Green& Perkins
15 sas wop
Ecuacion 26
10
20

1%

0.222
L /

/

C,=(C,),| 0.778+

FINAL
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS P
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL GF 2
ODEBRECHT fediy
SISTEMA DE TRANSPORTE 5 o
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3 de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 006-1
= = = = = Resistencia de la Muestra
Muy Débil Débil | Resistente | Reysﬁme l %OSQTES
Muy Baja I Baja [ Masemdal Ata Muy Alta DEERE & MULLER

| | 1

| Moderada

i
+
L
K
L}
t
'
L
L]
+
.
L
L
T
&
[}
i
L
L
]
L}
L}
T
"
L
3l

Muy Débil Débil Muy Extremadamente
Débil | |
EC ROCA
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia Extremadamente
Extremadamente Baja|  Resistencia Resistencia Moderada o fhuy e Al
SUELO Muy Blanda ‘ Blanda Dura Muy Dura ’ Extremadamente Dura
SUELO Muy Baja Baja |Moderada Ana | Muy Alta
Muy Baja Baja ¥ Moderada| Media Ala Muy Alta
[
2
[ T T IIIIII] T T IIIIITI T T lllll[] T T 1T 1711
8 3 338858 L 8 ¢ BBRE8 g 8 g ggs
- - =] o
c 2

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

1966

GEOLOGICAL SOCIETY
19

BROCK & FRANKLIN
1972

JENNINGS
1973

BIENIAWSKI
1973

ISRM
1979

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresidn Uniaxial

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos: +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

237

Carlos Eduardo Oliveros Alcala

Carlos Elias Oliveros Alcala



CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 008-2
ISRM Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials {1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.AT.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE - GUARENAS
Espécimen: 008-2
Perforacién: BH21-BOX 31 (163-166 m) 021 cm
Profundidad: 166,21 m
Peso 512,3 gr
Altura (L) 104,8 mm
Diametro (D) 47,4 mm
L/D 2,21 =
Area 17,65 | cm?
Volumen 184,93 cm?
Densidad 2,77 Ton/m3
o5 {calculado) 460,44 | Ton/m2
a3 {calculado) 46,04 MPa
Duracién: seg
C dela N
perforacién E
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA 65 —
6n TI-8: SA - Axial Stress 3
Tipo Incremental 60 =
de Asiento 1 ] MPa =
Valor Inicial Relativo 55 5
Velocidad de Carga: 30 MPa/min <
Carga Maxima permitida 150 MPa 50 —
Presion de Celda - MPa E
Presién de poros - MPa 45 —
Medicién de las deformaciones En el actuador -
40 —
ETAPA FINAL = 3
—— — X35 3
Deformacidn Axial - Ba mdxima <= 20% © =1
Tiempo Maximo del Ensayo min E 30 =
Carga Maxima del Ensayo - KN g =
Variable de Control Al-1: Axial Load w 25 3
Pico Reverso | Valor Reverso: 20 [N —:
Umbral 2 kN 3
20 —
ADQUISICION DE DATOS: =
15 -
Incremento de Tiempo 0.3 ] seg 3
5 Entrada de Control Al-1: Carga Axial 10
Level Crossing o1 sitividad T | KN S
OTRAS VARIABLES 9
Tipo Drenada 0 —

Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo

Cero al iniciar

Condicién de la muestra

Medicién de las deformaciones

Actuador Axial

100

150 200 250

Tiempo (seg)

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE \"‘\_99’9
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 008-2
RESULTADOS DEL ENSAYO . -
Tipo de Carga: Estdtica 34 =
Altura mm 32 -
Diametro: mm =
Relacién L/D: {menor de 2} - 0 20
Area: cm? 28 oS 3
Volumen: cm? E 26 — - -y &
Finalizacién de la Etapa: Falla =04 —_— -y | F
= - - = —|E;vs5, (GPa) E
VALORES PICO © 22 E, ve , (GPa) =15
- 20 Poisson {v) = —_
Esfuerzo Axial Pico oa 35,74503 MPa < E S
Esfuerzo Axial Pico &a comregido por L/D < 2 ~ e | B 7® S
Deformacién Axial Pico s, 1,36141 % o F =
Deformacién Radial Pico s, - % E 14 — 10
Deformacién Vols Pico sy - % g 12 E
e C
VALORES RESIDUALES B0 F
Esfuerzo Axial Pico o, = MPa :— 5
Deformacién Axial Pico s, - % F
Deformacién Radial Pico s, - % =
Deformacién Vol ica Pico sy - % E
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax — 0
0 02 04 06 08 1 12 14
Médulo de Elasticidad Tangente 1,68 GPa DEFORMAC'ON AXIAL - € (%)
Médulo de Elasticidad Secante 1,61 GPa
Médulo de Poisson 0.33 =
Clasificacién de la Roca segin su resistencia (ISRM) | Moderada

OBSERVACIONES:

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la formula
de Moggi, ya que no se cumplié la relacién L/D minima de 2

LN
20 1{Cgy
ees Green & Perkins
L axa Mogi
Ecuacion 26
0 Naa s
S s s a
05
(%)
o 1 2 3 4 5
0.222

C,=(C,),|0.778+

;
/

FINAL
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

01

ODEBRECHT ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL 1,;5/* fﬁ
»
B et i
SISTEMA DE TRANSPORTE A5 y
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3 de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 008-2
'
.
'
'
= = = = = Resistencia de la Muestra ]
B
'
. - M COATES
Muy Débil Débil Resistente | Res»sﬁme l 1964
B ;
Muy Baja I Baia lMoéemdal Aia Muy Alta DEERE & MULLER
[ | 1966
M
¥
Moy Débil Desi | i ‘ & |l\hcem:a Muy | Extremadamente ?BEOLOGICAL SOCIETY
EC ROCA : [ l
Resister Muy Baja Baja Resistencia B Extremadaments| BROCK & FRANKLIN
Extomedaments Baja|  Resistencia ‘ Resiioon ‘ Moderada \ punc fhuy e I Al 1972
1
'
SUELO Muy Blanda ‘ Blanda Dura Muy,Dura ’ Extremadamente Dura f’;;‘;"NGS
L]
0
SUELO Muy Baja Baa [Moderada| Ata | Muy Alta ?é%g“‘ws’(‘
N
T
’ Muy Baja ‘ Baja Mod:rada Media ] Az \ Muy Alta I‘S,;gl
T T T T TTTIT T T T T TTTT| T l'lllrlr] T T T T T
8 3 338858 o "‘"""""“o 8 ¢ BBRE8 g 8 g ggs

=]
- =]

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresidn Uniaxial

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS — GUARENAS - GUATIRE . I
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 014-1
ISRM Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials {1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.AT.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto: METRO PETARE - GUARENAS
Espécimen: 014-1
Perforacion: BH-21 -BOX 31 (163-166 m) 207 cm
Profundidad: 165.070 m
Peso 476.400 gr
Altura {L) 97.000 | mm
Didametro (D) 47.600 mm
L/D 2.038 -
Area 17.795 | em?
Volumen 172614 | cm?
Densidad 2.760 Ton/m3
a; (calculado) 455.580 | Ton/m?
&3 {calculado) 45558 MPa
Duracién: 97.11 seg
C dela N
perforacién E
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA
30
i6n. TI-8: SA - Axial Stress
Tipo Incremental
de Asiento 1 ] MPa
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 30 MPa/min 25
Carga Maxima permitida 150 MPa
Presién de Celda = MPa
Presién de poros - MPa
20

Medicién de las deformaciones

En el actuador

ETAPA FINAL =z
x
Deformacién Axial - Ba maxima <= 20% ;
Tiempo Maximo del Ensayo - min N 15
Carga Maxima del Ensayo = KN g
Variable de Control Al-1: Axial Load -
Pico Reverso | Valor Reverso: 20 I kN
Umbral 2 | kN 10
ADQUISICION DE DATOS:
Incremento de Tiempo 0.3 ] seg
favel Grosski I Entrada de Control Al-1: Carga Axial 5
& [Sensitividad 1Kk
OTRAS VARIABLES
0
ﬁDO Drenada JTITTNIIITITITTWYYTI[[TIT[TIII]TITI]ITYTIlTTT]I[TT}

Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo

Cero al iniciar

Condicién de la muestra

Medicién de las deformaciones

Actuador Axial

0

10

20 30 40 50 60 70

Tiempo (s)

80 20 100

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2 de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 014-1
1
RESULTADOS DEL ENSAYO 30 25
Tipo de Carga: Estatica 28 3
Altura 97.000 mm 2% 3
Didmetro: 47.600 mm i
Relacién L/D: {menor de 2} 2.038 - 24 = 20
Area: 17.795 cm? = j_' \ a
s ®22 \ ———y
Volumen: 172.614 cm? o ':‘I A d
Finalizaci6n de la Etapa: Falla E 20 \ — o !
- | \ - = = = E;vsg, (GPa)
VALORES PICO D8 3 ~E5 Vs, (GPa) 15
- \ Poisson (v) —_
Esfuerzo Axial Pico ¢a 14.67 MPa 5 16 ' \ e e T E
Esfuerzo Axial Pico &a comregido por L/D < 2 ~ [ mea | % 44 \ o
Deformacién Axial Pico s, 1.567 % o 1| ‘\
Deformacién Radial Pico s, = % E 12 Al 10
oz S N w i
Deformacién Pico sy % E 10 ‘
VALORES RESIDUALES m 8
Esfuerzo Axial Pico o, = MPa 6 : 5
Deformacién Axial Pico s, - % \
Deformacién Radial Pico s, = % 4 j_‘ > \
Deformacién Vol ica Pico sy = % 2 j e . 2 4 e
VALORESDECONSTANTESALSMdecmax 0 _-lllTTTTT”'T”\HHH‘HHHIH'II—HTII-II_HTH_\H_\‘\—H_\H‘\H‘II]IIIH II[IHI\H‘ 0
Médulo de Elasticidad Tangente 0,30232 GPa 0 02 04 06 08 1 12 14 16
Médulo de Elasticidad Secante 0,69541 GPa DEFORMACION AXIAL - £, (%)
Médulo de Poisson 0.33 - |

Clasificacién de la Roca segin su resistencia {(ISRM) | Baja

OBSERVACIONES:

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la formula
de Moggi, ya que no se cumplié la relacién L/D minima de 2

U

20 1G4
see Green& Perkins
15 asa Mog
Ecuacion 2.6
0 Naa .
TSN »
05
]
o 1 2 3 4 5

FINAL

Cindad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS =
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL E %)
ODEBRECHT &S4E
SISTEMA DE TRANSPORTE Y
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3 de 3
C. OLIVEROS 06/09/2013 Espécimen: 014-1
L}
L}
]
L]
= = = = = Resistencia de la Muestra ]
L}
L)
Muy Débil : Débil Resistente | Reshfsﬁme l %OSQTES
© &
Muy Baja I Baja [ Masemoal Aia Muy Alta DEERE & MULLER
{ | | [ressionc 1966
J My | E GEOLOGICAL SOCIETY
Muy Débil Débil | e BJ ! r\hc?m:a [ y l xtremadamente s
EC ROCA 2
esistencia Muy B: a Resis#n E wente| BROCK & FRANKLIN
[]
SUELO Muy Blanda ‘ Blanda Dui-a ‘ Muy Dura ’ Extremadamente Dura f’;;‘;"NGS
L]
'
SUELO Muy Baja € Baja |Moderada| Ana | Muy Alta ?é%g!AWSKI
N
T
’ Muy Baja ‘ Baja : Moderada| Media ] Az \ Muy Alta I‘S,;gl
[ T IIIIIII] T IIIIIITI .I lllllll] T T 1T 111
8 @ v eenas N o enonc
_ § 3 38353 - 8 ¥ BERES § § 8888
o - 2
- Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresidn Uniaxial

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

BH-240

RIF: 1-00363691-6

ODEBRECH

LABORATORIO DE MECAN]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS — GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 1 de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 214-1
ISRM For Di the uniaxial Compressi \gth and D ility of Rock (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
GCTS — RDS - 500
C.A.T.S. Advanced — Ve n: 1.89
Metro Petare-Guarenas-Guatire
Espécimen: 214-1
Perforacion: BH 240- BOX 23 ( 174-177 m) 64 cm
Profundidad: 174,64 m
Peso 607.6 gr
Altura (L) 124 mm
Didmetro (D) a8 mm
L/D 2,58 -
Area 18,10 cm?
Volumen 224,39 cm?
Densidad 2,71 Ton/m?
o) 472,90 Ton/m?
o, (calculado) 47,29 | MPa
Duracién: seg
Co dela N
perforacién E

INICIO

ETAPA DE CARGA ESTATICA

60
Retroalimentacidn: TI-8: SA - Axial Stress
Tipo Incremental 56
Esfuerzo de Asiento 1 MPa 52
Valor Inicial Relativo
de Carga: 30 MPa/min 48
Carga Maxima permitida 150 MPa
Presién de Celda - MPa 44
Presién de poros = MPa
Medicién de las deformaciones En el actuador 0
ETAPA FINAL 38
=
Deformacion Axial - Ba maxima = [20% = a2
Tiempo Maximo del Ensayo - | min E 28
Carga Maxima del Ensa - | kN 2
Variable de Control Al-1: Axial Load W o4
Pico Reverso Valor Reverso: 20 [ kN
Umbral 2 [ kN 20
ADQUISICION DE DATOS: 16
Incremento de Tiempo [ 0.3 [ see 12
Lavel CrossAg | Entrada de Control | Al-1: Carga Axial
[ Sensitividad | 1| KN 8
OTRAS VARIABLES 4
Tipo Drenada o

Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo

Cero al iniciar

Condicion de la muestra

Medicién de las deformaciones

Actuador Axial

0 4 8 12

T T T T ITT I T TTITTIT™
16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Tiempo (seg)

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS .
ODEBRECHT ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL t
SISTEMA DE TRANSPORTE ey

i

RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 2de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 214-1
RESULTADOS DEL ENSAYO 24 — 25
Tipo de Carga: Estatica 32 \ B
Altura 124 mm 30 . -
Didmetro: 48 mm | \ =
Relacién L/D: (menor de 2) 2,58 - 28 < C 20
Area: 18,10 cm? 26 | =
Volumen: 224,39 cm? E i \ =
Finalizacién de la Etapa: Falla s i F
=2 1 \ C
VALORES PICO ° % - F 15
o g -
Esfuerzo Axial Pico ga 32365 | MPa | < 18 \ =% r =
Esfuerzo Axial Pico oa corregido por L/D<2 27,96 MPa § 16 = &, e &
Def ion Axial Pico e, 0,443 % | o \ - Erwsg(GPa) [ £ T
Def i6n Radial Pico e, -0,148 % |NM . LEs Ve £, (GPa) | [ 10
Deformacién Volumétrica Pico gy 0,149 % g 12 \ {— Pdisson (u) =
VALORES RESIDUALES & 10 : e .
w . \ ) =
Esfuerzo Axial Pico 6, 6,636 MPa . — s
D i6n Axial Pico 2, 05 | % 8 \ -
D: i6n Radial Pico g, -0,167 % 4 : -
D i6n Volumétrica Pico gy 0,168 % 2 =
VALORESDECONSTANTESALSO%deO’mn 0 |HHHHIIIIH\IHI llIIIIIII‘IIHIHIIIHHIHHIHIIHIHIHIIHIH‘ 0
— 02 0.1 0 0.1 02 03 04 05
Médulo de Elasticidad Tangente 13,83885 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Elasticidad Secante 6,85811 GPa
Médulo de Poisson 0,33 -
Clasificacién de la Roca segun su resi ia (ISRM) | Moderada
OBSERVACIONES:

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la férmula
de Moggi, ya que no se cumplié la relacién L/D minima de 2

1}
20 1{ig,
see Groond Porkins
15 e
— ECuaCion 2.6
0 ey,
05
%)
° 1 2 3 4 s

FINAL

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE e
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 3 de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 214-1
2 ATTEWELL, P B. & FARMER, | W
————— Resistencia de la Muestra Muy Débil peoh | Media | Fuerte FMUY 1976
' uerte
4
[Extmnéa;:menls Muy Baja | Baja Medis l Al:ta [ Muy Alta [ Exlmm:ﬂ:mema ?g;;zs - Rock
T
[
Muy Débil I] Débil l Resistente [ Res”f;::nm (1:;)&1'55
Muy Baja I ; Baja | Moderada| Al Muy Alta DEERE & MOLLER
Resistencia Hassstences | Resist Resistencia|  Resistencia 1966
4
Moy Dét Détn “’“1.*.1‘:..""‘1 Ressthe |22 et Reston | 1970
SUELO ROCA 1
Resistencia - | Muy Baja ’ Baja Resistencia : Alta Muy Alta Exuen\::[i:mls 185?730( & FRANKLIN
[]
)
l Muy Blanda l Blanda Dura Muy Dura ‘ Extremadamente Dura :g‘r’«;«mss
+
T
SUELO L Muy Baja J Beja  [Moderada| Ata Muy At DIENIAWSH
A
+
Ex(rwnmm:zBml Muy Baja [ Baja luobe«auaJ Media l Alta Muy Alta I‘Sél;;d
1
T IIIIIIII T Il!lllll T l‘l|!lll| T 1T T1TT1
8 8 388533 o aw RiBhe R 8 s88REE § § 9888
S - = e
= Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresién Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo

Cero al iniciar

Condicién de la muestra

Medicion de las deformaciones

Actuador Axial

0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88
Tiempo (seg)

(STMCGG)
Cddigo Proyecto: Célculo: Revisién: Fecha: Pagina1de3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 240-1
ISRM h For D the uniaxial Compressive \gth and D of Rock (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
éci 240-1
Perforacion: BH 240- BOX 25( 186-189 m)119cm
Profundidad: 187,19 m
Peso 623,4 gr
Altura (L) 1246 mm
Didmetro (D) 48,4 mm
L/D 2,57
Area 18,40 | cm?
Volumen 229,24 cm?
Densi 2,72 Ton/m?
o3 ) 509,04 Ton/m?
03 (calculado) 50,90 | MPa
Duracién: seg
Coordenadas de la N
perforacién E
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA 84
Retr T1-8: SA - Axial Stress 80
Tipo Incremental 76
Esfuerzo de Asiento 1 [MPa
Valor Inicial Relativo 72
de Carga: 30 MPa/min 68
Carga Méxima permitida 150 MPa 64
Presién de Celda = MPa 60
Presién de poros - MPa 56
Medicién de las deformaciones En el actuador
52
ETAPA FINAL 5 48
Deformacién Axial - Ba maxima <= 20% : 44
Tiempo Maximo del Ensayo - min g 40
Carga Méxima del Ensayo - KN 3 35
Variable de Control Al-1: Axial Load L]
Pico Reverso Valor Reverso: 20 -[ KN 32
Umbral 2 [kN 28
24
ADQUISICION DE DATOS: 50
Incremento de Tiempo 0.3 [Seg 16
[ Entrada de Control Al-1: Carga Axial
i 12
Level Crosaing, |0 <vidad T KN :
OTRAS VARIABLES 4
Tipo Drenada 0

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

i

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 2de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 240-1
RESULTADOS DEL ENSAYO “ 25
Tipo de Carga: Estatica 42 g I
Altura 124,6 mm 40 / I =
Didmetro: 48,4 mm 38 ey B
ién L/D: (menor de 2) 2,57 - 36 =
Area: 18,40 cm? 34 C - 20
Volumen: 22924 | em’ | @32 \ =
Finalizacién de la Etapa: Falla S 30 4 =
28 =
VALORES PICO ® e \ T E
s =€, &
PR 2 x . - - =
Esfuerzo Axial Pico oa 43,626 MPa s \ =& B ©
Esfuerzo Axial Pico oa corregido por L/D <2 3770 | mpa | % 2 . g =18 &
Deformacién Axial Pico e, 0,463 % | o -|- Erweera | F T
Def i6n Radial Pico e, -0,154 % | N 18 w E; e, (GPa) | |
Deformacién Volumétrica Pico gy 0,156 % g 16 = Poasgon (v) B
14 ~ -
e =
VALORES RESIDUALES @ 12 e i
10 TR Rl =y
Axial Pico 5, 1375 | MPa . S
DI i6n Axial Pico 2, 0,524 % & r
D i6n Radial Pico €, 0175 % It
Deformacion Volumétrica Pico gy 0,176 % ; -
VALORESDECONSTANTESALSO%deGm, 0 IHHIIHI]HIHIHI IHIIHIIWIHlllllIIHHIHHIIIHIIIHIIHIHIH 5
— 02 041 0 0.1 02 03 04 05
Médulo de Elastfc!dad Tangente 15,34106 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Elasticidad Secante 8,91428 GPa
Médulo de Poisson 0,33 -

Clasificacién de la Roca segun su ia (ISRM) | Moderada

OBSERVACIONES:

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la férmula
de Moggi, ya que no se cumplié la relacién L/D minima de 2

]
20 1G9y
e+ Green & Perking
s ans Moy
\ w— Ecuacion 2.6
b g, o ST N W VOSSN
05
%)
o 1 2 3 4 5
0.222

C, =(C,)|0.778 + ——
( 0)1 + L/D

FINAL
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ODEBRECHT ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
SISTEMA DE TRANSPORTE

RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 3 de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 240-1
" ATTEWELL, P.B. & FARMER, |W
_____ Resistencia de la Muestra Muy Débil Dbl |! Modia | Fuerte [ Moy 1976
' e
Extremadamente 1 Extremadamente | AS1726 - Rock
[ Baje I Muy Baja | Baja ] Media I Alta i | Muy Alta N e e 1903
T
]
Muy Débil ] qevi lwmmw [ Re:,";gm 1C;J$TES
+
T
Muy Baja B’S« Moderada | Alta Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia Resisidhcs | Resistencial Resistencia] ~ Resisiencia 1966
1
+
Moderadamen . Moderada | Muy | Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
Moy Dioh DébY Débil 1 Resistents : Resistencia[Resistente|  Resistente 1970
S Ty -
Resistencie Muy Baja Baja Resistencia Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
Baj | ’ ”‘% Muy Aks Alta 1972
T
|
l Muy Blanda | Blanda Dura Muy Duga ‘ Extremadamente Dura fg;«amnss
+
! BIENIAWSKI
SUELO Muy Baja Baja | |Moderada| Ana Muy Alta 1973
i
+
a‘mmwzml Muy Baja [ Baja Mmadal Media l Alta Muy Alta "sg;;‘
1
'S
T IIIIIIII T lllllll' T ll|!ll|| T 1T T1TT1
8 8 388533 o aw RiBhe R 8 s88REE § § 9888
s - = e

Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresién Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

i

RIF: G-20000062-7

Medicion de las deformaciones

Actuador Axial

(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Célculo: Revisién: Fecha: Pagina 1 de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 240-2
ISRM h For D the uniaxial Compressive \gth and D of Rock (1979)
NORMAS UTILIZADAS D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
ASTM Temperatures
DATOS GENERALES
|__Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
éci 240-2
Perforacion: BH 240- BOX 25( 186-189 m) 119 cm
Profundidad: 187,19 m
Peso 640,8 gr
Altura (L) 127,3 mm
Didmetro (D) 48,5 mm
L/D 2,62
Area 18,47 | cm?
Volumen 23518 | cm?
Densi 2,72 Ton/m?
o3 ) 510,04 Ton/m?
0, (calculado) 51,00 | MPa
Duracién: seg
Coordenadas de la N
perforacién E
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA
68
Retr TI-8: SA - Axial Stress
Tipo Incremental 64
Esfuerzo de Asiento 1 [MPa 60
Valor Inicial Relativo
de Carga: 30 MPa/min 56
Carga Méxima permitida 150 MPa 52
Presién de Celda MPa
Presién de poros 2 MPa 48
Medicién de las deformaciones En el actuador 44
—_
ETAPA FINAL 2 40
=
Deformacién Axial - Bla méxima <= 2.0% 36
Tiempo Maximo del Ensayo - min E 32
Carga Méxima del Ensayo - KN 3
Variable de Control Al-1: Axial Load W 28
Pico Reverso Valor Reverso: 20 T KN 2
Umbral 2 [kN
20
ADQUISICION DE DATOS: A
Incremento de Tiempo 0.3 [seg
Level Crossing [ Entrada de Control Al-1: Carga Axial 12
[ Sensitividad 1 [ KN 8
OTRAS VARIABLES 4
'I';po‘ - D”""‘ﬁ’d_a_ L
ane?Jt_)'de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76
Condicién de la muestra

Tiempo (seg)
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

ODEBRECHT

SISTEMA DE TRANSPORTE .-
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 2de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 240-2
RESULTADOS DEL ENSAYO 38 25
Tipo de Carga: Estatica 36 | = | E
Altura 127.3 mm 34 \ =
Didmetro: 485 | mm 2 . | | &
1/D: (menor de 2) 2,62 - - =
Area: 1847 | o % S o
Volumen: 235,18 cm? E 28 | oy
Finalizacién de la Etapa: Falla S 2 " =
VALORES PICO 5 o p C
L2 \ — e, -
Esfuerzo Axial Pico oa 36,693 MPa | < 20 <=4 o =
Esfuerzo Axial Pico oa corregido por L/D <2 31,65 MPa § 18 ) -g, — 15 %
Deformacién Axial Pico &, 02 | % | o, \ - Ervsi,(GPa) |
Def i6n Radial Pico e, 0,151 % | B < Esvs e, (GPa) | |
Deformacién Volumétrica Pico ey 0,152 % | u 4 \ = Poigson () | |-
o 12 o B
VALORES RESIDUALES 2 10 \ et
Axial Pico &, 493 | MPa 8 . A 5
D i6n Axial Pico 2, 0,53 % 6 \ C
D i6n Radial Pico e, -0,177 % 4 . \ »
Deformacion Volumétrica Pico gy 0,178 % 2 \ -
VALORESDECONSTANTESALSO%deGm;l 0 IHHHHI]IIIHHII IHIIIIII“HIIHIIIHHIHIYIHHHIH[HII”IH_ 5
— 02 041 0 0.1 03 04 05
Médulo de Elasticidad Tangente 16,24917 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Elasticidad Secante 8,75217 GPa
Médulo de Poisson 0,33 -

