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RESUMEN

Las propiedades mecanicas de las rocas varian de acuerdo con los cambios de las
propiedades fisicas de las mismas. Propiedades fisicas de las rocas como la
mineralogia, fracturamiento, porosidad, textura y estructura de los minerales, son

factores que pueden cambiar el comportamiento mecanico de las rocas.

El presente estudio busca determinar el grado de influencia de las propiedades
petrograficas en las propiedades geomecanicas para rocas volcanicas para la zona
de Papallacta. El analisis de laminas delgadas, analisis cuantitativo de minerales
presentes en la roca, andlisis de esfuerzo y deformacion de muestras de roca

mediante los ensayos de compresidn uniaxial que se utilizé en esta investigacion.

Los resultados abarcan la identificacién de ocho litotipos para las rocas volcanicas
estudiadas que son APMP, AMMM, AAMM, LMPF, AMPS, BXMC, AMPF y AMMB.
Los resultados obtenidos a través de los analisis realizados muestran que la
resistencia a la compresion simple y la resistencia mediante el martillo de Schmidt
estan relacionados directamente con el contenido de fenocristales, textura y

porosidad de cada litotipo.

Palabras clave: petrografia, geomecanica, litotipo.
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ABSTRACT

The mechanical properties of rocks vary according to changes in the physical
properties of the rocks. Physical properties of rocks such as mineralogy, fracturing,
porosity, texture and mineral structure are factors that can change the mechanical

behavior of rocks.

The present study seeks to determine the degree of influence of petrographic
properties on the geomechanical properties of volcanic rocks for the Papallacta area.
The petrographic analysis of thin section, quantitative analysis of minerals present
in the rock, stress and deformation analysis of rock samples by means of uniaxial

compression tests were used in this investigation.

The results include the identification of eight lithotypes for the volcanic rocks studied,
which are APMP, AMMM, AAMM, LMPF, AMPS, BXMC, AMPF and AMMB. The
results obtained from the analyses performed show that the simple compressive
strength and the Schmidt hammer strength are directly related to the phenocryst

content, texture and porosity of each lithotype.

Key words: petrography, geomechanics, lithotype.
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INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES PETROGRAFICAS EN LA
GEOMECANICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS, ZONA NORTE DE
ECUADOR.

INTRODUCCION

El comportamiento de las rocas, al estar sometidas a esfuerzos, tiende a cambiar
las propiedades internas de las misma, este comportamiento debe ser analizado al
realizar estudios de ingenieria relacionados con la Tierra (tuneles, taludes,
cimientos, etc.) (Undul et al., 2016). Ensayos mecénicos como la resistencia la
compresion no confinada (UCS) definen el comportamiento de una roca,
permitiendo asi evaluar la calidad de los macizos rocosos, resistencia y grado de
deformabilidad (Tandon & Gupta, 2015). La resistencia a la compresién no
confinada esta influenciada por los constituyentes mineral6gicos, petrograficos y
microestructurales, comunmente llamadas microtextura de la roca. Ligeras
diferencias de la microtextura revelan variaciones considerables en las propiedades
fisicas y mecénicas de las rocas (Tapponnier & Brace, 1976). Se han realizado
investigaciones orientadas al analisis de las variaciones de las propiedades
mecanicas de las rocas en funcion de analisis cualitativos petrogréaficos y
mineraldgicos en Europa y Asia (p.e. Sajid et al., 2016; Vazquez et al., 2018). Sin
embargo, estudios similares no han sido efectuados en Ecuador por lo que se han
aceptado y aplicado resultados que no son adecuados al contexto geologico.

El presente estudio tiene como objetivo determinar el grado de influencia de las
propiedades petrogréaficas en la mecanica para las rocas de la zona de Papallacta.

Por este motivo, se realizard por medio del analisis petrografico de laminas
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delgadas, esfuerzo y deformacién de las muestras de roca con la ayuda de ensayos

de compresion uniaxial.

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Justificacion Tebdrica

La mecénica de las rocas estudia las propiedades y el comportamiento mecénico
de las rocas y de los macizos rocosos en respuesta al campo de fuerzas aplicadas
(Brady y Brown, 1985).

Andlisis relacionados con los efectos de la petrografia en las propiedades
mecanicas de las rocas no se han realizado en Ecuador. En este contexto, el
presente estudio pretende determinar el nivel de influencia de la petrografia en las

propiedades mecanicas para las diferentes rocas volcanicas de la zona de estudio.

Complementariamente se propone investigar la resistencia y la deformabilidad de
las rocas volcanicas. Se considera que los analisis realizados en diferentes macizos
rocosos en estudios anteriores (p.e. Tigre, 2016)carecen de informacién
relacionados a la aplicacion de esfuerzos y su deformacion resultante, lo cual resulta
fundamental para una mejor comprension del comportamiento geomecanico de las

rocas.

Este estudio sera complementario con la informacién obtenida en los trabajos

previos realizados por Caizaluisa & Criollo (2015) y Feijoo & Padrén (2020).

Justificacién Metodolbgica

La falta de estudios relacionados a la mecéanica de las rocas volcanicas, en esta

zona en particular, ha impedido conocer con precision la relacion existente entre la

XV



petrografia y la resistencia o deformacion de la roca en respuesta a esfuerzos. Esto
justifica la utilizacion de los siguientes métodos:

Mediante trabajo de campo, se estudiaran los afloramientos disponibles en la zona
en los cuales se efectuara una caracterizacion macroscopica (tipo de roca, grado
de meteorizacion y fracturamiento), asi como también se levantaran medidas de
resistencia del macizo rocoso utilizando el Martillo de Schmidt o esclerémetro
(Aydin, 2009). Se recolectardn muestras (rocas volcénicas) de al menos 20 cm x 20
cm, con las siguientes caracteristicas: roca libre de meteorizacion, rocas no
fracturadas y con porosidad baja o nula; posteriormente se realizara el andlisis

microscopico y el ensayo de compresién uniaxial.

El analisis microscopico permitira: i) identificar con mayor precision el tipo de rocay
clasificar a la misma de acuerdo con diagramas propuestos; la seccion delgada se
la realizar4d directamente de la muestra recolectada en campo; ii) identificar
microfracturamiento, textura, tamafno y forma de los minerales, porosidad y grado
de meteorizacion, luego de ser sometidas al ensayo de compresion uniaxial (Unddil,
2016; Undul et al., 2013).

Para determinar la deformacion y la resistencia uniaxial no confinada de la roca, asi
como también sus constantes elasticas se realizara el ensayo de compresion
uniaxial (Quane & Russell, 2003; Gonzales de Vallejo, 2002) a cada una de las
muestras recolectadas se lo realiz0 en Laboratorio de Ensayo de Materiales,
Mecanica de Suelos y Rocas (LEMSUR) de la Escuela Politécnica Nacional.

Finalmente, con los datos obtenidos en campo junto con los obtenidos con los
diferentes analisis realizados en laboratorio como: analisis petrografico y ensayos
de compresion simple, se procedera a establecer un modelo de comportamiento
mecanico frente a las propiedades petrograficas de las rocas volcanicas de esta

region.
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Justificacion practica

El presente estudio contribuira con un detalle geomecéanico al comportamiento de
las rocas volcanicas facilitando asi la comprension de la resistencia de los diferentes
materiales al aplicar esfuerzos y su relacion con la petrografia, de esta manera se
realizaria mejores trabajos en las siguientes areas: geotecnia (estabilidad de
taludes), minera (estabilizacion y excavaciones), ingenieria civil (aperturas tuneles),
disefio de almacenamiento de residuos (Maury, 1994; Ramirez & Monge, 2004) y

cientifico.

OBJETIVOS

Objetivo General
- Determinar la influencia de la petrografia en las propiedades mecéanicas de
las rocas volcanicas en algunas localidades de las Provincias de Pichincha 'y
Napo.

Objetivos Especificos

Determinar la resistencia de las rocas in situ.

- Caracterizar las propiedades mecanicas de las rocas mediante el ensayo de
compresion simple.

- Analizar zonas de microfracturamiento, textura y tamafio de los minerales,
porosidad y grado de meteorizacion, mediante el estudio de secciones
delgadas.

- Definir un modelo de comportamiento mecanico relacionando las

propiedades petrograficas de las rocas de la zona de estudio.
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CAPITULO I: CONTEXTO REGIONAL

1.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio para el presente trabajo se encuentra ubicada en el flanco
Oriental de la Cordillera Real de Ecuador, en los cantones de Quito y Quijos
(Papallacta), pertenecientes a las provincias de Pichincha y Napo respectivamente
(Figura 1.1). Se accede a la zona de estudio por la via principal que une la Sierra
con la Amazonia ecuatoriana, esta es la carretera Quito-Papallacta, que conecta a
los cantones de Quito con Quijos. Carreteras de segundo orden se utilizaron para

visitar afloramientos importantes disponibles en la zona.