Clasificacion de la Roca segiin su ia (ISRM) | Moderada

OBSERVACIONES:

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la férmula
de Moggi, ya que no se cumplié la relacién L/D minima de 2

1}
20 1G9y
e+ Green & Perking
s ans Moy
\ w— Ecuacion 2.6
b g, o ST N W VOSSN
0s
%)
o 1 2 3 4 5
0.222

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
SISTEMA DE TRANSPORTE

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 3 de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 240-2
x ATTEWELL, P B. & FARMER, | W
————— Resistencia de la Muestra Muy Débil Dévil !| Media | Fuerte rm. 1976
'
i
Extremadamente | Extremadamente | AS1726 - Rock
[ Baje I Muy Baja | Baja ] Media I Allal | Muy Alta N e e 1903
T
f
Muy Débil Loml l Resistente [ Re:,";gm 1C;J$TES
+
T
Muy Baja P.a'a Moderada | Alta Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia Redutencis | Resistencial Resistencia|  Resisiencia 1966
1
+
Moderadamen . Moderada | Muy | Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
Moy Dioh DébY Débil 1 Res‘“""“l Resistencia[Resistente|  Resistente 1970
S Ty .
Resistencie Muy Baja Baja Resistencia Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
Baja | ’ }"“ Muy Aks Alta 1972
)
1
l Muy Blanda | Blanda Dura Muy Pura ‘ Extremadamente Dura fg;«amnss
+
T
SUELO Muy Baja Bap [Moderada| Ata Muy Alta ?E'Sg"AWSK'
i
+
a‘mmwzml Muy Baja [ Baja Mw&mal Media l Alta Muy Alta "sg;;‘
1
s
T IIIIIIII T lllllll' T ll|!ll|| T 1T T1TT1
8 8 388533 o aw RiBhe R 8 s88REE § § 9888
s - = e

Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresién Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

S
RIF: G-20000062-7

ETAPA FINAL
Deformacién Axial - Bla méxima <= 2.0%
Tiempo Maximo del Ensayo min
Carga Maxima del Ensayo - KN
Variable de Control Al-1: Axial Load
Pico Reverso Valor Reverso: 20 | KN
Umbral 2 [kN
ADQUISICION DE DATOS:
Incremento de Tiempo 0.3 [seg
v Cradsi [ Entrada de Control Al-1: Carga Axial
Vi
¢ [ Sensitividad 1 [KN
OTRAS VARIABLES
Tipo Drenada

Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo

Cero al iniciar

Condicion de la muestra

Medicion de las deformaciones

Actuador Axia

w
-}

Fuerza (kN)
N w
@ N

0 4 8

12

16 20

24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Tiempo (seg)

(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Célculo: Revisién: Fecha: Pagina 1 de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 240 4
ISRM d For D the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
Espécimen: 240-4
Perforacion: BH 240- BOX25( 186-189 m)119cm
Profundidad: 187,19 m
Peso 574.9 gr
Altura (L) 113,7 mm
Didmetro (D) 48,5 mm
L/D 2,34 -
Area 18,47 cm?
Volumen 210,06 | cm?®
Densi: 2,74 Ton/m?
o, (calculado) 512,32 Ton/m?
o, (calculado) 51,23 MPa
Duracién: seg
Coordenadas de la N
perforacién £
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA 64
Retroali i TI-8: SA - Axial Stress
> 60
Tipo Incremental
Esfuerzo de Asiento 1 [MPa 56 —]
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 30 MPa/min 52
Carga Méxima permitida 150 MPa 48
Presién de Celda - MPa
Presién de poros - MPa 44
Medicién de las def En el actuador 4

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS S
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL % F
ODEBRECHT &34
SISTEMA DE TRANSPORTE \Q&y»"‘
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 2de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 240 4
RESULTADOS DEL ENSAYO o — 2
Tipo de Carga: Estatica 32 A E
Altura 113,7 mm 30 | i B
Didgmetro: 48,5 mm \ -
Relacién L/D: (menor de 2) 2,34 - 28 : :
Area: 18,47 cm? 26 = =3 s
Volumen: 21006 | ow | & \ oy
Finalizacién de la Etapa: Falla s % * C
=22 \ B
VALORES PICO © o 1E
Esfuerzo Axial Pico oa 32518 | mpa | & 16 | - ‘ E =
Esfuerzo Axial Pico oa corregido por L/D <2 28,38 MPa § 16 s & ‘ =5 15 5
Def ion Axial Pico e, 0,401 % | o \ - Ervee,@Pa) (- T
Def i6n Radial Pico e, -0,134 % N 14 > L |FEswecra) ‘ -
Def i6n Volumétrica Pico gy 0,135 % g 12 \ f— Poisson(v) | [0
VALORES RESIDUALES @ 10 = r
W oa \ B — 10
Esfuerzo Axial Pico 6, 0,025 MPa E
D. i6n Axial Pico 2, 0,498 % g \ = r
D i6n Radial Pico g, 0,166 % 4 \ -
D i6n Volumétrica Pico &y 0,167 % 2 =
VALORESDECONSTANTESALSO%deO'm, 0 |THHIHI|HIHHH !III\HH‘HYHHIIIHHITIH!]HIHIIT]H!HIIH— 5
- 02 0.1 0 0.1 02 03 04 05
Médulo de Elasticidad Tangente 15,77835 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Elasticidad Secante 7,92725 GPa
Médulo de Poisson 0,33 -
Clasificacién de la Roca segun su resi ia (ISRM) | Moderada
OBSERVACIONES:

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la férmula
de Moggi, ya que no se cumplié la relacién L/D minima de 2

1}
20 1lEg;

se e Green & Porking
1 e
— ECuaCion 2.6
w
s

FINAL

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS
ODEBRECHT ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
SISTEMA DE TRANSPORTE

RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE Rip‘: G-20000062-7
(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 3 de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 240 4
2 ATTEWELL, P B. & FARMER, | W
————— Resistencia de la Muestra Muy Débil Déb! Media | Fuerte F"::L 1976

1

[Extremadamente:
Baja

Muy Baja | Baja

Extremadamente | AS1726 - Rock
Media l Alla [ Muy Alta [ e 1093

Muy Débil l Débil lwm«mm [ Res”f;::nm (1:;)&1'55
Muy Baja Baja | Moderada | Al Muy Alta DEERE & MOLLER
Resistencia Hsistences | Restst Resistencia|  Resistencia 1966
1
t
[ Moderadament - Moderada | Muy Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
Moy Dioh DébY Débil 1 Resistedie |0 encialRosistonte| . Resislente 1970
SUELO ROCA
Resistencie Muy Baja Baja Resistencia | Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
Baja | ’ e o Alta 1972
T
]
l Muy Blanda l Blanda Dura Muy Dura ‘ Extremadamente Dura :g;«;«mss
+
: BIENIAWSKI
SUELO Muy Baja Baja  |Moderada| Ana Muy Alta 1973
1
+
" ISRM
Extremadaments Baja Muy Baja Baja Moberada| Media Alta MuyAta | 000
1
L
T IIIIIIII T T Illllll T T l|!lll| T 1 LI
8 8 388533 o aw RiBhe R 8 s88REE § § 9888
s - = e

= Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresién Uniaxial

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS P
2 S,
ODEBRECHT ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL % 7
@ &
SISTEMA DE TRANSPORTE %w‘\’/
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Célculo: Revisién: Fecha: Pagina 1 de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 243-1
ISRM For D ining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
Espécimen: 243-1
Perforacion: BH 240- BOX 25(  186-189 m) 202 cm
Profundidad: 188,20 m
Peso 590 gr
Altura (L) 120,6 mm
Didmetro (D) 48,5 mm
L/D 2,49 -
Area 18,47 cm?
Volumen 222,80 cm?
Densi: 2,65 Ton/m?
o, (calculado) 498,37 Ton/m?
g, (calculado) 49,84 MPa
Duracién: seg
Coordenadas de la N
perforacién 3
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA 18
Retroali i TI-8: SA - Axial Stress 17
Tipo Incremental
Esfuerzo de Asiento 1 [MPa 16
Valor Inicial Relativo 15
Velocidad de Carga: 30 MPa/min
Carga Méxima permitida 150 MPa 14
Presién de Celda B MPa 13
Presién de poros - MPa 12
Medicién de las deformaciones En el actuador
ETAPA FINAL 2 "
x 10
Deformacién Axial - Ba maxima <= |20% =1 b
Tiempo Maximo del Ensayo - min N
Carga Maxima del Ensayo - KN g 8
Variable de Control Al-1: Axial Load n
Pico Reverso Valor Reverso: 20 | KN
Umbral 2 [kN 6
ADQUISICION DE DATOS: 5
4
Incremento de Tiempo 0.3 [seg
v Cradsi [ Entrada de Control Al-1: Carga Axial 3
i ¢ [ Sensitividad 1 [KN 2
OTRAS VARIABLES 1
Tipo Drenada 0
Manejo de | i | inici | | inici;
zme_] le las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Condicion de la muestra s Ti )
Medicion de las deformaciones Actuador Axial iempo (seg
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS S
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL g s
ODEBRECHT 12 g
SISTEMA DE TRANSPORTE i
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 2de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 243-1
RESULTADOS DEL ENSAYO 10 — 25
Tipo de Carga: Estatica E
Altura 120,6 mm -
Didmetro: 48,5 mm F
Relacién L/D: (menor de 2) 2,49 - 8 = 2
Area: 18,47 cm? F
Volumen: 222,80 cm? E =
Finalizacién de la Etapa: Falla = F 15
VALORES PICO g E
Esfuerzo Axial Pico ga 9,718 MPa g -t -le ‘ ; ©
Esfuerzo Axial Pico oa corregido por L/D <2 8,43 MPa § g € = 10 &
Def i6n Axial Pico e, 0,53 % o === - Ervg, (GPa) | [ .
Def i6n Radial Pico & -0,177 % N4 |—  —Egvse,(GPa) | [
Def i6n Volumétrica Pico gy 0,178 % u:.l Poisson (1) ‘ Z_ 5
VALORES RESIDUALES ﬁ E
Esfuerzo Axial Pico o, 0505 | MPa 2 ~S . =
D i6n Axial Pico 2, 2,079 % . : i i g ol B O
D i6n Radial Pico &, 0,693 % - “y--2 E
D i6n Volumétrica Pico &y 0,717 % & .
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Omax ¢ G e o s i e G e i sy gt e i Vi ) S i —#
-05-0.4-0.3-0.2-01 0 0.10203040506070809 1 1112131415
Médulo de Elasticidad Tangente 16,6959 GPa DEFORMACION AXIAL - ¢ (%)
Médulo de Elasticidad Secante 3,13129 | GPa 1
Médulo de Poisson 0,33 -
Clasificacién de la Roca segun su resi ia (ISRM) | Moderada
OBSERVACIONES:
Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la férmula
de Moggi, ya que no se cumplié la relacién L/D minima de 2
1}
20 1G9y
e oo Green & Perking
15 ass Mg
\ ——— Ecuacitn 26
w0 "Sas 4,
Lo N N
05
%)
o 1 2 3 E 4 5
0.222
C,=(C,),| 0.778 +=—=
' L/D
FINAL
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

i

RIF: G-20000062-7

0.1

(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 3 de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 243-1
% a ATTEWELL, P B. & FARMER, | W
————— Resistencia de la Muestra Mu)l Débil Débil Media | Fuerte FU:IL 1976
Extremadamente ! Extremadamente | AS1726 - Rock
] e | [ e | w | e [
T
]
| Muy COATES
Muqu;ﬂ ] Débil lﬁm(enua [ Resistente 1964
t
T
Muy Baja Baja | Moderada| Al Muy Alta DEERE & MOLLER
Resistenci Ressstencas | Resist Resistencia|  Resistencia 1966
1
t
Moderadangent . Moderada | Muy | Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
Muy DébN DébY l Dé;l‘r'1 Resistente  |pocistonciaResistente|  Resistente 1970
SUELO ROCA 1
Resistencie Muy Baja Baja Resistencia Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
Baj | ’ | , o Muy Aks Alta 1972
T
l Muy Blanda l Blanda 1 Dura Muy Dura ‘ Extremadamente Dura :g;«;«mss
1
T
SUELOL MuyBaje | J Baja [Moderada| Ata Muy At DIENIAWSH
1
+
& ISRM
Extremadaments Baja Muy Baja aja Moderada| Media Alta MoyAta | (558
1
A
T IIIIIIII T ll!llll‘ T Il|!lll| T 1T T1TT1
8 8 388533 o o RiBie R 8 sa8res § § 9888

10
100

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresién Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