Quito : /\\-\\ i

LOCALIZACION REGIONAL
......

.
ccccc
Bocza
.

Quijos

9960000

30000

MAPA DE UBICACION DE ESTUDIO

Figura 1.1 Mapa de ubicacién de la zona de estudio.

Cartograficamente el area de estudio se encuentra en las cartas topograficas,
escala 1:50.000: Pintag (3992-1V), Papallacta (3992-1).



1.2 TEMPERATURA, ALTITUD y PRECIPITACION

La parte Oriental del cantén Quito, asi como también la parte Occidental del canton
Quijos, presentan un clima templado-frio que alcanzan temperaturas promedio entre
9,4 a 16 °C. Las precipitaciones oscilan 1000 — 1500 mm/afio, la humedad relativa
en esta zona es alta con valores que superan el 85 % (GAD Municipal Quijos, 2019).
Sus estaciones varian de acuerdo con los meses del afio, siendo asi: durante los
meses de mayo a septiembre se considera como temporada invernal y los meses
de octubre a abril corresponden a la temporada de verano (Galarza, 2014). La zona

de estudio se encuentra en el rango de 2800 hasta 4500 m.s.n.m.

1.3 USO Y COBERTURA DEL SUELO

De acuerdo con el Plan de desarrollo y Ordenamiento Territorial del cantén Quijos,
el uso del suelo en la zona de estudio esta ligado a la produccién y al desarrollo de
la infraestructura de acceso y vias, se puede observar a lo largo de la via Quito-
Papallacta el desarrollo de actividad ganadera, razén por la cual existe grandes

extensiones de pastizales y tierras agropecuarias.

El mayor porcentaje de la superficie esta ocupada por bosque natural o paramo
(51,15 %) y vegetacion arbustiva (37,17 %), aunque esto ha ido disminuyendo a
través del tiempo. En los ultimos afios los datos reflejan que el uso de suelo se ha
ido incrementando en la actividad agropecuaria (9,26 %) (GAD Municipal Quijos,
2019) (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Cobertura y uso de suelos para el cantén Quijos (Modificado de: Secretaria Nacional de
Planificacién SENPLADES)

Year
Type 2000 2008 2013
km? % km? % km? %

Forest 861.62 53.81 846.86 52.89 819.33 51.15
Water body 8.87 0.55 8.64 0.54 8.58 0.54
Agricultural 126.63 791 148.06 9.25 148.4 9.26
Shrubby vegetation| 569.72 35.58 566.26 35.37 595.5 37.17
Anthropic zone 2.3 0.14 3.04 0.19 5.04 0.31
Other lands 32.01 2.0 28.28 1.77 25.08 1.57




1.4 HIDROGRAFIA

La zona de estudio estd compuesta por la microcuenca hidrografica del rio
Papallacta, que es una de las principales fuentes de abastecimiento de agua para
la ciudad de Quito. Sus principales cauces nacen en la reserva ecoldgica del volcan
Antisana y el parque nacional del volcan Cayambe (Galarza, 2014).



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 GEODINAMICA

Ecuador se ubica en una zona tecténicamente activa, en el marco convergente de
la placa Sudamericana, geograficamente en los Andes del Norte (Gutscher et al.,
1999), debido a la subduccion de la Placa oceanica Nazca bajo la Placa continental
de América del Sur (Figura 2.1), con una velocidad de 50 mm/afio, desde el Jurasico
Temprano (Pardo Casas & Molnar, 1987; Jaillard et al., 1990; Reynaud et al., 1999;
Trenkamp et al., 2002). La placa Nazca es producto de la fragmentacion de la placa
Farallon a principios del Mioceno (23 Ma) que divide a la placa de Cocos al sury la
placa Nazca al norte, separadas por el punto caliente de Galapagos (Lonsdale,
2005).

El margen de los Andes del Norte es una region que tiene una deformacion cortical
intensa, debido a la subduccion de Carnegie Ridge, produciendo sismos de
magnitudes superiores a 7.75 (Gutschet et al., 1999; Collot et al., 2004). El Carnegie
Ridge es definido como una cordillera volcanica submarina localizada en el océano
Pacifico, el Ridge de Carnegie es formada por la interaccion entre la dorsal Cocos-
Nazca y el volcanismo activo del punto caliente de Galdpagos, tiene un ancho de
aproximadamente 280 km y una altura aproximada de 2 km (Michaud et al., 2005;
Pararas-Carayannis, 2012; Barros, 2016).



Figura 2.1. Configuracion tecténica de Ecuador. GG = Gulf of Guayaquil; DMG = Dolores-

Guayaquil Megashear. (Tomado de Gutscher et al., 1999)
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El Sliver Nor-Andino localizado al extremo noroeste de la placa Sudamericana, es

el resultado de esfuerzos compresionales causados por la subduccion de la Placa

Nazca, se desplaza hacia en NNE a una velocidad de 1 cm/afio (Pennington, 1981;

Gutscher et al., 1999; Trenkamp et al., 2002), a lo largo de un sistema de falla mayor,

conectando segmentos de fallas desde el Golfo de Guayaquil a la Cordillera Real

de los Andes, denominada la falla Puna -Pallatanga - Chingual - Cosanga (PPCC

Fault) (Alvarado et al., 2016). La dinamica del Sliver Nor-Andino se debe a la

subduccién de la cordillera submarina de Carnegie hacia el margen Sudamericano

(Spikings et al.,

2001).



2.2 GEOLOGIA REGIONAL

Ecuador esta subdividida en cinco distintas regiones morfotectonicas, ubicadas de
este a oeste de la siguiente manera (Figura 2.2): 1) La Cuenca Oriente representa
los depdsitos en una cuenca de tras arco perteneciente al Cretacico tardio hasta el
Cuaternario, desarrollado directamente sobre la corteza continental Sudamericana
(Ruiz et al., 2004; Horton, 2018). 2) La Cordillera Real estd compuesta por rocas
metamorficas Paleozoicas, granitoides Mesozoicos y rocas metasedimentarias
(Litherland et al., 1994; Spikings et al., 2015), cubiertas por rocas volcanicas. Esta
separada del Valle Interandino por la falla Peltetec (Spikings et al., 2015). 3) El Valle
Interandino se encuentra entre la Cordillera Real al este y la Cordillera Occidental
al oeste, estd compuesto principalmente por depdsitos volcanicos del Plioceno al
Pleistoceno (Hughes & Pilatasig, 2002). 4) La Cordillera Occidental consiste
principalmente de rocas extrusivas basicas a intermedias y sedimentos de edad
cretacico tardio y Miocénicas (Jaillard et al., 2004; Vallejo et al., 2009; Vallejo et al.,
2019). 5) El antearco costero compuesto de rocas méficas de la corteza ocedanica
méfica y cubierta por depdésitos de antearco en el Pale6geno al Nedgeno (Jaillard et
al., 1985; Luzieux et al., 2006).
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Figura 2.2. Mapa geoldgico que muestra provincias tecténicas (Tomado de Vallejo et al., 2019).

2.3 GEOLOGIA LOCAL
En el presente estudio los afloramientos analizados se encuentran en la region
morfotectonica denominada Cordillera Real, en la Formacion volcanica Pisayambo,

Unidad Cuyuja y en los volcanicos cuaternarios del Cotopaxi (Figura 2.3).

2.2.1 Formacion Pisayambo

La Formacion Pisayambo es parte del Valle Interandino, se encuentra
sobreyaciendo discordantemente la Formacion Moraspamba. Estd compuesto
litologicamente por rocas volcanicas, tiene una edad de Mioceno tardio al
Pleistoceno (Baldock, 1982; Lavenu, 1992)



2.2.2 Formacién Moraspamba

La Formacion Moraspamba estd compuesta litolégicamente por rocas
sedimentarias y volcanicas, sin ninguna evidencia de fosiles. Esta formacion es

considerada de edad Nedgeno al Cuaternario (Baldock, 1982; Lavenu, 1992).