-

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cddigo Proyecto: Célculo: Revisién: Fecha: Pagina1de3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 246-2
ISRM h For D the uniaxial Compressive \gth and D ility of Rock (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
éci 246-2
Perforacion: BH 240- BOX 25 ( 189-190 m)31cm
Profundidad: 189,31 m
Peso 6345 |gr
Altura (L) 122 mm
Didmetro (D) 47,9 mm
L/D 2,55
Area 18,02 cm?
Volumen 219,85 cm?
Densi 2,89 Ton/m?
o3 ) 546,37 Ton/m?
03 (calculado) 54,64 | MPa
Duracién: seg
Coordenadas de la N
perforacién E
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA o
Retr TI-8: SA - Axial Stress 22
Tipo Incremental
Esfuerzo de Asiento 1| MPa 30
Valor Inicial Relativo 28
de Carga: 30 MPa/min
Carga Méxima permitida 150 MPa 26
Presién de Celda = MPa 2
Presién de poros MPa
Medicién de las deformaciones En el actuador 22
ETAPA FINAL g 20
Deformacién Axial - Ba maxima <= [20% 18
Tiempo Maximo del Ensayo min g 16
Carga Méxima del Ensayo - KN g
Variable de Control Al-1: Axial Load w14
Pico Reverso Valor Reverso: 20 -[ KN 12
Umbral 2 [kN
10
ADQUISICION DE DATOS: ’
Incremento de Tiempo 0.3 | Seg
Level Ciassl I Entrada de Control Al-1: Carga Axial 6
¥ N8 [Sensitividad T[N 4
OTRAS VARIABLES 2
Tipo Drenada 0 LY LAY LARLY LALL) LALLY LALLY RLLLY LLL LLLR LLAR LR ALY LA LARE) ALY ALY
Mane?jt_)'de las deformaciones al inicio del ensayo Ceroal iniciar 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Condicion de la muestra > Tiem )
Medicion de las deformaciones Actuador Axial K po (seg
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

SISTEMA DE TRANSPORTE

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

i

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cddigo Proyecto: Célculo: Revisién: Fecha: Pagina2de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 246-2
RESULTADOS DEL ENSAYO 20 — 25
Tipo de Carga: Estéatica ] F
Altura 122 mm 18 — =
Didmetro: 479 | mm E -
R L/D: (menor de 2) 2,55 - 16 = .
Area: 18,02 cm? | -
Volumen: 219,85 cm? © . =
Finalizacién de la Etapa: Falla % 14 — -
- ] r
VALORES PICO © 12 _: - E 15
Esfuerzo Axial Pico oa 18283 | MPa | T SN oy —_——
Esfuerzo Axial Pico oa corregido por L/D<2 15,82 MPa § 10 =1 [— g, = &
Deformacién Axial Pico e, 0,367 % o 4 - = = = E;vs, (GPa) | |- =
Deformacién Radial Pico & -0,122 % | N s —  —Esvst,(GPa) | [— 10
D | Pico &y 0,123 % w - N Poisson (v) -
E 6 — B ~ =
VALORES RESIDUALES m = ) =
~ \ -
Axial Pico o, 6581 | MPa 4 I s
D i6n Axial Pico g, 0,642 % 3 \ A % -
D i6n Radial Pico g, -0,214 % 2 N » =
Deformacién Volumétrica Pico gy 0,216 % 2 . . =
| =
0 — o
VALORESDECONSTANTESAI.SO%deO’ma, IIIlII\II'IIIIIHIIlIIIK\1HlIIIIKlIIl|IIIIHI|I|IIIH4I1I|IIIHII4I|IIIHI!II
-02 -01 0 0.1 0.2 03 04 05 06
Médulo de Elasticidad Tangente 16,05008 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Elasticidad Secante 5,16355 GPa
Médulo de Poisson 0,33 -
Clasificacion de la Roca seguin su resistencia (ISRM) | Moderada

OBSERVACIONES:

by
2 1,
" \ by ey
w0 \ﬂ\:: 3
o5

L0
€ =(C,) OB
4 L/D

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la férmula
de Moggi, ya que no se cumplié la relacién L/D minima de 2
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE e
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 3 de 3
M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 246-2
5 ATTEWELL, P B. & FARMER, | W
————— Resistencia de la Muestra MuyDébt  '| Dpebit Media | Fuerte FMUY 1976
1 uerte
1
[Extmnéaac::menls Muy Baja | Baja Media :l Alta [ Muy Alta [ Exlmm:ld;mema /:3913725 - Rock
T
)
Muy Débil q ] Débil l Resistente [ Res”f;::nm (1:;)&1'55
Muy Baja : I Baja | Moderada| Al Muy Alta DEERE & MOLLER
Resistencia Resistences | Restst Resistencia|  Resistencia 1966
1
Moderad M E GEOLOGICAL SOCIETY
e e e e
SUELO ROCA 1
Resistencia ks | Muy Baja ’ Baja Reswslsnc‘h Alta Muy Alta Exuen\:{i:mls 185?730( & FRANKLIN
]
)
l Muy Blanda l Blanda oua ,|  MuyDura ‘ Extremadamente Dura :g;«;«mss
+
T
SUELO L Muy Baja ' J Baja [Moderada| Ata Muy At DIENIAWSH
1
+
Ex(rwnmm:zBml Muy Baja [ Baja ' Moue«auaJ Media l Alta Muy Alta I‘Sél;;d
1
A
T IIIIIIII T ll!lllll T ll|!l]l| T 1T T1TT1
8 8 388533 o aw RiBhe R 8 s88REE § § 9888
S - = e
= Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresién Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

BH-250

ODEBRECH

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

SISTEMA DE TRANSPORTE

RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS — GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cddigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina1de3
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen 501
ISRM For the uniaxial C and D of Rock ials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS — RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89 50 'l
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
il 501
Perforacién: BH 250- BOX3( 14,5-6 m) 15cm
Profundidad: 14,65 m
Peso 1053,2 ar
Altura (L) 131,77 mm
Didmetro (D) 62,97 mm
L/D 2,09 -
Area 31,14 cm?
Volumen 410,37 cm?
Densidad 2,57 Ton/m?
g, (calculado) 37,60 Ton/m?
o, (calculado) 3,76 MPa
D i 72,832 Seg
Coordenadas de la N
perforacién E
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA 120 —
Retroalimentacién: TI-8: SA - Axial Stress 15 =
Tipo Incremental 10—
Esfuerzo de Asiento 1 MPa 105 —
Valor Inicial Relativo 100 —=
de Carga: 30 MPa/min 95 —=
Carga Méxima permitida 150 MPa 90 —
Presién de Celda = MPa 85 —
Presién de poros = MPa 80 —
Medicién de las deformaciones En el actuador 75
ETAPA FINAL = 70 =
£ 65 =
Deformacién Axial - Ha maxima <= 2.0% 60 —
Tiempo Maximo del Ensayo Min g
= ) @ 55 —=
3
Al-L: Axial Load w50 =
Valor Reverso: 20 kN 45 —
Umbral 2 [kN 40 =
35 —
ADQUISICION DE DATOS: 30 =
Incremento de Tiempo 03 [ Seg 25 =
Entrada de Control Al-1: Carga Axial 20 —=
Level Crossing o, itividad KN
OTRAS VARIABLES &
Tipo Drenada o:llTl[TlII]TT!TTIIII]’ITTI]I1II‘7]"|7Y|‘]
Manejo de |as deformaci al inicio del ensayo Cero al iniciar
Condicion de la muestra = 0 10 20 30 SO 60 70 80
Medicion de las deformaciones Actuador Axial Tiempo (seg)

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

i

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cddigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Péagina2de3
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen 501
RESULTADOS DEL ENSAYO 40 — 25
Tipo de Carga: Estatica S8 I I -
Altura 131,77 mm 3% - o E
Didmetro: 6297 | mm 34 gl | N F
i6n L/D: (menor de 2) 2,09 - 32 | e F — 20
Area: 31,14 em? | _ 39 \ . / r
< E
Volumen: 41037 | e | & 0 ] v e F
Finalizacion de la Etapa: Falla = = \ B -
- vy =
VALORES PICO © 2 ] 15
- 22 | hA LY E =
Esfuerzo Axial Pico oa 38068 | mpa | £ o \ FoS
Esfuerzo Axial Pico oa corregido por L/D<2 33,66 MPa § \ I . ‘. = g
Deformacién Axial Pico e, 0,804 % | o '® / b -
Def Radial Pico &, 028 | % | 16 | 3 - 10
Deformacién Volumétrica Pico 2y 0,272 % u:-l 14 \ : = = = = Ervs,(GPa) | |-
T — —Egvse,(GPa) | -
VALORES RESIDUALES ] Posson (v) | |
10 \ =
Axial Pico 6, 0,068 | MPa 8 . 5
D ion Axial Pico e, 0,804 % 6 \ r
D ion Radial Pico e, -0,268 % 4 , =
Deformacion Volumétrica Pico gy 0,272 % 2 =
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax O =T ] T ———;e O
Médulo de Elasticidad Tangente 5,756,08 GPa 4209508 -0‘1DE0F0(IJi1l\n :éloor: A;)(:Al? & “;/ s 09 4
Médulo de Elasticidad Secante 2,18238_| GPa - (%)
Médulo de Poisson -
Clasificacién de la Roca segun su ia (ISRM) | Moderada

OBSERVACIONES:

Gy
20 1ty
15 \ e
e s S N
05
%]
o 1 2 3 4 5
e =ty [ormel
: /D

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la férmula
de Moggi, va que no se cumplié la relacién L/D minima de 2
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE .-
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 3 de 3
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen 501
: ATTEWELL, P B. & FARMER, | W
————— Resistencia de la Muestra Muy Débil Débil : Media | Fuerte F"::L 1976
1
[Extmnéa;:menls Muy Baja | Baja Medis l A"a: [ Muy Alta [ Exlmm:ﬂ:mema ?g;;zs - Rock
'
Muy Débil ]'le l Resistente [ Res”f;::nm (1:;)&1'55
Muy Baja I ima Moderada | Alta Muy Alta DEERE & MOLLER
Resistencia Reshiences | Restst Resistencia|  Resistencia 1966
1
t
Moy Dét Détn “’“1.*.1‘:..""‘1 Resstertd |22 et Reston | 1970
SUELO ROCA 1
Resistencia i | Muy Baja ’ Baja Resistencia A'“a Muy Alta Exuen\::[i:mls 185?730( & FRANKLIN
T
U
l Muy Blanda l Blanda Dura Muy Qura ‘ Extremadamente Dura :g‘r’«;«mss
+
T
SUELO L Muy Baja J Bajg |Moderada| Ana Muy Alta ?EISQIIAWSKI
1
t
Ex(rwnmm:zBml Muy Baja [ Baja MmlauaJ Media l Alta Muy Alta I‘Sél;;d
'
T IIIIIIII T ll!lllll T l‘l|!ll]| T 1T T1TT1
8 8 388533 o aw RiBhe R 8 s88REE § § 9888
S - = e
= Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresién Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

RIF: J-00363691-6

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 1 de 3
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 511
ISRM | Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89
Proyecto: Metro Petare-Guarenas-Guatire
éci 511
Perforacion: BH 250- BOX 6 { 38,5-41,5m) 122em
Profundidad: 39,72 M
Peso 1000,7 Gr
Altura (L) 126,83 Mm
Didmetro (D) 63 Mm
L/D 2,01
Area 31,17 | cm?
Volumen 395,36 cm?
D 2,53 Ton/m?
o3 ) 100,54 Ton/m?
03 (calculado) 10,05 | MPa
Duracién: 23,1851 Seg
C dela N
perforacién E
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA 45 s
Retr TI-8: SA - Axial Stress =1
Tipo Incremental 40
Esfuerzo de Asiento 1| MPa =
Valor Inicial Relativo <)
de Carga: 30 MPa/min a5 ]
Carga Méxima permitida 150 MPa -
Presién de Celda - MPa ]
Presién de poros = MPa 30 —
Medicién de las deformaciones En el actuador —
ETAPA FINAL I
X 25 —
Deformacién Axial - Bla méxima <= 2.0% 5 J
Tiempo Maximo del Ensayo - min g ]
Carga Méxima del Ensayo - KN g 20 —
Variable de Control Al-1: Axial Load w ]
Pico Reverso Valor Reverso: 20 -I kN 3
Umbral 2 [kN 15 —
ADQUISICION DE DATOS: ]
Incremento de Tiempo 0.3 [seg 0o
il oS I Entrada de Control Al-1: Carga Axial 3
Vel Crossing [ Sensitividad T KN 5
OTRAS VARIABLES 7
Tipo Drenada 0 — T U L L | T T )
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Ceroal iniciar
Condicion de la muestra = 0 10 20 30
Medicion de las deformaciones Actuador Axial Tlempo (seg)
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECAN,ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE o
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 2de 3
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 511
RESULTADOS DEL ENSAYO 14 — — 25
Tipo de Carga: Estética ] E
Altura 126,83 mm - E
Didmetro: 63 | mm 12+ =
i6n L/D: (menor de 2) 2,01 - = — 20
Area: 31,17 an? | _ ] F
Volumen: 395,36 cm’? & 10 — &
Finalizacién de la Etapa: Falla = ] -
VALORES PICO L~ 1
oF 9 Tp— F
Esfuerzo Axial Pico ga 13424 | mpa | < ] T T L E E
Esfuerzo Axial Pico oa corregido por L/D <2 11,92 MPa ><< ] - " - o
Def i6n Axial Pico e, 0,676 % (o T | i e
Deformacién Radial Pico &, 0225 | % | & T Ev vee,(GPa) | [ 19
Deformacién Volumétrica Pico ey 0228 | % |W ] =] e speniliE
2 ] Poisson (v) -
VALORES RESIDUALES ﬂ e =
Axial Pico o, 5651 | MPa ] * s
D i6n Axial Pico ¢, 0,838 % 2 kS F
D i6n Radial Pico &, -0,279 % =1 e ESs -
Deformacién Volumétrica Pico &y 0,283 % ] ) i ra F
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 0 HFIIIIIIIHlIIIIII|l\HIIIII]{HIIHII‘IIlII!IH‘IIIIIIII\IIIIIIKIHII!II!I!IllIIIIIHIIIIIIIIHII'IIIKHII!_ 0
03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 06 07 08
Médulo de Elasticidad Tangente 12,407 GPa
Médulo de Elasticidad Secante 2,616 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Poisson 0,33 -
Clasificacién de la Roca segun su resi ia (ISRM) | Moderada
OBSERVACIONES:

Valor de resistencia maxima corregida de acuerdo a la férmula
de Moggi, ya que no se cumplié la relacién L/D minima de 2

Gy
20 1lkgy

wee Groon & Perking

1 ol
— Ecuacion 26
w

e Y N,
o5
%]
0.222
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE o
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cdédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 3 de 3
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 06/09/2013 Espécimen: 511
3 ATTEWELL, P B. & FARMER, | W
_____ fesiatencia: de la Muestra Muy Débh Débil | Meda | Fuee [ Moy 1976
'
1
[Extmnéaac::menls Muy Baja | Baja Media : ] Alta [ Muy Alta [ Exlmm:ld;mema /:3913725 - Rock
T
'
Muy Débil | ] Débil l Resistente [ Res”f;::nm (1:;)&1'55
Muy Baja : I Baja | Moderada| Al Muy Alta DEERE & MOLLER
Resistencia ! Resistencis | Resistencial Resistencia|  Resistencia 1966
1
Moy Dét Détn “’“1.*.1‘:..""‘1- Ressterte (ALCS0 ontoni]  Reossions ™ | so70 - SOCETY
SUELO ROCA 1
Resistencia ks | Muy Baja ’ Baja Reslﬁ'enua Alta Muy Alta Exuen\::[i:mls 185?730( & FRANKLIN
1
1
l Muy Blanda l Blanda Dyra Muy Dura ‘ Extremadamente Dura :g‘r’«;«mss
+
T
SUELO L Muy Baja ' J Baja [Moderada| Ata Muy At DIENIAWSH
i
+
Ex(rwnmm:zBml Muy Baja [ Baja ! Moue«auaJ Media l Alta Muy Alta I‘Sél;;d
'
T IIIIIIII T ll!lllll‘ T ll|!l]]| T 1T T1TT1
8 8 388533 o aw RiBhe R 8 s88REE § § 9888
S - = e
= Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)
Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia a la Compresién Uniaxial
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CAPITULO 7

APENDICES

7.5

BH-240

Reportes de Corte Directo

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

ODEBRECH

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS — GUARENAS - GUATIRE

1 G-20000062-7

(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 210
ISRM Suggested Methods For Determining Shear Strength (1975)

NORMAS UTILIZADAS ASTM

D5607 - 08 - Standard Test Method for Performing Laboratory Direct Shear Strength Tests of Rock

Under Constant Normal Force

DATOS GENERALES

Equipo GCTS - RDS-500

Software C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto Metro Petare-Guarenas-Guatire
Espécimen 210

Origen del éci S ado por el cliente

A Restriccion de Movimiento Sistema Global
de Referencia
‘\\X

~

Movimiento Permitido
X, T
x LDVT-4

LDVT-2 Z,9;90

Coordenadas de la muestra

Perforacién BH 240- BOX 23 ( 174-177 m)13cm

Clasificacién Geolégica del Esquisto Cuarzo-Grafitosos

)
LD

LDVT-3

Espécimen
For i gi i De Las
Tipo de Roca Media -
Inclinacién de la Elisticar Referido al eje vertical
Discontinuidad P de la caja
Altura | 156,7 mm
Diametro 47,8 mm
Tipo de Espécimen Cilindrico - [
Angulo de inclinacion
con la vertical: 552
Direccién de Esfuerzo de Eie mayor
Corte : y
Area Inicial 31,28 | cm?
Grados de libertad de la Caja de Corte Todos

GRADOS DE LIBERTAD DEL ENSAYO

PROGRAMA DE CARGA

Etapa 1: APLICACION DE ESFUERZO NORMAL o

Etapa 2: APLICACION DE ESFUERZO DE CORTE T

Actuador de Corte

Actuador de Corte

Retroalimentacion Al-4: Desplazamiento de Corte

Retroalimentacion Al-4: Desplazamiento de Corte

Modo Constante Modo Incremental

Valor Constante Relativo Valor Inicial 0| mm

Actuador Normal Velocidad de Desplazamiento 2 | mm/minuto

Retroalimentacion TI-2: on — Esfuerzo Normal l Valor Final 6 | mm
Modo Incremental Actuador Normal

Valor Inicial 0 | kPa Retroalimentacion Al-1: Carga Normal

Velocidad de Carga Ver etapa de kPa/segundo Modo Constante

Valor Final resultados | kPa Valor Constante Relativo

Adquisicién de Datos

Adquisicién de Datos

Incrementos de Tiempo 0.5 | segundo

Incrementos de Tiempo 0.2 | segundo

Nivel de Cruce Seleccionado

Nivel de Cruce Seleccionado

Seleccionado

Picos/valles

Picos/valles Seleccionado

Al-2: Deslazamiento del actuador

Entrada Maestra
normal

Entrada Maestra Al-4:Desplazamiento de corte

Sensitividad 0.05 | mm

Sensitividad 0.05 | mm

Tiempo Maximo de Ejecucién

0.5 I minutos

Tiempo Maximo de Ejecucién 5 | minutos

Correccion del drea para la Deformacién por Corte sin correccion

Correccién del drea para la Deformacién por Corte con correccion
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: -00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 210
Resultados
Punto 1 Velocidad de Carga — o, 100 kPa/segundo Valor Final — 6, 2000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte 5
VARIABLE g & : Unidades
Pico Residual Pico Residual
1 - Esfuerzo de Corte 5.86 -35.16 533.93 506.25 | kPa
Tiempo 0.0020 30.0002 205.5680 210.0010 | segundos
Deformacion de Corte 0.0180 0.0080 5.8440 59940 | mm
Deformacion Normal 0.0431 0.3549 1.1708 1.2041 | mm
o - Esfuerzo Normal 0.00 2005.28 2206.50 2169.08 | kPa
2500 800
2000 E—
= T
6‘: 1 % a0
— fol
© 1500 =
:
=z
% 1000 — 3 .
U..I u"] 200
5 O
500 ]
o T T a T T T P
o 05 1 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 €
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
05 — — 2500
|— 2000
B
\E/ 1500 _
k] S
£ 1
8 2
& 5
a 1000
@
8 ovr
4 LDVT-4 " ~
— — Do =
45 — e o =
. / "‘_,,.-»\,..-,“‘,_- B i tas 500
4. ; > o 3 " 1
* : ~-~~v"""""‘ \\.
s e & 1 T 1 0

o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220
Tiempo (seg)

Cindad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos: +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

269
Carlos Eduardo Oliveros Alcala
Carlos Elias Oliveros Alcala



CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3 de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 210
Punto 2 Velocidad de Carga —c, 200 kPa/segundo | Valor Final — o, 4000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte .
VARIABLE P 8 ! Unidades
Pico Residual Pico Residual
1- Esfuerzo de Corte 32.25 -386.94 474.53 348.25 | kPa
Tiempo 0.0318 30.0002 138.9660 210.0010 | segundos
Deformacion de Corte 0.0430 0.0280 3.6320 5.9950 | mm
Deformacion Normal -0.0275 0.7541 0.8408 0.8728 | mm
o - Esfuerzo Normal 0.00 3997.51 1838.47 322.15 | kPa
5000 500
4000 400
& )
£ | £
-— @
© 3000 € 300
E 8
2 °
g B
g o
2 2000 S 200
7} 2
& &
1000 100
0 T ] o BER| = T
o 05 1 ] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Desplazamiento (mm} Desplazamiento (mm})
05 — 4500
4000
T R R o e T e 3500
’g — 3000
£ =
2 e o e e k= 2500 g
.g g
3 = \ 2000 2
& ~ - K
@ o
o B -
o o S wvi-a \ < 1
1 = — —  Desplazamients e Cars e F
45 i s it T 1000
/ e X
5 —| . N
. . =N 500
55 P "'A—-—-.-._..:'_;:h‘,__
e T A L
s ™ T ‘ e ; - 0

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Tiempo (seg)
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 4 de 6

C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 210

Punto 3 Velocidad de Carga — o, 400 kPa/segundo Valor Final — o, 8000 kPa
VARIABLE ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte Unidades

Pico Residual Pico Residual
1- Esfuerzo de Corte 0.00 0.00 0.00 0.00 | kPa
Tiempo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | segundos
Deformacion de Corte 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | mm
Deformacion Normal 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | mm
o - Esfuerzo Normal 0.00 0.00 0.00 0.00 | kPa

Cindad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 5 de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 210

Cuadro Resumen de los Resultados

. Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Datos del Espécimen
Punto Gn T Cn T
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 2.20650 0.53393 2.16908 0.50625
2 1.83847 0.47453 0.32215 0.34825
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2—
Resumen DSH - Muestra 210
1 A A A Esiuerzos Maximes (Pico)
Ajuste de Esfuerzos Maximos
i = = : Confidencia Esfuerzos Méximos
® ©® OEsuczosFi (Residualos)
= — = Ajusie de Esfuerzos Residuales
T 4 = : = Confidencia Esfuerzos Residuales
o
=
z
=
o
o g
@ 1 —
o o~
o
N ¥
s 4
= -
& —~
L —+4 - 1- -
— . = ":’ >
= =T
- =
| . !
- "
D o o S S e e (e e
0 A o 3
- @ - Esfuerzo Normal (MPa)
oz
Resultados de las curvas de ajuste
VARIABLE Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Tipo de ajuste Lineal Lineal
Ecuacion de la recta t=0.24718 *s+0.00 t=0.18274 *5+0.13
Cohesion (c) (MPa) 0.00 0.13
Angulo de Friccion (9), (grados) 13.88 10.36
Numero de puntos 3 3
Promedio Esfuerzo Normal () 1.3483 0.8304
Promedio Esfuerzo de Corte (1) 0.3362 0.2848
Suma de los residuos cuadrados 0.0005 0.0427
Regresion Suma de los residuos cuadrados 0.1708 0.0915
Coeficiente de Determinacion (R?) 0.9970 0.6819
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE %
RIF: -00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 6 de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 210

OBSERVACIONES

INICIAL

FINAL — CAJA INFERIOR FINAL — CAJA SUPERIOR
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 6
C. OLIVERCS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 222
ISRM Suggested Methods For Determining Shear Strength {1975)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5607 - 08 - Standard Test Method for Performing Laboratory Direct Shear Strength Tests of Rock
Specimens Under Constant Normal Force
DATOS GENERALES e ;o
A Restriccion de Movimiento Sistema Global
i 5 B L. . de Referencia
Sauipe soes Movimiento Permitido Y
Software C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89 \
Proyecto Metro Petare-Guarenas-Guatire ‘#
Espécimen 222 LDVT-2 LDVT-4 Z:0.:%
Origen del Espécimen Suministrado por el cliente : t v

Coordenadas de la muestra

Perforacién

BH 240-BOX 23 ( 174-177 m) 267 cm

Clasificacion Geoldgica del
Espécimen

Esquisto Cuarzo-Grafitosos

Formacién Geoldgica

Esquisto De Las Mercedes

Tipo de Roca Media - < =
0, 0, T
Inclinacién de la . Referido al eje vertical * L] —
: . Circular N
Discontinuidad de la caja
Altura 70,5 mm
2 5 s s Diamet 48
Tipo de Espécimen Cilindrico Tt L
Angulo de inclinacion X
con la vertical: 902
Direccién de Esfuerzo de . Xt
Circular =
Corte )
Area Inicial 18,09 | cm? LDVT-1 x LDVT-3
Grados de libertad de la Caja de Corte Todos GRADOS DE LIBERTAD DEL ENSAYO
PROGRAMA DE CARGA
Etapa 1: APLICACION DE ESFUERZO NORMAL &, Etapa 2: APLICACION DE ESFUERZO DE CORTE tn
Actuador de Corte Actuador de Corte
Retroalimentacion Al-4: Desplazamiento de Corte Retroalimentacion Al-4: Desplazamiento de Corte
Modo Constante Modo Incremental
Valor Constante Relativo Valor Inicial 0| mm
Actuador Normal Velocidad de Desplazamiento 2 | mm/minuto
Retroalimentacion TI-2: on — Esfuerzo Normal lVaIDr Final 6 | mm

Modo Incremental Actuador Normal
Valor Inicial 0 | kPa Retroalimentacion Al-1: Carga Normal
Velocidad de Carga Ver etapa de kPa/segundo Modo Constante
Valor Final resultados | kpa Valor Constante Relativo

Adquisicién de Datos

Adquisicién de Datos

Incrementos de Tiempo

0.5 | segundo

Incrementos de Tiempo

0.2 | segundo

Nivel de Cruce

Seleccionado

Nivel de Cruce

Seleccionado

Picos/valles

Seleccionado

Picos/valles

Seleccionado

Entrada Maestra

Al-2: Deslazamiento del actuador
normal

Entrada Maestra

Al-4:Desplazamiento de corte

Sensitividad

0.05 | mm

Sensitividad

0.05 [ mm

Tiempo Maximo de Ejecucién

0.5 | minutos

Tiempo Maximo de Ejecucion

w

minutos

Correccién del drea para la Deformacién por Corte

sin correccion

Correccidn del drea para la Deformacién por Corte

con correccion
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 222
Resultados
Punto 1 Velocidad de Carga — o, 100 kPa/segundo Valor Final — ¢, 2000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte .
VARIABLE P & ; Unidades
Pico Residual Pico Residual
1 - Esfuerzo de Corte 217.79 -795.19 5132.22 5077.94 | kPa
Tiempo 0.0235 30.0002 209.7410 210.0010 | segundos
Deformacion de Corte 0.0000 -0.0080 5.9720 5.9850 | mm
Deformacion Normal -0.0554 0.1205 0.3384 0.3384 | mm
© - Esfuerzo Normal -582.20 1998.71 2226.06 2208.08 | kPa
2500 6000
2000 ;
= ] ©
g £
Tg 1500 —| g
s o
o ] S
N ] 8
® N
% 1000 — -.S
" g &
< ] =
500 —|
0 T — ] O — [T TP [T P [T [T P [ O i)
0 05 1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
05 5500
0 — +— 5000
05 —| I
| +— 4500
11— = T I=
- 1— 4000
—_ 15 — s ~ ,/ | =
E - e .~ |— 3500
S 4 | 54 L -
£
E 25 < - — 3000 =
E ~, o 8
§ 3 ] _ 21 emenn e Ca e Cane T \_,-u-""." " j 2500%
-— =iV - ) IS JE TS o Pl
5 ko T s T P e N S -
a by . — - —wwi2 e - [
4 — . T 1
<] - r R I — 1500
45 i ! - L
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CAPITULO 7

APENDICES

RIF: J-00363691-6

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3 de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 222
Punto 2 Velocidad de Carga — 6, 200 kPa/segundo | Valor Final — &, 4000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte .
VARIABLE P & ! Unidades
Pico Residual Pico Residual
1 - Esfuerzo de Corte 400.33 -846.27 5790.86 5743.56 | kPa
Tiempo 0.0836 30.0002 209.3610 210.0010 | segundos
Deformacion de Corte 0.0340 0.0250 5.9860 6.0140 | mm
Deformacion Normal -0.0630 0.1824 0.4780 0.4762 | mm
G - Esfuerzo Normal -582.20 3991.04 4416.27 4372.11 | kPa
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Tiempo (seg)
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 4 de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 222
Punto 3 Velocidad de Carga — 5, 400 kPa/segundo Valor Final — 6, 8000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte .
VARIABLE P 8 ! Unidades
Pico Residual Pico Residual
1 - Esfuerzo de Corte -400.14 -1950.06 5758.66 5742.35 | kPa
Tiempo 0.0127 30.0002 209.9020 210.0010 | segundos
Deformacion de Corte 0.0030 0.0000 5.9970 6.0000 | mm
Deformacion Normal 0.0408 0.3871 0.6850 0.6847 | mm
G - Esfuerzo Normal 683.13 8012.05 8741.96 8723.97 | kPa
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Tiempo (seg)
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

Wi g
%)‘P}

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 5 de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 222

Cuadro Resumen de los Resultados

. Maéximo (Pico) Minimo (Residual)
Datos del Espécimen
Punto GCn T Chn E °
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 2.22606 5.13222 2.20808 5.07794
2 441627 5.79086 437211 5.74356
3 8.74196 5.75866 8.72397 5.74235
- -
o
e e B
o e
5__ 4 e e e R
,a4 : =
£
g ]
8 i Resumen DSH - Mucsira 222
33 A A A Csferzos Maximos (Pico) |
o Ajusle de Esfuerzos Maximos |
M = < Gonfigencia Estuerzos Maximos
S 3 ® ® ® EsierosFinales (Resiuales)
E 2 . e pjuste de Esfuerzos Residuales |
1 d — . = Cenfidencia Esfuerzos Residuzles |
Ld -
1
0 IIIIIIIlllIIIil!lIlIIIllllllllllllllllllllll[
] 1 2 3 4 5 8 7 8 ]

© - Esfuerzo Normal (MPa)

Resultados de las curvas de ajuste

VARIABLE Méximo (Pico) Minimo (Residual)

Tipo de ajuste Lineal Lineal

Ecuacion de la recta t=0.08163 *s+5.14 t= 0.08724 *s+5.08
Cohesion (c) (MPa) 5.14 5.08
Angulo de Friccién (), (grados) 4.67 4.99
Namero de puntos 3 3
Promedio Esfuerzo Normal () 5.1281 5.1014
Promedio Esfuerzo de Corte (1) 5.5606 5.5213
Suma de los residuos cuadrados 0.1292 0.1272
Regresion Suma de los residuos cuadrados 0.1465 0.1676
Coeficiente de Determinacion (R?) 0.5314 0.5685
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 6 de 6
C. OLIVEROCS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 222

OBSERVACIONES

INICIAL

FINAL — CAJA INFERIOR FINAL — CAJA SUPERIOR
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 6
C. OLIVERCS M.CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 244
ISRM Suggested Methods For Determining Shear Strength {1975)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5607 - 08 - Standard Test Method for Performing Laboratory Direct Shear Strength Tests of Rock
Specimens Under Constant Normal Force
DATOS GENERALES e s ;o
A Restriccion de Movimiento Sistema Global
i 5 B L. . de Referencia
Sauipe soes Movimiento Permitido Y
Software C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89 \
Proyecto Metro Petare-Guarenas-Guatire ‘#
Espécimen 244 LDVT-2 LDVT-4 Z,o,5
Origen del Espécimen Suministrado por el cliente : t v

Coordenadas de la muestra

Perforacién

BH 240- BOX 25 (189-190 m) 12cm

Clasificacion Geoldgica del
Espécimen

Esquisto Cuarzo-Grafitosos

Formacién Geoldgica

Esquisto De Las Mercedes

Tipo de Roca Media - < =
0, 0, T
Inclinacién de la . Referido al eje vertical * L] —
: . Circular N
Discontinuidad de la caja
Altura 41 mm
2 5 s s Diamet 48
Tipo de Espécimen Cilindrico Tt L
Angulo de inclinacion X
con la vertical: 902
Direccién de Esfuerzo de . Xt
Circular =
Corte )
Area Inicial 18,10 | cm? LDVT-1 x LDVT-3
Grados de libertad de la Caja de Corte Todos GRADOS DE LIBERTAD DEL ENSAYO
PROGRAMA DE CARGA
Etapa 1: APLICACION DE ESFUERZO NORMAL &, Etapa 2: APLICACION DE ESFUERZO DE CORTE tn
Actuador de Corte Actuador de Corte
Retroalimentacion Al-4: Desplazamiento de Corte Retroalimentacion Al-4: Desplazamiento de Corte
Modo Constante Modo Incremental
Valor Constante Relativo Valor Inicial 0| mm
Actuador Normal Velocidad de Desplazamiento 2 | mm/minuto
Retroalimentacion TI-2: on — Esfuerzo Normal lVaIDr Final 6 | mm

Modo Incremental Actuador Normal
Valor Inicial 0 | kPa Retroalimentacion Al-1: Carga Normal
Velocidad de Carga Ver etapa de kPa/segundo Modo Constante
Valor Final resultados | kpa Valor Constante Relativo

Adquisicién de Datos

Adquisicién de Datos

Incrementos de Tiempo

0.5 | segundo

Incrementos de Tiempo

0.2 | segundo

Nivel de Cruce

Seleccionado

Nivel de Cruce

Seleccionado

Picos/valles

Seleccionado

Picos/valles

Seleccionado

Entrada Maestra

Al-2: Deslazamiento del actuador
normal

Entrada Maestra

Al-4:Desplazamiento de corte

Sensitividad

0.05 | mm

Sensitividad

0.05 [ mm

Tiempo Maximo de Ejecucién

0.5 | minutos

Tiempo Maximo de Ejecucion

w

minutos

Correccién del drea para la Deformacién por Corte

sin correccion

Correccidn del drea para la Deformacién por Corte

con correccion

Cindad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 6
C. OLIVEROS M.CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 244
Resultados
Punto 1 Velocidad de Carga — o, 100 kPa/segundo Valor Final — ¢, 2000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte .
VARIABLE P & . Unidades
Pico Residual Pico Residual
1 - Esfuerzo de Corte 91.17 35.45 4224.86 3818.84 | kPa
Tiempo 6.8497 30.0002 126.0920 210.0010 | segundos
Deformacion de Corte 0.0220 0.0170 3.2020 59970 | mm
Deformacion Normal 0.0070 0.0810 -0.1872 -0.9153 | mm
© - Esfuerzo Normal 843 1998.71 2109.52 2236.10 | kPa
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3 de 6
C. OLIVEROS M.CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 244
Punto 2 Velocidad de Carga — 6, 200 kPa/segundo | Valor Final — 6, 4000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte .
VARIABLE P 8 ! Unidades
Pico Residual Pico Residual
1 - Esfuerzo de Corte 10.13 -91.17 5830.36 5813.65 | kPa
Tiempo 0.0015 30.0002 210.0010 210.0010 | segundos
Deformacion de Corte 0.0020 -0.0030 5.9950 5.9940 | mm
Deformacion Normal -0.1324 0.2129 -0.1685 -0.1680 [ mm
o - Esfuerzo Normal 8.43 4005.85 4435.29 4425.99 | kPa
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Tiempo (seg)
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: ]-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 4 de 6
C. OLIVEROS M.CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 244
Punto 3 Velocidad de Carga — 5, 400 kPa/segundo Valor Final — 6, 8000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte .
VARIABLE P 8 ! Unidades
Pico Residual Pico Residual
1 - Esfuerzo de Corte 25.33 -1002.87 7311.27 7305.74 | kPa
Tiempo 0.3840 30.0002 209.9930 210.0010 | segundos
Deformacion de Corte 0.0030 0.0000 5.9940 5.9940 | mm
Deformacion Normal -0.0467 0.4894 0.5614 0.5603 | mm
G - Esfuerzo Normal 8.43 7995.02 7480.93 7480.93 | kPa
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Tiempo (seg)
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

RIF: J-00363691-6

SISTEMA DE TRANSPORTE

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

5

L

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 5 de 6
C. OLIVEROS M.CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 244

Cuadro Resumen de los Resultados

. Maéximo (Pico) Minimo (Residual)
Datos del Espécimen
Punto On T Cn T
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 2.10952 4.22486 2.23610 3.81884
2 4.43529 5.83036 4.42599 5.81365
3 7.48093 7.31127 7.48093 7.30574
9 —
3 7
-
=
5 7
S
@ 7
25 ]
o0°
> =
=2
R4
o 7
e -
g .
Y & Resumen DSH - Mussira 244
& 3 [A A A Estuerzos Maximos Pico)
24 Ajuste de Esfuerzos Méximos
E == - Confidencia Esfuerzos Maximos
7 |® @ @ Esiusrzos Finales (Residuales)
14 |wm— e pjuste de Esfuerzos Residuales
= — . — Confidencia Esfuerzos Residuales
0—l\III|IlllIlllIIIIIIlIiIIIIlIIIIIIl!IIII
° 1 2 3 4 5 6 7 8
- Esfuerzo Normal (MPa)
Resultados de las curvas de ajuste
VARIABLE Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Tipo de ajuste Lineal Lineal
Ecuacion de la recta t=0.57015 *s+3.12 t= 0.65363 *s+2.56
Cohesién (c) (MPa) 3.12 256
Angulo de Friccion (9), (grados) 29.69 33.17
Numero de puntos 3 3
Promedio Esfuerzo Normal () 4.6752 4.7143
Promedio Esfuerzo de Corte (1) 5.7888 5.6461
Suma de los residuos cuadrados 0.0480 0.1919
Regresion Suma de los residuos cuadrados 47176 5.9295
Coeficiente de Determinacion (R?) 0.9899 0.9687

OBSERVACIONES
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
(STMCGG)
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 6 de 6
C. OLIVEROCS M.CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 244

INICIAL

FINAL — CAJA INFERIOR FINAL — CAJA SUPERIOR
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CAPITULO 7

APENDICES

BH-250

ODEBRECH

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO

DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO CARACAS — GUARENAS - GUATIRE

RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 506
ISRM Suggested Methods For Determining Shear Strength {1975)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5607 - 08 - Standard Test Method for Performing Laboratory Direct Shear Strength Tests of Rock
S i Under C Normal Force
DATOS GENERALES o o
A Restriccion de Movimiento Sistema Global
- ! N - de Referencia
Eduibo g Movimiento Permitido Y
Software C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
Proyecto Metro Petare-Guarenas-Guatire X 1t
Espécimen 506 LDVT-2 LDVT-4 Z, GO
Origen del éci por el cliente O O