2.2.3 Unidad Cuyuja

Compuesto por esquistos peliticos grafiticos cortados por vetas de cuarzo con
cianita (Litherland et al., 1994), Se considera que su formacién se dio en condiciones
de metamorfismo de esquisto verde (Duque, 1984). La Unidad Cuyuja se encuentra
al norte de de la cordillera Real que forma un cinturon de hasta 10 km dentro del
complejo de napas Cuyuja se considera como una subdivision metasedimentaria
del terreno Salado que ocurre principalmente al norte de la cordillera Real (Zamora,
2007). Esta formacion es considerada de edad Jurédsica relacionada al evento
metamorfico Peltetec (Litherland et al., 1994).
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Figura 2.3. Ubicacién de los afloramientos analizados en mapa geoldgico.



2.3 VOLCANISMO

La zona costera de Ecuador tiene como caracteristica principal el mecanismo de
subduccién de la litésfera bajo la placa sudamericana, forma la cadena volcénica de
los Andes del Norte (Van Hissenhoven Goenaga, 2009). El volcanismo Terciario-
Cuaternario se caracteriza por la presencia de un arco volcanico de
aproximadamente 100 a 150 km de ancho (Espin, 2014; Hall y Beate, 1991).
Diferentes autores proponen distintas clasificaciones de volcanes basados en
parametros como el tipo de basamento y la geoquimica. (1) clasificacién de acuerdo
al tipo de basamento que subyace los volcanes: Cordillera Real con basamento
metamorfico del Paleozoico y Mesozoico, Cordillera Occidental que tiene como
basamento terrenos aldctonos de origen marino, Valle Interandino con basamento
de terrenos oceanicos como de rocas metamorficas y el Oriente en un basamento
Fanerozoico (Hall & Beate, 1991); (2) segun geoquimica: Frente volcanico con
composicién (andesitica — dacitica), Arco volcanico principal de composicién que
varia desde basaltos hasta riolitas y Tras arco con composicién que varia desde
andesitas béasicas hasta andesita acidas (Monzier et al., 1999). Actualmente se
encuentran 84 volcanes en Ecuador (Figura 2.3), de los cuales existen 59 volcanes
extintos (Gltima erupcion > 10.000 afios), 17 potencialmente activos (Ultima erupcién
10.000 afios), 5 activos (ultima erupcion 500 afios) y 3 en erupcion (actividad
eruptiva actual) (Bernard & Andrade, 2011).

Entre los volcanes mas cercanos al area de estudio se encuentran el complejo
volcanico Pichincha, volcan Antisana y el volcan Cayambe. El complejo volcanico
Pichincha esta compuesto por los estratovolcanes Rucu y Guagua Pichincha, que
estan separados por el complejo dacitico El Cinto (Amanta, 2020). El estratovolcan
Rucu Pichincha que actualmente se considera extinto, tiene una edad de 850 ka y
el Guagua Pichincha de composicion andesitica-dacitica, se denomina un volcan
explosivo (Samaniego et al., 2016). El complejo volcanico Antisana es un
estratovolcan, elongado en direccion E-O, se reconocen dos edificios volcanicos,

experimentd una actividad volcanica regular desde hace aproximadamente 14.000



afios y se detuvo desde hace 1000 afios aproximadamente; actualmente el volcan

Antisana es potencialmente activo (Hall et al., 2012).
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2.4 GENERALIDADES

En este apartado se define cada uno de los términos a utilizarse durante el

desarrollo de este trabajo, facilitando asi una mejor y rapida comprension del mismo.

2.4.1 Roca

Se define roca como un agregado solido, formado por uno 0 mas minerales, que se
encuentran ocupando grandes extensiones de la corteza terrestre (Ramirez &
Monge, 2004). En mecéanica de rocas se utiliza mucho la palabra roca intacta, que
se refiere a un elemento de roca que no presenta discontinuidades (Ramirez &
Monge, 2004). En la naturaleza se encuentran tres diferentes tipos de roca: las

rocas sedimentarias, rocas igneas y rocas metamorficas (Gisbert & Carillo, 2002).

Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias estan compuestas por fragmentos que resultan de la
meteorizacién y erosibn de rocas mas antiguas, por acumulacion de restos
vegetales y/o animales que se consolidan y dan lugar a materiales duros (Nichols,
2009). Pueden formarse en desembocadura y orilla de rios, fondo de valles, lagos
y mares. Se hallan dispuesta formando capas o estratos.

Las rocas sedimentarias ocupan el 75% de la superficie terrestre, depositandose

sobre rocas igneas o metamorficas.

Rocas Metamoérficas

Las rocas metamorficas se forman por la modificacion de otras rocas preexistentes
(protolito) mediante un proceso llamado metamorfismo. EI metamorfismo es la
respuesta a los cambios fisicos o quimicos por variaciones de temperatura, presion,
esfuerzos o por infiltracion de fluidos (Yardley et al., 1997). Alterando asi en su
composicion mineral (recristalizacion), estructura, textura y algunas propiedades

fisicas, sin embargo, la composicion quimica de la roca generalmente se mantiene.
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Rocas igneas

Las rocas igneas también denominadas magmaticas, son aquellas rocas que se
han formado por solidificacibon de magma; este proceso se lo conoce como
cristalizacion que resulta del enfriamiento de los minerales. También se forman por
la acumulacion y solidificacion de lava, este término se utiliza para el magma que

ha sido expulsado hacia la superficie por medio de los volcanes.

Cuando la solidificacién del magma se produce en litosfera, la roca resultante se
denomina pluténica o intrusiva; sin embargo, cuando la solidificacién del magma se
produce en la superficie o cerca de ella, la roca resultante se denomina volcanica o

extrusiva. Las rocas tratadas en este estudio seran las rocas volcanicas.

2.4.2 Rocas Intrusivas

Las rocas igneas intrusivas son aquellas que se enfrian y se solidifican en la
profundidad de la corteza terrestre. Este enfriamiento se da de manera lenta lo cual
produce la cristalizacion de minerales. Las rocas igneas intrusivas tienen cristales
grandes que se los puede observar macroscépicamente. Este tipo de rocas se las

ve en superficie por el tectonismo y la erosion.

2.4.3 Rocas Volcanicas

La rocas volcénicas o también denominadas efusivas o extrusivas, son las rocas
igneas que se formaron por el enfriamiento del magma en la superficie terrestre o
de magma a escasa profundidad. Estas rocas estan compuestas por vidrio volcanico
y cristales, el enfriamiento rapido del magma hace que se formen cristales
pequefios. Las rocas volcanicas se dividen segun la composicion quimica, texturas

y estructuras.

2.4.3.1 Composicion de las rocas volcanicas

La composicién de las rocas volcanicas se puede clasificar por: (1) composicién
guimica y (2) composicién mineralégica (Castillo et al., 2021).
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2.4.3.2 Composicion quimica

Describe el contenido de los elementos quimicos en los minerales; los elementos
guimicos que representan mas del 98% de la composicion de la roca son: Fe, O, H,
Mg, Ca, Si, Al, Na, K, y el 2% restante estan representados por elementos como:
Cu, Ti, V, Zn, Mn, Cu, S, etc. Estos elementos quimicos estan representados por
sus correspondientes Oxidos (Castillo et al., 2021).

Segun, Clarke y Washington (1924), la corteza terrestre esta compuesto por los

siguientes oxidos (Véase Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Contenido promedio de la corteza terrestre (Modificado de Clarke y Washington, 1924).

Oxide Medium cont (%) | Normal cont (%) Rare cont (%)
SiO2 59.08 24-80 85
Al203 15.23 0-20 28
Fe20s3 3.1 0-13 30
FeO 3.72 0-15 35
MgO 3.45 0-30 46
CaO 5.1 0-17 25
Na20 3.71 0-14 16
K20 3.11 0-13 18
H20 1.5 0-3 10
Total (%) 98

Se deduce a partir de los datos de la Tabla 2.1. que el Oxido de Silicio (SiO2), esta
siempre presente en todas las rocas cuyo contenido puede estar entre 24 - 85%.
Razon por la cual, se puede realizar una clasificacion en base a composicion

quimica y contenido de SiOz de las rocas (Tabla 2.2) (Castillo et al., 2021).

Tabla 2.2. Clasificacién quimica de las rocas igneas (Tomado de: Castillo et al., 2021).

Type rock Si02 (%)
Acid > 65
Medium 52-65
Basic 45-52
Ultrabasic <45
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2.4.3.3 Composicion mineraldgica
La composicién mineralégica de las rocas igneas se identifica en el microscopio
petrogréfico, los minerales se clasifican o se agrupan en minerales primarios,

secundarios y xenogenicos.

Minerales primarios

Estos minerales se forman durante el proceso magmatico y en rocas extrusivas se
encuentran en forma de fenocristales. Estos minerales se clasifican en principales
y accesorios. Los minerales principales son los que se encuentran en un porcentaje
mayor al 5 %, los minerales mas representativos en esta categoria son cuarzo,
feldespatos alcalinos, plagioclasas, feldespatoides, minerales maficos. Los
minerales accesorios son componentes de la roca que se encuentran en
porcentajes menores a 5, por ejemplo: cromita, espinela, monacita apatito, circon,

magnetita y titanita (Castillo et al., 2021).

Minerales secundarios
Los minerales secundarios son formados después del proceso de cristalizacion del
magma son producto de alteraciones de los minerales primarios, los minerales mas

comunes son caolinita, sericita, clorita, serpentinita (Castillo et al., 2021).

Minerales xenogénicos

Estos minerales se producen en el proceso de absorcion de rocas encajantes lo
cual produce un cambio en la composicion del magma formando asi este tipo de
cristales. Los cristales mas comunes son el corindén y la sillimanita en magmas
ricos en aluminio, y wollastonita en magmas ricos en carbonato de calcio.
Comunmente estos minerales son de origen metamorfico, pero también se
encuentran en rocas igneas (Castillo et al., 2021).

La Tabla 2.3 presenta una clasificacién sencilla de las rocas igneas principales y

comunes en base a la composicion mineraldgica.
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Tabla 2.3. Composicién mineralégica de las principales rocas igneas (Modificado de Alvarez y
Cérdoba, 2021).

Chemical composition | Granitc (Felsic) | Andesitic (Intermediate) [ Basaltic (Mafic) | Ultramafic
uartz, potassium . . . .
. . Q P . Amphibole, sodium and | Pyroxene, calcium Olivine,
Major minerals feldspar, sodium . . .
: calcium plagioclase plagioclase pyroxene
plagioclase
. Amphibole, . . - Calcium
Accessory mineral p. L Pyroxene, biotite Amphibole, olivine .

muscovite, biotite plagioclase

Intrusive rock Granite Diorite Gabbro Peridotite

Extrusive rock Rhyolite Andesite Basalt Komatite

Otra manera de clasificar la roca es usando diagramas ternarios (Figura 2.4) en los
que se representan minerales primarios, siguiendo estos parametros.

Q: Polimorfos de SiO2 (cuarzo, tridimita y cristobalita)

A: Feldespato alcalino, incluyendo feldespato potasico (sanidina, ortosa, microclina)
P: Plagioclasas (anortita, andesina, labradorita, etc.) F: Feldespatoides (leucita,

nefelina, sodalita, etc.)

40

Rhyolite Dacite

20 20
" Andesite
/ Trachyte / Latite \ Basalt \
A P

Phonolite

Tephrite

Foidite

Figura 2.5. Diagrama de Streckeisen o0 QAPF (Modificado de Streckeisen, 1974).
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2.5 GEOTECNIA

La geotécnia trata la aplicacién de los principios geoldgicos en la investigacion de
los materiales naturales que constituyen la corteza terrestre, implicados en el
disefio, construccion y la explotacion de proyectos de ingenieria civil.

La geotecnia abarca los campos de la mecanica de suelos y la mecanica de rocas,
asi como también los aspectos de geologia, geofisica, hidrologia y otras ciencias
relacionadas.

Estudios de las propiedades geotécnicas de los suelos, tales como su distribucion
granulométrica, plasticidad, compresibilidad y resistencia cortante, se pueden medir
mediante distintas pruebas en laboratorio. Sin embargo, algunas de estas
propiedades se las puede medir en campo (in situ) con la finalidad de evitar

alteracion de muestras y asi tener resultados mas precisos (Carvajal et al., 1985).

Macizo rocoso
Un macizo rocoso es un medio discontinuo, anisétropo y heterogéneo, que esta

conformado por matriz rocosa y discontinuidades (Jiménez, 2012).

2.6 PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LAS ROCAS

Las rocas son definidas como un agregado de uno o mas minerales sélidos, con

propiedades fisicas y quimicas que se agrupan de forma natural.

2.6.1 Propiedades Fisicas de las rocas

Las propiedades fisicas de las rocas son el resultado de su composicion
mineraldgica, fabrica, génesis, condiciones y procesos geoldgicos y tectdnicos,
incluyendo alteraciones y meteorizacion sufridos por las rocas a lo largo de su
historia (Gonzélez et al, 2002).

Las principales propiedades fisicas de las rocas son las texturas y las estructuras.

A continuacion, se detallan algunos conceptos para su mejor entendimiento.
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2.6.1.1 Color

Esta propiedad se refiere a los colores que puede presentar las rocas. El color de

una roca es el reflejo de todos los minerales que la conforman.

indice de color

Es una medida de la proporcién de minerales oscuros (maficos) y minerales claros
(félsicos). Los minerales maficos también denominados minerales
ferromagnesianos mas comunes son olivinos, piroxenos, anfiboles, biotitas y
minerales opacos, en cambio, los minerales félsicos comunes son el cuarzo,
feldespatos, feldespatoides y moscovitas. Las rocas que tienen minerales maficos
< 10 % se los denomina Hololeucocraticos, 10-35% leucocraticos, 35-65%

Mesocratico, 65-90% Melanocratico y >90% Holomelanocratico (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Clasificacién de las rocas de acuerdo al indice de color.

Hololeucocratic <10
Leucocratic 10 - 35
Mesocratic 35-65

Melanocratic 65 - 90
Holomelanocratic >90

2.6.1.2 Densidad

La densidad es una propiedad fisica que se define como el cociente entre la masa
de la roca en seco y el volumen de la roca (Benavente et al., 2004). En las rocas la
densidad es funcion de la estructura cristalina y la composicion del mineral, asi
como también de la temperatura y la presion ya que los cambios de estos
parametros provocan contracciones o0 expansiones de las estructuras. Esta
propiedad depende fuertemente de su composicion mineralégica y porosidad
(Benavente et al., 2004). En la Tabla 2.5 se puede apreciar que las rocas volcanicas

mas basicas son mas densas que las rocas volcanicas mas acidas (Komar, 1987).
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Tabla 2.5. Densidad (kg/m?3) y porosidad (%) de las rocas volcanicas (Tomado de Komar, 1987).

Type rock Density kg/m3 | Porosity (%)
Gabbro 3000-3100 0.1-0.2
Basalt 2800-2900 0.1-1.0
Granite 2600-2800 0.15-15
Rhyolite 2400-2600 4.0-6.0

La Tabla 2.6 muestra la densidad de los principales minerales que componen las
rocas.

Tabla 2.6. Densidad de los principales minerales que conforman una roca (Modificado de Aucay &
Ordofiez, 2019)

Amphibole 2980 - 3200
Augite 3200 - 3400
Biotite 2900
Calcite 2710

Dolomite 2870

Magnetite 5170 - 5180

Muscovite 2830

Oligoclase 2640 - 2670
Olivine 3250 - 3400

Orthosa 2570
Quartz 22650

2.6.1.3 Permeabilidad

La permeabilidad mide la facilidad con que los fluidos fluyen a través de la roca. La
permeabilidad de las rocas depende de la porosidad efectiva y del tamafio de los
poros. En general, rocas con mucha porosidad y poros de gran tamafio representan

una alta permeabilidad (Benavente et al., 2004).
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2.6.1.4 Porosidad

La porosidad de un material es una propiedad que se define como la relacion entre
el volumen total de poros y el volumen total de la roca (Benavente et al., 2004). La
porosidad se puede clasificar por el grado de interconexién con el exterior, se
conoce dos tipos de porosidad: (1) porosidad abierta se define como el volumen de
los poros de roca que tiene interconexion con el exterior, (2) porosidad cerrada se
define como el volumen de poros de la roca que no tiene comunicacién con el
exterior (Benavente et al., 2004). La porosidad en rocas volcanicas es muy variable
segun el tipo: en rocas piroclasticas la porosidad puede variar entre 10y 50 %y en
lavas entre el 5y 45 % dependiendo la cantidad de vesiculas presentes (Custodio,
1978)

2.6.1.5 Textura

Se denomina textura al orden de los cristales, granos cristalinos o fragmentos de
minerales y las caracteristicas morfoldégicas de los componentes. Se pueden
distinguir en una muestra de mano (Soto, 2005). Los parametros principales que
constituyen la roca son: forma de los cristales, grado de cristalinidad y tamafio de
los cristales (Huang, 1991).

Con el objetivo de un mejor entendimiento de los conceptos anteriores se definiran

una serie de términos petrolégicos importantes.