Coordenadas de la muestra

Perforacién

BH 250- BOX 6 { 38,5-41,5m) Ocm

Clasificacién Geolégica del
Espécimen

Esquisto Cuarzo-Grafitosos

Formacién 16gi

De Las d

Tipo de Roca

-media

Inclinacién de la

Referido al eje vertical

Discontinuidad de la caja

Altura | 759mm

i ; Diametro ] 63 mm

Tipo de Espécimen Cilindrico

Angulo de inclinacién

con la vertical: 02
Direccién de Esfuerzo de i

- Circular -

Corte

Area Inicial

31,17245 | cm?

x PO

Q
LDVT-1 x

LDVT-3

Grados de libertad de la Caja de Corte

Todos

GRADOS DE LIBERTAD DEL ENSAYO

PROGRAMA DE CARGA

Etapa 1: APLICACION DE ESFUERZO NORMAL G

Etapa 2: APLICACION DE ESFUERZO DE CORTE T

Actuador de Corte Actuador de Corte
Retroalimentacién Al-4: Desplazamiento de Corte Retroalimentacion Al-4: Desplazamiento de Corte
Modo Constante Modo Incremental
Valor Constante Relativo Valor Inicial 0| mm
Actuador Normal Velocidad de Desplazamiento 2 | mm/minuto
Retroalimentacion TI-2: 6, — Esfuerzo Normal Valor Final 6| mm
Modo Incremental Actuador Normal
Valor Inicial 0 | kPa Retroalimentacién Al-1: Carga Normal
Velocidad de Carga Ver etapa de kPa/segundo Modo Constante
Valor Final resultados | kpa Valor Constante Relativo
Adquisicién de Datos Adquisicién de Datos
Incrementos de Tiempo 0.5 | segundo Incrementos de Tiempo 0.2 | segundo

Nivel de Cruce

Seleccionado

Nivel de Cruce

Seleccionado

Picos/valles

Seleccionado

Picos/valles

Seleccionado

Entrada Maestra

Al-2: Deslazamiento del actuador
normal

Entrada Maestra

Al-4:Desplazamiento de corte

Sensitividad

0.05 [ mm

Sensitividad

0.05 | mm

Tiempo Maximo de Ejecucién

0.5 | minutos

Tiempo Maximo de Ejecucién

5 | minutos

Correccién del drea para la Deformacién por Corte  sin correccion

Correccién del drea para la Deformacién por Corte

con correccién
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO
ODEBRECHT
SISTEMA DE TRANSPORTE 3
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cddigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 506
Resultados
Punto 1 Velocidad de Carga — ¢, 100 kPa/segundo Valor Final — o, 2000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte .
VARIABLE P g g Unidades
Pico Residual Pico Residual
1 - Esfuerzo de Corte 49,98 -35,28 1197,40 1187,98 | kPa
Tiempo 0,0122 30,0002 209,9860 210,0010 | segundos
Deformacién de Corte 0,0260 0,0120 5,9950 59950 [ mm
Deformacion Normal -0,0577 0,1708 0,6262 0,6260 | mm
o - Esfuerzo Normal 19,58 1997,39 2166,45 2155,98 | kPa
2500 1200
2000 ]
= ©
6';: % 800
e Q
© 1500 T
£ 8
o
8 5
& N
2 1000 E}
& 2
' w400
s &
500
0 T T 0 T T T T
0 05 1 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
05 — 2500
e e e i
TR TR T IR TN ST T oo
05 o i
"‘“"A"'-"m'{f”*""". L R d oot
1 e =
/ Sy
15 .
£ g =
% 2 i ~ - 1500 .
5 25 / = £
E s e PreT———"— Ry -~ §
N . - = - OV ~ ’- -4
8 — v . - o0 3
g 3s / e i ~_,-v,_..
a ., . LovT4 ol et
g T Koo e T
a5 / — - Fsbero Noomal yosant? ~
" ~ 500
5 i VI T
¢
55 % .—----""“ \\
L o e —— :
6 SR T L T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Tiempo (seg)
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE

o
RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE R,;\: G-20000062-7
(STMCGG)
Cddigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 506
Punto 2 Velocidad de Carga — o, 200 kPa/segundo Valor Final - @, 4000 kPa
ETAPA 1 - Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte 2
VARIABLE P 8 ] Unidades
Pico Residual Pico Residual
% - Esfuerzo de Corte 5,88 -443,96 1614,14 1599,68 | kPa
Tiempo 0,0015 30,0002 207,9050 210,0010 | segundos
Deformacion de Corte 0,0000 0,0000 5,9280 5,9950 | mm
Deformacion Normal -0,0119 0,5016 1,0302 1,0369 | mm
© - Esfuerzo Normal 0,00 4004,57 4282,45 4291,03 | kPa
5000 2000
4000 1600
w ©
g &
- @
g 3000 E 1200
5 o
-2 o
8 2
g §
g 2000 2 800
&1 a1
€ =
1000 400
0 T T 1 0 — T T 1 —]
0 05 1 15 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
05 — 4500
0
4000
05
1 3500
= 1= 5 e — 3000
£ - =
2 - / ~ 2500 §
5 25 y ~ 2
= 5 s 8
E & 'y il . u-mkun Moviméento de Cajs de Corte ~9 = o %
° — " o i
35 / LDV - Desplazamiorto Verical Promeio ~
> -_— = VT-2 ~ v
o 4 LovT-4 e 1500
& — == — = Dasplazamient; de Corie s s o s
—— sk AT
45 / e o et et 1000
S ’
s e >
o - 4 500
55 I S - T = .
6 —F—r— I ; ——— . ; > 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Tiempo (seg)
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE

ODEBRECHT

RIF: 1-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000063-7
(STMCGG)
Cddigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 4 de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 506
Punto 3 Velocidad de Carga — o, 400 kPa/segundo Valor Final - @, 8000 kPa
ETAPA 1 - Aplicacién de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte 2
VARIABLE P B . Unidades
Pico Residual Pico Residual
1 - Esfuerzo de Corte 11,76 -391,06 2217,20 2168,57 | kPa
Tiempo 0,0020 30,0002 208,0690 210,0010 | segundos
Deformacion de Corte 0,0050 0,0020 5,9320 5,9950 | mm
Deformacion Normal -0,0422 1,3209 2,6669 1,0369 | mm
o - Esfuerzo Normal 44,0600 8014,4400 8549,6800 4291,0300 | kPa
10000 — 2500 —
8000 2000
© ©
g g
E 6000 ?g’ 1500
2 2
o o
N i g |
[
£ 4000 — S 1000 —
w i
¢
2000 500
0 T T 0 aa
0 05 1 1. 2 25 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
05 9000
8500
8000
7500
— 7000
6500
£ 6000
E 5500 _
£ 5000 &
2 4500 &
£ . 064 - Movimiento de Caja de Code
5 @ { BERS o dete L 4000 2
o —_— =lVT-3 o, il
2 35 / LOVT - Desplazamiento Vertical Promedio ~ | 3500
[5 - - LDVT-2 e :
a] . LovT-4 e 3000
i s s R [ =T 2500
P / — - EstiezoNomal e e ol e 2000
5 | o (il e 1500
-—
55 B g o 1000
5 - - 500
il o St e 0 e ~
6 ¢ B T T T T T T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Tiempo (seg)
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO 3
ODEBRECHT ¥
SISTEMA DE TRANSPORTE S
RIF: J-00363691-6 MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE RIF: G-20000062-7
(STMCGG)
Cddigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 5de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 506
Cuadro Resumen de los Resultados
L. Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Datos del Espécimen
Punto Chn T Cn T
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2,16645 1,19740 2,15598 1,18798
2,14552 1,28226 2,14028 1,26340
3 4,28245 1,61414 4,29103 1,59968
3 =
=
S2
@
=
Q
o .
[}
°
o
I
(] -
2
]
w1 —
' Resumen DSH - Muestra 506
v A A A Esfuerzos Maximos (Pico)
Ajuste de Esfuerzos Maximos
1 = I I Z I Confidencia Esfuerzos Maximos
® O O Esiuerzos Finales (Residuales)
i - e Ajuste de Esfuerzos Residuales
y — — Conlfidencia Esfuerzos Residuales
0 Il|l|I|II|IIIIIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|I|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
© - Esfuerzo Normal (MPa)
Resultados de las curvas de ajuste
VARIABLE Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Tipo de ajuste Lineal Lineal
Ecuacién de la recta
Cohesién (c) (MPa) 0,86 0,85
Angulo de Friccién (¢), (grados) 9,97 9,89
Numero de puntos 4 4
Promedio Esfuerzo Normal (65) 2,8648 2,8624
Promedio Esfuerzo de Corte (1) 1,3646 1,3504
Suma de los residuos cuadrados 0,0039 0,0031
Regresion Suma de los residuos cuadrados 0,0931 0,0930
Coeficiente de Determinacion (R?) 0,9596 0,9682
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

RIF: J-00363691-6

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

SISTEMA DE TRANSPORTE

MASIVO CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

1y P
RIF: G-20000062-7

(STMCGG)
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 6 de 6
C. OLIVEROS M. CASTILLEJO 30-09-2013 Espécimen: 506
OBSERVACIONES

INICIAL

FINAL — CAJA INFERIOR

FINAL — CAJA SUPERIOR
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CAPITULO 7

APENDICES

7.6 Reportes Cerchar

BH-19

ODEBRECH

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
Abrasividad — Método CERCHAR

Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 1
M. CASTILLEJO 10-12-2013 Espécimen: 19
[1srRm [~ |
ORI e <ADaS |AsTM [ D7625 - 10- Lat y Deter of Abrasi of Rock Using the CERCHAR Method |
DATOS GENERALES g T
GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness
i Apparatus
S
quie Olympus — Microscopio BX60
Objetivo 100X
Slovecia Sistema de Transporte Caracas —
¥! Guarenas - Guatire
Espécimen 19
Origen del ado por el cliente
Coordenadas de la ND
perforacién
Perforacién BH-19-BOX-19 (123-125 m)33 cm
Clasificacién Geoldgica del I —
Espécimen q
Formacién Geoldgica LAS MERCEDES
Tipo de Roca Dura
Profundidad 123.33 m

Dureza del acero de la punta

HRC 55

DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

1 6
car=—>Yd,
10045

Donde: d

; = esel diametro de drea desgastada medida en 0.1 mm

OO R RN

300 pum =

Valor CAl determinado  3.00

TiegIIITy

Clasificacién de Abrasividad del espécimen I

ALTA Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAIl
MUY BAJA 0.30 - 0.50
BAJA 0.50 — 1.00
MEDIA 1.00 - 2.00
ALTA 2.00 - 4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00 - 7.00
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
Abrasividad — Método CERCHAR

Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 1
M. CASTILLEJO 11-12-2013 Espécimen: 24
NORMAS UTILIZADAS ISRM no
ASTM D7625—10- Lab y Deter of Abr of Rock Using the CERCHAR Method
- =
DATOS GENERALES
GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness
< Apparatus
Equipos
Olympus — Microscopio BX60
Objetivo 100X
iivadin Sistema de Transporte Caracas —
oy Guarenas - Guatire
Espécimen 24
Origen del Espéci lo por el cliente
Coordenadas de la ND
perforacién
Perforacion BH-19-BOX-19 (123-125 m)95 cm

Clasificacién Geoldgica del
Espécimen

Esquistos Cuarzo-Grafitoso

Formacion Geoldgica LAS MERCEDES
Tipo de Roca Dura l
Profundidad 123.95 m

Dureza del acero de la punta | HRC55

DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

Muestra después del ensayo

1 6
CAI=—Yd,
1004

Donde: d = es el didmetro de drea desgastada medida en 0.1 mm

1

310 pm =

Valor CAl determinado  3.10

R T i s gt it dgtadigiiaeg

Clasificacién de Abrasividad del espécimen ALTA

Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAl
MUY BAJA 0.30-0.50
BAJA 0.50-1.00
MEDIA 1.00-2.00
ALTA 2.00-4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00-7.00
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
Abrasividad — Método CERCHAR

ODEBRECHT

Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 1
M. CASTILLEJO 10-12-2013 Espécimen: 29
NORMAS UTILIZADAS ISRM no
ASTM D7625—10- Lab y Determination of Abr of Rock Using the CERCHAR Method
DATOS GENERALES
GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness
< Apparatus
Equipos
Olympus — Microscopio BX60
Objetivo 100X
iivadin Sistema de Transporte Caracas —
Y Guarenas - Guatire
Espécimen 29
Origen del Espéci ini lo por el cliente
Coordenadas de la ND
perforacién
Perforacion BH-19-BOX-18 (120-123 m)33 cm

Clasificacién Geoldgica del

Esquistos Cuarzo-Grafitoso

Espécimen

Formacion Geoldgica LAS MERCEDES
Tipo de Roca Dura l
Profundidad 120.33 m

Dureza del acero de la punta | HRC55

DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

Muestra después del ensayo

1 6
CAI=—Yd,
1004

1

Donde: d = es el didmetro de drea desgastada medida en 0.1 mm

—
=0 OS]

340 pm =

Valor CAl determinado  3.40

S REse athigtratgriitgatity

Clasificacién de Abrasividad del espécimen

ALTA Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAl
MUY BAJA 0.30-0.50
BAJA 0.50-1.00
MEDIA 1.00-2.00
ALTA 2.00-4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00-7.00
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CAPITULO 7

APENDICES

BH-21

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS T,
ODEBRECH Abrasividad — Método CERCHAR (i s 9.}
Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire &
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 1
M. CASTILLEJO 10-12-2013 Espécimen: 10
[1srRm_ [nD |
B e |ASTM [ D7625-10- Lab y Deter of Abrasi of Rock Using the CERCHAR Method |
DATOS GENERALES
GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness
= Apparatus
Equipos - -
Olympus — Microscopio BX60
Objetivo 100X
P t Sistema de Transporte Caracas —
rayRein Guarenas - Guatire
Espécimen 10
Origen del Espéci inistrado por el cliente
Coarden_adas dela ND
perforacién
Perforacién BH-21-BOX-31 (163-166 m) 143 cm
Clasificacién Geoldgica del T ——
Espécimen q
Formacion Geoldgica LAS MERCEDES
Tipo de Roca Dura I
Profundidad 164.43 m
Dureza del acero de la punta | HRC55
DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR di és del y
1 6
CAI=—)> d e
1004 S oolvm

Donde: di = es el diametro de area desgastada medida en 0.1 mm

310 pm = Valor CAl determinado  3.10

310 pm

COOOPRY )

Clasificacién de Abrasividad del espécimen I ALTA

Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAI
MUY BAJA 0.30 - 0.50
BAJA 0.50 - 1.00
MEDIA 1.00 - 2.00
ALTA 2.00 - 4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00 - 7.00
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

Abrasividad — Método CERCHAR

Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 1
M. CASTILLEJO 10-12-2013 Espécimen: 11-1

NORMAS UTILIZADAS ISRM no
ASTM D7625 - 10 - Lab. y Determination of Abr of Rock Using the CERCHAR Method

DATOS GENERALES
GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness

< Apparatus

Equipos
Olympus — Microscopio BX60
Objetivo 100X

i Sistema de Transporte Caracas —

oy Guarenas - Guatire

Espécimen 11-1

Origen del Espéci ado por el cliente

caorden.aflas dela ND

perforacién

Perforacion BH-21-BOX-31 (163-166 m) 128 cm

:l:séfi::::n Geolagicadel Esquistos Cuarzo-Grafitoso

Formacidn Geoldgica LAS MERCEDES 0 1 1 1 C E R 5 7

Tipo de Roca Dura l

Profundidad 164.28 m

Dureza del acero de la punta | HRC55

DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

Muestra después del ensayo

1

CAl=—>d
1004

Donde: d = es el didmetro de drea desgastada medida en 0.1 mm

260 pm =

Valor CAl determinado  2.60

—_—
(200N m|

Clasificacién de Abrasividad del espécimen ALTA

Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAl
MUY BAJA 0.30-0.50
BAJA 0.50-1.00
MEDIA 1.00-2.00
ALTA 2.00-4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00-7.00
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
Abrasividad — Método CERCHAR

Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire

Cadigo Proyecto: Calculo: Fecha: Pagina 1de 1
M. CASTILLEJO 10-12-2013 Espécimen: 12
NORMAS UTILIZADAS ISRM no
ASTM D7625 - 10 - Lab. y Deter of Abr of Rock Using the CERCHAR Method
DATOS GENERALES
GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness
< Apparatus
Equipos
Olympus — Microscopio BX60
Objetivo 100X
iivadin Sistema de Transporte Caracas —
oy Guarenas - Guatire
Espécimen 12
Origen del Espéci do por el cliente
Coorden.aflas dela ND
perforacién
Perforacion BH-21-BOX-31 (163-166 m) 158 cm

Clasificacién Geoldgica del
Espécimen

Esquistos Cuarzo-Grafitoso

Formacidn Geoldgica LAS MERCEDES
Tipo de Roca Dura l
Profundidad 164.58 m

Dureza del acero de la punta | HRC55

12-CER-89

DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

Muestra después del ensayo

]. 6
CAl=—)Y d,
1004

Donde: d = es el didmetro de drea desgastada medida en 0.1 mm

1

340 pm =

Valor CAl determinado  3.40

—
(2.0 Olm)|

RA S REgra R T TTrigatTegEiieg

Clasificacién de Abrasividad del espécimen ALTA

Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAl
MUY BAJA 0.30-0.50
BAJA 0.50-1.00
MEDIA 1.00-2.00
ALTA 2.00-4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00-7.00

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 —Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

BH-240

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
Abrasividad — Método CERCHAR

ODEBRECH

Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de1
M. CASTILLEJO 11-12-2013 Espécimen: 237-2
[1IsrRMm__ [nD
HORMASUMLZADAS [ASTM [ D7625 - 10- Lat y Deter of Al of Rock Using the CERCHAR Method
DATOS GENERALES
GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness
2 Apparatus
Equipos
Olympus — Microscopio BX60
Objetivo 100X
Pievacts Sistema de Transporte Caracas —
Y& Guarenas - Guatire
Espécimen 237-2
Origen del Espéci Si ado por el cliente

Coordenadas de la

perforacién ND

Perforacién BH-240-BOX-25 (183-186 m) 234 cm

Clasificacién Geoldgica del Esquistos Cuarzo-Grafltoso

Espécimen

Formacién Geoldgica LAS MERCEDES
Tipo de Roca Dura
Profundidad 185.34 m

Dureza del acero de la punta | HRC55

DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

l 6
cal=—)>d,
1004

Donde: di = es el diametro de drea desgastada medida en 0.1 mm

210 pum = Valor CAl determinado  2.10

210 pm

Ol TR grivigt
O L U

Clasificacién de Abrasividad del espéci | ALTA

Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAl
MUY BAJA 0.30-0.50
BAJA 0.50 - 1.00
MEDIA 1.00 - 2.00
ALTA 2.00 - 4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00 - 7.00

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
Abrasividad — Método CERCHAR

Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 1
M. CASTILLEJO 11-12-2013 Espécimen: 243-2
NORMAS UTILIZADAS ISRM no
ASTM D7625 - 10 - Lab. y Deter of Abr of Rock Using the CERCHAR Method
DATOS GENERALES . X an o -
- S 4 - ¥ .
GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness F & ,.' V> I il o "y 3
» Apparatus v , o -
Equipos
Olympus — Microscopio BX60 Z 4 3 - Z - E R - 5 Z
Objetive 100X v .
- — p? .
Proyecto Sistema de Tran?porte Caracas . 4 ' - r :“ "
Guarenas - Guatire R L
Espécimen 243-2 -
Origen del Espéci do por el cliente
Coorden.aflas dela ND
perforacién
Perforacion BH-240-BOX-25 {186-189 m) 202 cm

Clasificacién Geoldgica del
Espécimen

Esquistos Cuarzo-Grafitoso

Formacidn Geoldgica LAS MERCEDES
Tipo de Roca Dura l
Profundidad 188.02 m

Dureza del acero de la punta | HRC55

DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

Muestra después del ensayo

1 6
CAI=—Yd,
1004

Donde: d = es el didmetro de drea desgastada medida en 0.1 mm

1

320 pm =

Valor CAl determinado  3.20

=0 O%m|

]

Clasificacién de Abrasividad del espécimen

ALTA

Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAl
MUY BAJA 0.30-0.50
BAJA 0.50-1.00
MEDIA 1.00-2.00
ALTA 2.00-4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00-7.00

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 —Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
Abrasividad — Método CERCHAR

ODEBRECH

Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 1
M. CASTILLEJO 11-12-2013 Espécimen: 246-1
[1sRM_ [nD
NORMAS UTILIZADAS
[AsTM [D7625-10-Lab y Deter of Abr of Rock Using the CERCHAR Method
DATOS GENERALES
GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness
" Apparatus
Equipos — —
Olympus — Microscopio BX60
Objetivo 100X
Biovicin Sistema de Transporte Caracas —
¥ Guarenas - Guatire
Espécimen 246-1
Origen del Espé rado por el cliente
Coordenadas de la ND
perforacién
Perforacién BH-240-BOX-25 {189-190 m) 31 cm
CIas.'ﬁ ‘cauon Geoldgicadel Esquistos Cuarzo-Grafitoso
Espécimen
Formacién Geolégica LAS MERCEDES
Tipo de Roca Dura
Profundidad 189.31 m
Dureza del acero de la punta | HRC55
DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR después del y
1 6
1
]

Donde: di = es el didmetro de drea desgastada medida en 0.1 mm

110 pum = Valor CAl determinado  1.10

Clasificacién de Abrasividad del espécimen ALTA

Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAl
MUY BAJA 0.30-0.50
BAJA 0.50-1.00
MEDIA 1.00-2.00
ALTA 2.00-4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00 - 7.00

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 —Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

BH-250

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
Abrasividad — Método CERCHAR

ODEBRECHT

Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 1
M. CASTILLEJO 11-12-2013 Espécimen: 507
ISRM__ [ ND |
NORNAS UTILIZADAS ASTM D7625-10- Lab y Determination of Abrasi of Rock Using the CERCHAR Method I
DATOS GENERALES
GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness
" Apparatus
Equipos — —
Olympus — Microscopio BX60
Objetivo 100X
p i Sistema de Transporte Caracas —
reyeco Guarenas - Guatire
Espécimen 507
Origen del Espécimen Suministrado por el cliente
Coorden_a'dx dela ND
perforacién
Perforacién BH-250-BOX-6 {38.5-41.5 m) 10 cm

Clasificacién Geoldgica del

Esquistos Cuarzo-Grafitoso

Espécimen

Formacién Geoldgica LAS MERCEDES
Tipo de Roca Dura
Profundidad 38.60 m

Dureza del acero de la punta | HRC55

DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR | és del

l 6
CAl=—)>d,
1004

Donde: d = es el didmetro de drea desgastada medida en 0.1 mm

1

290 pm = Valor CAl determinado  2.90

e ) T
Gidzighiiigieiagieiige H

Clasificacién de Abrasividad del espécimen

ALTA Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAl
MUY BAJA 0.30-0.50
BAJA 0.50-1.00
MEDIA 1.00-2.00
ALTA 2.00-4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00-7.00

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 —Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7 APENDICES

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ODEBRECHT Abrasividad — Método CERCHAR
Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 1
M. CASTILLEJO 11-12-2013 Espécimen: 508
NORMAS UTILIZADAS ISRM no
ASTM D7625—10- Lab y Determination of Abrasi of Rock Using the CERCHAR Method
DATOS GENERALES
GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness
< Apparatus
Equipos
Olympus — Microscopio BX60
Objetivo 100X
iivadin Sistema de Transporte Caracas —
Y Guarenas - Guatire
Espécimen 508
Origen del Espéci ini lo por el cliente
Coordenadas de la ND
perforacién
Perforacién BH-250-BOX-6 (38.5-41.5 m) 47 cm
Clas'iﬂ .cacion Gealdgicadel Esquistos Cuarzo-Grafitoso
Espécimen
Formacion Geoldgica LAS MERCEDES
Tipo de Roca Dura l
Profundidad 38.97m
Dureza del acero de la punta | HRC55

DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

1 6
CAI=—Yd,
1004

Donde: di = es el didmetro de drea desgastada medida en 0.1 mm

A O T T

450 um = Valor CAl determinado  4.50
Clasificacién de Abrasividad del espécimen ALTA Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD CAl
MUY BAJA 0.30-0.50
BAJA 0.50-1.00
MEDIA 1.00-2.00
ALTA 2.00-4.00
EXTREMADA 4.00 - 6.00
QUARCITICO 6.00-7.00

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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CAPITULO 7

APENDICES

ODEBRECHT

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
Abrasividad — Método CERCHAR

Sistema de Transporte Caracas — Guarenas - Guatire

BH-250-BOX-6 (38.5-41.5 m) 122 cm

Clasificacién Geoldgica del Esquistos Cuarzo-Grafitoso

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 1
M. CASTILLEJO 11-12-2013 Espécimen: 511
NORMAS UTILIZADAS ISRM no
ASTM D7625 - 10 - Lab. y Deter of Abrasi of Rock Using the CERCHAR Method
DATOS GENERALES
GCTS - RAA-100 Rock Abrasiveness
< Apparatus
Equipos
Olympus — Microscopio BX60
Objetivo 100X
iivadin Sistema de Transporte Caracas —
oy Guarenas - Guatire
Espécimen 511
Origen del Espéci ado por el cliente
Coorden.aflas dela ND
perforacién
Perforacién

Donde: di = es el didmetro de drea desgastada medida en 0.1 mm

210 pm = Valor CAl determinado  2.10

Espécimen
Formacidn Geoldgica LAS MERCEDES
Tipo de Roca Dura l 511-CE R-79
Profundidad 39.72m
Dureza del acero de la punta | HRC55
DETERMINACION DEL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR Muestra después del ensayo
1 6 [,_‘—_——_;:]
CAl =100 &4 SEOME

TR AR A ARAR L&

ahsra iy tanet
£ i

giftEgiiiigiiaigritigiing

Clasificacién de Abrasividad del espécimen ALTA

Punta de Acero después del ensayo

CRITERIO PARA EL INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR

ABRASIVIDAD

CAl

MUY BAJA

0.30-0.50

BAJA

0.50-1.00

MEDIA

1.00-2.00

ALTA

2.00-4.00

EXTREMADA

4.00-6.00

QUARCITICO

6.00-7.00

Cindad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 —Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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APENDICES

CAPITULO 7

Planillas de Perforacion

7.7

BH-19
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BH-21
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