Grado de cristalinidad en rocas volcanicas describe la abundancia relativa de
cristales y de vidrio, esta clasificada en: (1) Hipocristalino, la roca se constituye de
cristales y amorfos, tipicas de las coladas volcanicas; (2) Hialino, todos los

componentes de la roca son amorfos (Figura 2.5) (Gonzélez, 2008).
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Figura 2.6. Grado de cristalinidad de las rocas. A) Textura hipocristalina, B) Textura Hialina
(Tomado de Gonzélez, 2008).

Granularidad se refiere al tamafio de los granos en rocas y se clasifica en: (1)
afanitica, la cual los cristales no son visibles a simple vista; (2) faneritica cristales
reconocibles a simple vista; (3) porfidica minerales reconocibles a simple vista
envueltas en una masa de cristales de un tamafio menor (Figura 2.6) (Soto, 2005;
Gonzalez, 2008).

A7t

2 . » R Coel A &
Figura 2.7. Textura de las rocas, segun su granularidad, a) afanitica, b) porfidica y c) faneritica
(Tomado de: Aerden, 2012).

Tamafo absoluto de los cristales, los rangos del diametro de los cristales que
aparecen con mas frecuencia son:. grueso, cristales mayores 5mm, mediano,
cristales entre 1-5 mm, fino cristales entre 1-0.5 mm, muy fino cristales menores a
0.5 mm (Gonzalez, 2008).

Tamano relativo de los cristales pueden ser: (1) equigranular granos con tamafnos
similares; (2) inequigranular roca con granos con tamafios totalmente distintos
(Soto, 2005; Gonzélez, 2008).
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Forma de los cristales se caracterizan por describir la forma de los cristales,
descripcion del desarrollo mayor o menor de las caras cristalograficas: (1)
euhedrales, minerales bien formados, caras bien desarrolladas; (2) subhedrales
algunas de las caras bien formadas; (3) anhedral granos con formas irregulares
(Figura 2.7) (Ruitenbeek, 2004; Soto, 2005).

. I ‘ ' . Euhedral shapes

. . |‘ ' Subhedral shapes
‘ ‘ ‘ ' . Anhedral shapes

Figura 2.8. Textura de las rocas segun forma de los cristales (Tomado de Ruitenbeek, 2004).

2.6.1.5.1 Texturas de las rocas volcanicas

Las rocas volcanicas al formarse a partir de lavas que se enfrian en o cerca de la
superficie; el magma profundo arrastra cristales y se enfrian con mayor lentitud que
la parte expuesta a superficie. La parte externa tiene un enfriamiento rapido lo cual
refleja que los gases de lava escapan muy rapidamente, favoreciendo asi la
formacion de vidrio o el desarrollo de cristales muy pequefios (Soto, 2005). Las

principales texturas de las rocas volcanicas son:

Textura esferulitica ocurre en rocas extrusivas que han tenido condiciones de
desvitrificacion y regeneracion de cristales. Se aprecia una masa vitrea con esferas,
dentro de las que se distinguen cristales pequefios de cuarzo, feldespatos, etc.
(Figura 2.8) (Soto, 2005).
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Figura 2.9. Textura esferulitica (Google, s.f.)

Textura microlitica se observa cristales dentro de una masa vitrea (Figura 2.9)
(Castro, 1989).

Figura 2.10. Textura microlitica (Modificada de Gonzélez, 2015).

Textura perlitica esta textura se presenta principalmente en rocas altamente
vitrificadas, presentan grietas concéntricas en el vidrio volcanico debido al

enfriamiento inmediato (Figura 2.10). Pueden o no existir cristales.

PG

Figura 2.11. Textura perlitica (Tomado de Gonzéalez, 2015).
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Textura fluidal es el resultado de la estructura de corriente de acuerdo al flujo de
lava, donde los minerales se encuentran orientados (Soto, 2005).

Textura ofitica es una variedad de textura poiquilitica caracterizada por cristales
desordenados de plagioclasa, que estén incluidos por completo en un oikocristal de
clinopiroxeno (Figura 2.11) (Gonzalez, 2015).

Figura 2.12. Textura ofitica (Modificada de Gonzalez, 2015).

2.6.1.6 Estructura de las rocas volcanicas

Como estructura se describen rasgos a gran escala reconocidos en campo 0 en
muestras de mano, que se presentan por la distribucion y ordenamiento de los
minerales. Es decir, si la roca es homogénea o si presenta ciertas caracteristicas de

heterogeneidad segun la escala de observacion (Lépez & Bellos, 2006).

Si la roca es homogénea presenta una estructura maciza y, sin embargo, si es
heterogénea puede estar reflejada por bandeamiento, lineacién o foliacion (Lépez
& Bellos, 2006). A continuacion, se describe algunas estructuras que presentan las

rocas volcanicas

Estructura miarolitica esta dada por cavidades angulares, a veces rellenas por

cristales de minerales como turmalina, cuarzo o fluorita (Figura 2.12), generadas en
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las rocas plutdnicas debidas a la contraccién que ocurre durante el enfriamiento y

solidificacion del magma (Lépez & Bellos,2006).

-

Figura 2.13. Estructura miarolitica (Tomado de L6pez & Bellos,2006).

Estructura orbicular se observa como segregaciones de forma esférica que estan
compuestas de un nucleo de feldespato potasico rodeado por un borde fibroradiado
de oligoclasa (Figura 2.13). Esta estructura se forma al estar el fundido, en donde
existen cristales de feldespato, sometido a un movimiento turbulento (Lépez &
Bellos,2006).

Figura 2.14. Estructura orbicular (Modificado de L6pez & Bellos,2006).

Estructura vesicular esta presente en lavas que estuvieron cargadas de gases; los
gases escaparon violentamente, durante proceso de enfriamiento, dejando
vesiculas (Figura 2.14) (Soto, 2005; Castillo et al., 2021).
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Figura 2.15. Estructura vesicular (Tomado de Gonzalez, 2015).

Estructura escoracea es un tipo de textura vesicular con la diferencia que las
vesiculas estan interconectadas entre si, es decir es una roca muy porosa (Figura
2.15) (Soto, 2005; Castillo et al., 2021).

Figura 2.16. Estructura escoracea (Tomado de Google, s.f.).

Estructura amigdaloide es similar a la textura vesicular con la diferencia que las
vesiculas se encuentran rellenas de minerales, que se forman posteriormente a la
consolidacion de las lavas (Figura 2.16). El relleno puede ser carbonato o silice
(Soto, 2005; Castillo et al., 2021).

25



Estructura piroclastica es producto de lavas expulsadas a la atmosfera
fragmentandose, estos materiales son impelidos desde los aparatos volcanicos
durante las explosiones. Estos materiales se acumulan en forma de bancos con

apariencia de capas sedimentarias (Figura 2.17) (Soto, 2005).

Figura 2.18. Estructura en un depésito piroclastico (Tomado de Google, s.f.)

Estructura fluidal presentan una estructura de corriente, compuesta de fajas
vitreas y cristalizadas de manera alternada (Figura 2.18). Los cuerpos son

generalmente alargados o irregulares (Soto, 2005; Castillo et al., 2021).
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Figura 2.19. Estructura fluidal (Modificado de Griem, 2002).

Estructura de almohadilla es el resultado de la exposiciéon de lava en fondo
marino. La lava se acumula en forma de almohadas una apilada sobre otra (Figura
2.19) (Soto, 2005).

Figura 2.20. Estructura de almohadilla (Tomada de Google, s.f.).

Estructura de bloque ocurren cuando hay explosiones volcanicas y los fragmentos
tienen apariencias de bloques irregulares compactos mayores a 25 cm, mezclado
dentro de lavas consolidadas (Figura 2.10) (Soto, 2005).
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Figura 2.21. Estructura de bloque (Tomada de Soto, 2005).

Estructura de aglomerado se forma por erupciones sucesivas a través de fisuras.
Puede estar compuesto de bloques, brechas, almohadillas, troncos, etc. (Figura
2.21) (Soto, 2005).

Figura 2.22. Estructura de aglomerado (Tomado de Soto, 2005).

Estructura de lava pahoe-hoe también llamada acordelada ocurre cuando la lava

es muy viscosa (Figura 2.22) (Soto, 2005).

Figura 2.23. Estructura de una lava pahoe-hoe (Tomada de Mattox, 2004).
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2.6.1.7 Fracturamiento

Se define como fracturacion cualquier superficie de discontinuidad producida por la
rotura de un macizo rocoso. La fracturacion en rocas es debida a que el material
estd expuesto a compresion (Ramirez y Monge, 2004). Existen dos tipos de
fracturamiento: (1) fallas que son fracturas con desplazamiento relativo de los
bloques que la separa; (2) diaclasas en las que no existe un desplazamiento
apreciable (Rodriguez, 2013).

2.7 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Las propiedades mecanicas definen la capacidad del material para resistir acciones
externas o internas que implican la aplicacion de esfuerzos sobre una masa rocosa.

Generalmente, estas fuerzas son de compresion, tension, flexion e impacto.

2.7.1 Resistencia de las rocas

La resistencia de las rocas es funcién de las fuerzas cohesivas y friccionales del
material. La cohesion (c), es una fuerza que mantiene unidos los materiales de las
rocas. El angulo de friccién interna (¢), es el angulo de rozamiento entre dos planos
de la misma roca, y que varia entre 25° y 45°, para la mayoria de las rocas (Salinas,
2018). La resistencia también depende de otras condiciones como la magnitud de
esfuerzos confinantes, presencia de agua en los poros, velocidad de aplicacién de
carga de rotura, factores geoldgicos, estructurales, fisicos y quimicos (Calla, 2014;
Borselli, 2020).

2.7.2 Ensayos Geomecanicos

Los analisis geomecanicos para estimar la resistencia de las rocas sirven para
comprender la deformabilidad y resistencia del material en respuesta a esfuerzos.
Diferentes analisis han sido aplicados para estimar la resistencia a la deformabilidad
de las rocas como medida del rebote proporcionada por el martillo de Schmidt, y

ensayos de compresion uniaxial.
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2.7.2.1 Resistencia a la compresion simple

La resistencia a la compresion simple también denominada compresion uniaxial, se
define como como la carga por unidad de area a la que el material falla (rotura) por
fracturacién de cizalla o extensional. El ensayo de compresién simple ayuda a
clasificar las rocas de acuerdo con su resistencia y su deformabilidad (Tabla 2.7),
en relacion a los esfuerzos aplicados (Peng & Zhang, 2007b; Salinas, 2018). Es el
maximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion con confinamiento
(Gavis et al., 2011).

Al conocer las propiedades mecanicas de las rocas se puede realizar mejores
proyectos enfocados a la construccion, mineria, etc. (Peng and Zhang, 2007b). Los
meétodos sugeridos para determinar la deformabilidad, resistencia y sus constantes
elasticas son establecidos por la ISRM (International Society for Rock Mechanics)
(Gavis et al., 2011).

Tabla 2.7. Clasificacién de la roca en base a la resistencia a la compresion segun la ISRM
(Modificado de Feijoo & Padrén, 2020).

Extremely soft <1
Very soft 1to5
Soft 5to 25
Moderately soft 25 to 50
Hard 50 to 100
Very hard 100 to 250
Extremely hard 250

El ensayo de compresion simple permite determinar: la Gltima resistencia a la
compresion simple, la ultima resistencia al corte, angulo de friccion interna

aproximado, la cohesion y el médulo de elasticidad.
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2.7.2.2 Martillo Schmidt (Esclerémetro)

El martillo de Schmidt es un aparato que se utiliza para estimar la resistencia a
compresion simple de las rocas (RCS), se puede aplicar sobre roca matriz y sobre
las discontinuidades (Lozano, s.f.). Este estudio sirve para conocer la calidad de los
macizos rocos y tener control de calidad de los materiales (Hernandez et al, 2007).
Este ensayo se lo realiza en campo de manera rapida y no destructiva (Hernandez
et al., 2007). Este ensayo consiste en medir la resistencia al rebote de la superficie
de la roca ensayada. La medida del rebote se correlaciona con la resistencia a
compresion simple mediante un gréafico propuesto por Miller (1965), que tiene como
pardmetros principales la densidad y la orientacion del martillo respecto al plano

ensayado (Figura 2.23) (Lozano, s.f.).
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Figura 2.24. Estimacion de la resistencia a partir del rebote con el martillo de Schmidt (Modificado
de Miller, 1965).
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2.8 PETROGRAFIA

La petrografia abarca la descripcion fisica en términos visuales de las rocas, se lo
realiza mediante la ayuda de microscopio de luz polarizada. Este andlisis brinda
informacion valiosa de los componentes de las rocas principalmente de los
minerales (abundancia, forma tamafos, relaciones espaciales, etc.). También
describe otros componentes de las rocas como matriz, cemento, material
microcristalino, fracturas, espacios vacios (poros, vacuolas), material amorfo (vidrio

volcéanico etc. (Castillo et al., 2021).

La correlacion entre las propiedades petrograficas de las rocas y las propiedades
mecanicas de las rocas, permiten definir la capacidad del material que puede
soportar deformaciones externas e internas que son resultado de la aplicacién de
esfuerzos sobre los mismos (Salinas, 2018). Siendo asi, parametros como la
mineralogia, fracturamiento, grado de porosidad, textura pueden afectar la

resistencia en diferentes tipos de rocas ( Undul, 2016; Undil et al., 2013).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

En este capitulo se describe la diferente metodologia que se utilizé para estimar la

relacion de las propiedades petrogréaficas y la geomecanica de las rocas.

3.1 RECOLECCION DE MUESTRAS

La recoleccion de informacion consistio en el analisis de afloramientos en el area de
estudio y descripcion macroscopica de las propiedades fisicas de la roca.

Se realiz6 un estudio en 10 afloramientos de origen igneo que presentaron las
siguientes caracteristicas: composicion mineralégica y porcentaje de matriz variada,
grados de porosidad, meteorizacién y microfracturamiento inicial muy bajos. Las
herramientas que se utilizaron en el trabajo de campo son: mapa (topografico con
escala 1:50.000, geoldgico con escala 1:50.000), GPS (Garmin), brujula (Brunton),
lupa, combo, y lapiz de dureza.

3.2 PROCESO DE MUESTRAS PARA ENSAYOS

Los analisis a la resistencia a compresion simple de las rocas estiman la resistencia
de la roca a la deformabilidad, debido al sometimiento del material a esfuerzos.
Diferentes ensayos han sido utilizados para conocer la resistencia de las rocas
volcanicas, ensayos destructivos y no destructivos, como el método del martillo de
Schmidt y el ensayo a compresion uniaxial de las rocas.

Se recolectaron un total de 10 muestras para ensayos de compresion simple, 10
muestras para ensayos con martillo de Schmidt y 10 muestras para estudios de

laminas delgadas.

3.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (LABORATORIO)

El ensayo de compresion no confinada, también conocido como el ensayo de
compresion uniaxial, es muy importante en la mecanica de suelos ya que permite
determinar la resistencia de la roca al estar sometida a esfuerzos compresivos. Este
ensayo se rige a la norma internacional ASTM D-2938. Para realizar esta prueba se

necesita cumplir con ciertos parametros como:
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- Los especimenes deben tener un diametro de 30mm y la particula mayor
contenida dentro del espécimen a ensayar debe ser menor que 1/10 del
diametro del espécimen, sin embargo, para muestras con un diametro de 72
mm o mayores, el diametro mayor de la particula debe ser menor a 1/6 del
diametro del espécimen.

- Larelacién de altura/diametro debe ser 1:3 (Galvan y Restrepo, 2016).

Para realizar este ensayo vamos a seguir los siguientes pasos:

1. Colocar el espécimen en el aparato de carga.

2. Reiniciar el sistema luego de la aplicacién de la precarga.

3. Aplicar la carga a la muestra de manera continua, tomando lecturas de carga
en el punto donde se produzca una deformacién maxima axial y el espécimen
falle.

Los ensayos de resistencia a la compresion simple para este estudio se efectuaron
en el Laboratorio de Ensayos de Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas
(LEMSUR) de la Escuela Politécnica Nacional.

3.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (IN SITU)

Este ensayo de compresion simple se realizé directamente en el afloramiento, con
la ayuda de una herramienta llamada esclerometro o martillo de Schmidt. Esta
herramienta es un dispositivo mecanico utilizado para realizar ensayos no
destructivos sobre la roca (Aydin, 2009; Lozano, s.f). Se utilizé este método al ser
muy practico y util, se estima de forma rapida una aproximacion de la resistencia de
una roca. Consiste basicamente en colocar el vastago sobre la roca y se introduce
en el martillo empujandolo contra la roca, lo que genera un almacenamiento de
energia en el muelle que se libera automaticamente cuando esa energia elastica
alcanza un nivel y lanza una masa contra el vastago. La altura que alcanza la masa
al rebotar, que se mide de 0 a 100, es directamente proporcional a la dureza y por
tanto a la resistencia a la compresiéon simple de la superficie de la roca (Lozano,
s.f).

Este ensayo se rige a la norma internacional ASTM D5873-05. Para realizar de

manera correcta este ensayo, se siguieron los pasos propuestos por Lozano, (s.f).
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1. Eliminar péatina de roca meteorizada, se lo realiza alisando la superficie de
ensayo con una piedra de amolar (Figura 3.2 A).

2. Posicionar el martillo perpendicularmente a la superficie de la roca a ensayar
(Figura 3.2 B).

3. Disparar el vastago empujando el martillo hacia la superficie de ensayo hasta
que el boton salte hacia fuera.

4. Pulsar el boton de bloquear el vastago de impacto después de cada impacto.
Leer y anotar el valor rebote indica por el puntero en la escala.

6. La medida de rebote se correlaciona con la resistencia mediante el grafico
de Miller (1965) que tiene en cuenta la densidad de la roca y la orientacion
del esclerometro respecto al plano de roca ensayado (Figura 3.3).

Nota: Los pasos del 1 al 5 lo vamos a realizar 15 veces para cada macizo rocoso,

se calculara el promedio de las medidas y continuaremos con el paso 6.

Figura 3.1 Ensayo de compresion con martillo de Schmidt. A) Alisamiento de superficie. B)

Medicion de la resistencia.
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3.5 LAMINAS DELGADAS

Para el estudio petrografico que se implementa en esta investigacion, es necesario
realizar secciones delgadas para las muestras recogidas. Las laminas o secciones
delgadas son instrumentos que se realizan a las rocas para su estudio microscépico
petrogréfico, que tienen un espesor aproximado de 30 micras. Para la realizacion
de estas vamos a seguir el siguiente flujo de trabajo.

1. Cortar la muestra en un tamafio aproximado de 20x30x8 mm.
Adherir a un porta-objetos con la ayuda de resina epoxi.
Someter a la muestra a esmerilado hasta obtener una planitud completa.

Pulir hasta obtener un espesor de 30 micras.

a bk 0N

Cubrir la muestra con un cubre-objetos.

Las laminas delgadas fueron analizadas mediante el microscopio petrogréfico
Olympus BX51 del Laboratorio de Petrografia de la Escuela Politécnica Nacional.
El estudio petrografico evalué las propiedades fisicas de la roca como el
microfracturamiento, textura, tamafio de los cristales, porosidad, matriz vs
fenocristales y grado de meteorizacion (Undiil et al., 2013; Undiil, 2016).

Los pardmetros que se van a evaluar en el andlisis bajo microscopio son
mineralogia, fracturamiento, porosidad, cantidad de fenocristales y matriz, después

de haber sido sometidas a los ensayos de compresion

3.6 ANALISIS DE IMAGEN

El analisis de imagen es la extraccion de informacién basado en el tratamiento
automatizado por parte de un software. La forma mas intuitiva de extraer
informacion de imagenes es mediante el analisis visual y estadistico, que esta
basada en la habilidad que presentan algunos softwares para relacionar tonos,
colores y patrones espaciales que aparecen en una imagen.

El software que se utilizo para este estudio se llama Image J (Figura 3.2), que es
capaz de obtener y delimitar el area de interés (fenocristales) a través de
diferenciacion de colores. En la Figura se puede observar como el software es capaz

de reconocer y delimitar los fenocristales.
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1 mm

Figura 3.2. Determinacion de fenocristales utilizando el software Image J.

Para realizar este analisis se sigui6 los pasos detallados a continuacion;

Descargar e instalar de la web el software libre llamado Image J.

Cargar la imagen, proporcionar escala y definir area de estudio.

Definir threshold y tamafio de particula a analizar.

Recoger resultados del area estudiada y comparar con el area definida

anteriormente.

3.7 CORRELACION DE PARAMETROS

Los resultados obtenidos después de que el espécimen de roca fue sometido al

ensayo de compresion uniaxial, asi tales: microfracturamiento, porosidad, contenido

de fenocristales y matriz, mineralogia, etc.

Se realizaran dos tipos de andlisis que permitan obtener una relacién entre el

fracturamiento ocasionado por los esfuerzos a los que se someten a la roca y las
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propiedades petrograficas descritas anteriormente. (1) analisis estadistico entre las
propiedades petrograficas como son: porosidad, microfracturamiento, contenido de
fenocristales vs los valores de resistencia de cada uno de los litotipos, (2) analisis
visual del fracturamiento después del ensayo de compresion y asi estableciendo

debilidades de la roca y posteriormente evaluando con los resultados del analisis 1.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos después de realizar el
analisis de la resistencia de las rocas descrito en la metodologia que consiste en el
reconocimiento de la roca, ensayo con el martillo de Schmidt, ensayos de

compresion uniaxial y la caracterizacion petrografica.

4.1 CARACTERIZACION PETROGRAFICA

Para este apartado se hizo un andlisis petrografico de muestras de mano, analisis
a través de laminas delgadas y un estudio de imagen, herramientas que
determinaron la composicion mineralégica y contenido de fenocristales vs matriz
para cada muestra. Se estudio a 13 diferentes rocas de los afloramientos
disponibles, de esta manera se identificaron ocho diferentes litotipos que se
describe a continuacién. Para la asignacion de nombre de los litotipos se tomé en
cuenta la composicion de la roca, textura y propiedades que las hace diferentes de

las demas.

4.1.1 Litotipo APMP (Andesitic Porphyritic Massive Phenocrystal)

Las andesitas de este litotipo (APMP) se tratan de un grupo de rocas de color gris
verdosa, con estructura masiva, porosidad muy baja, presenta textura porfiritica
(Figura 4.1A-B). Segun el grado de cristalinidad a este litotipo se lo define como
hipocristalina, asi mismo por la distribucién del tamafio de los cristales se lo
denomina inequigranular. Los fenocristales presentes en este litotipo son
plagioclasas subhedrales (anortita) de grano medio a grueso (1-5mm), también
estan presentes en menor proporcion piroxeno, la matriz es microcristalina.
MicroscOpicamente en este litotipo se encuentran presentes minerales opacos. El
litotipo APMP presenta aproximadamente un 29.03 % de fenocristales y 70,97% de
matriz. En la Figura 4.1 A se puede apreciar microscopicamente el litotipo APMP,
mientras que en la Figura 4.1 B, se observa la apariencia general en muestra de

mano.
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Figura 4.1. Litotipo APMP. A) laAmina delgada, B) muestra de mano. Plg (plagioclasa).

4.1.2 Litotipo AMMM (Andesite Massive Microlite Matrix)

Las andesitas (AMMM) son de color gris verdoso, presentan estructura masiva,
porosidad nula. Texturalmente este litotipo se presenta en muestra de mano con
una textura afananitica y en seccién delgada microlitica. Presentan cristales con un
tamafio maximo de 1mm. Segun el grado de cristalinidad a este litotipo se lo define
como hipocristalina, asi mismo por la distribucion del tamafio de los cristales se
denomina inequigranular. Los cristales presentes son plagioclasa euhedrales de
grano pequefio, cristales de piroxeno y minerales opacos. La matriz es
microcristalina. El litotipo AMMM presenta en promedio de 2,57% de cristales y
97,43% de matriz. En la Figura 4.2 A, se puede observar las caracteristicas de este
litotipo bajo el microscopio, en la Figura 4.2 B, se observa la apariencia general en

muestra de mano.
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Figura 4.2. Litotipo AMMM. A) ldmina delgada, B) muestra de mano (Plg (plagioclasa).

4.1.3 Litotipo AAMM (Andesite Aphanitic Massive Matrix)

Las andesitas de este litotipo son de color verde grisaceo, presenta estructura
masiva, ligeramente porosa, presenta textura afanitica en muestra de mano y
microlitica en vista bajo microscopio (Figura 4.3). Segun el grado de cristalinidad a
este litotipo se lo define como hipocristalina, asi mismo por la distribucion del
tamafio de los cristales se lo denomina inequigranular. Este litotipo esta constituido
por cristales subhedrales de piroxeno (augita) de grano fino, plagioclasas y
minerales opacos envueltos por una matriz conformada por vidrio volcénico y
microcristales. Los cristales de piroxeno se estan alterando a epidota. En promedio
el litotipo AAMM presenta aproximadamente un 7,45 % de cristales y 93,55 % de
matriz. En la Figura 4.3 A se puede apreciar microscopicamente el litotipo AAMM,
mientras que en la Figura 4.3 B, se observa la apariencia general en muestra de

mano.
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Figura 4.3. Litotipo AAMM. A) lamina delgada, B) muestra de mano.

4.1.4 Litotipo LMPF (Latite Massive Porphyritic Phenocrystal)

El litotipo LMPF representa a una roca denominada latita que se caracteriza por ser
una roca de color verde oliva, de estructura masiva, porosidad media, textura
porfiritica (Figura 4.4 A-B). Segun el grado de cristalinidad a este litotipo se define
como hipocristalina, mientras que por la distribucion del tamafio de los cristales se
lo denomina inequigranular. Este litotipo esta constituido por fenocristales de
plagioclasa, feldespato, magnetita y minerales opacos en una matriz microcristalina.
Los cristales se presentan en forma subhedral, y tienen un tamafio aproximado entre
1y 3 mm. En promedio este litotipo esta constituido por un 12,48% de fenocristales
y un 88,52% de matriz. En la Figura 4.4 A se puede apreciar microscopicamente el
litotipo LMPF, mientras que en la Figura 4.4 B, se observa la apariencia general en
muestra de mano.
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Figura 4.4. Litotipo LMPF. A) lamina delgada, B) muestra de mano. Plg (plagioclasa), Kfs

(feldespato potasico).

4.1.5 Litotipo AMPS (Andesite Massive Porphyritic)

Las rocas de este litotipo son de color gris oscuro, presentan una estructura masiva,
no presentan porosidad y presenta textura porfiritica (Figura 4.5 A-B). Segun el
grado de cristalinidad a este litotipo se lo define como hipocristalino, mientras que
por la distribucion del tamafio de los cristales se lo denomina inequigranular. Este
litotipo esta constituido por fenocristales euhedrales y subhedrales de plagioclasas
de grano fino (anortita), cristales de piroxeno (didpsido y augita) y minerales opacos
envueltos en una matriz microcristalina. La matriz esta principalmente constituida
por microcristales de plagioclasa, vidrio volcanico y minerales opacos. En promedio
el litotipo AMPM presenta un 2,92 % de fenocristales y un 98,08% de matriz. En la
Figura 4.5 A se puede apreciar microscopicamente el litotipo AMPS, mientras que

en la Figura 4.5 B, se observa la apariencia general en muestra de mano.
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Figura 4.5. Litotipo AMPS. A) lamina delgada, B) muestra de mano. Plg (plagioclasa)).

4.1.6 Litotipo AMPF (Andesite Massive Plagioclase Phenocrystal)

Las rocas de este litotipo son de color gris oscuro, presenta una estructura masiva,
presenta porosidad media y presenta textura porfiritica (Figura 4.6 B). Segun el
grado de cristalinidad a este litotipo se lo define como hipocristalino, mientras que
por la distribucién del tamafio de los cristales se lo denomina inequigranular. Este
litotipo esta constituida por fenocristales subhedrales de plagioclasas de grano
grueso de hasta 5mm, cristales de piroxeno (didpsido y augita) y minerales opacos
envueltos en una matriz microcristalina. Los fenocristales presentes estan
fracturados. La matriz esta principalmente constituida por cristales de plagioclasa,
vidrio volcanico y minerales opacos. En promedio el litotipo AMPF presenta un 26,21
% de fenocristales y un 73,79% de matriz. En la Figura 4.6 A se puede apreciar
microscopicamente el litotipo AMPF, mientras que en la Figura 4.6 B, se observa la

apariencia general en muestra de mano.
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Figura 4.6. Litotipo AMPF. A) ldmina delgada, B) muestra de mano. Px (piroxeno).

4.1.7 Litotipo AAMB (Andesite Aphanitic Massive Brown)

Las rocas del litotipo AAMB son de color rojizo, tiene estructura masiva, porosidad
muy baja, en muestra de mano se aprecia con una textura afanitica y en seccién
delgada presenta una textura microlitica (Figura 4.7 B). Segun el grado de
cristalinidad a este litotipo se lo define como hipocristalino, mientras que por la
distribucién del tamafio de los cristales se lo denomina inequigranular. Este litotipo
esta constituido por cristales euhedrales y subhedrales de plagioclasa que son de
tamafio medio y minerales opacos envueltos por una matriz conformada por vidrio
volcanico alterado y microcristales. En promedio el litotipo AAMB presenta un 2,07
% de cristales y 97,93 % de matriz. En la Figura 4.7 A se puede apreciar
microscépicamente el litotipo AAMB, mientras que en la Figura 4.7 B, se observa la

apariencia general en muestra de mano.
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Figura 4.7. Litotipo AAMB. A) lAmina delgada, B) muestra de mano. Plg (plagioclasa), Mx ox

(matriz alterada).

4.1.8 Litotipo BXMC (Breccia Massive Clast)

El litotipo (BXMC) esté& conformado por rocas de color verde grisaceo, de estructura
masiva, estructura brechoide. Este litotipo esta constituido por fragmentos de rocas
(clastos) angulares, rodeados de una matriz microcristalina y vitrea. Los fragmentos
de rocas tienen una composicion intermedia (andesitas). La matriz esta constituida
por microcristales de plagioclasa y vidrio volcanico. El litotipo BXMP en promedio
presenta un 75 % de clastos y un 25% de matriz. En la Figura 4.8 A se puede
apreciar microscopicamente el litotipo BXMC, mientras que en la Figura 4.8 B, se

observa la apariencia general en muestra de mano.
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Figura 4.8. Litotipo BXMC. A) ldmina delgada, B) muestra de mano.

Se muestra la composicion mineraldgica de cada uno de los litotipos en promedio
donde se realiz6 conteo modal de los principales componentes de la roca como:

cuarzo, plagioclasa (albita, labradorita y anortita) y feldespato potasico.

Mediante el andlisis de composicion mineraldgica de puede determinar el tipo de
roca a la cual pertenece cada litotipo, se utilizé el diagrama ternario QAP en el cual
se obtuvo los siguientes resultados:

Los litotipos AMPF, AMMB, AMPM, AMMM, AAMM, AMPS mineral6gicamente
estan constituidos por plagioclasas y minerales maficos como piroxenos y
hornblendas, lo cual es caracteristico de rocas volcanicas de composicion
intermedias (andesitas) (Figura 4.9). Para el litotipo LMPF después del andlisis
modal se observa que esta conformada por plagioclasas, presenta un alto contenido
de feldespato potasico y no se observé cuarzo, el diagrama ternario cuarzo-

feldespato-plagioclasa corresponde a una Latita. Al ser una clasificacion para rocas
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volcanicas el litotipo BXMC no puede darse un nombre bajo el andlisis en el
diagrama QAP, sin embargo por analisis macroscopico se determiné que al tener

presencia de clastos en una matriz volcanica se la denominé Brecha volcanica.

Q
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Figura 4.9. Composicién mineraldgica de los litotipos.

4.2 CARACTERIZACION MECANICA
En este apartado se describiran los resultados obtenidos de los ensayos realizados
para definir las propiedades mecanicas de los litotipos descritos anteriormente. Se

realizaron ensayos de esclerometria y resistencia a la compresion simple.

4.2.1 Esclerometria

En este ensayo se realizaron un total de 15 mediciones de rebote de martillo de
Schmidt para cada uno de los afloramientos disponibles en la zona. Las mediciones
realizadas en campo se realizaron perpendicular al espécimen rocoso. En la Tabla
4.1, se pueden observar los resultados obtenidos para cada uno de los litotipos

estudiados. Los datos sugieren que los litotipos AMMM y AMPS presentan
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resistencias superiores a 60 Mpa, los litotipos AMMB y APMP presentan valores
entre 55-60 Mpa, el litotipo LMPF presenta valores de 50 Mpa mientras que los
litotipos AAMM, AMPF presentan valores menores a 45 Mpa y el litoptio BXMC

presenta una valores de hasta 43.90 Mpa.

Tabla 4.1. Esclerometria de los diferentes litotipos.

AAMM 41.8
AMPF 43.6
BXMC 43.90
LMPF 50.1
AMMB 56.7
APMP 54.8
AMMM 65.6
AMPS 67.6

4.2.2 Resistencia ala compresion simple

En el ensayo de resistencia a la compresiéon simple se analizaron un total de 10
especimenes rocosos. En la Tabla 4.2, se detallan los resultados obtenidos. Se
puede observar que los litotipos AMMM y AMPS son los que tienen valores mas
altos mayores a 80 Mpa, los litotipos AMMB y APMP tienen valores medios entre 40
y 60 Mpa vy los litotipos AAMM, AMPF, LMPF son los litotipos que cuentan con
valores mas bajos de resistencia a la compresion simple, finalmente para el litoptipo

BXMC presentan valores de hasta 25.90 Mpa..

Tabla 4.2. Resistencia a la compresion simple de los diferentes litotipos.

AAMM 227.9
BXMC 264.06
AMPF 264.26
LMPF 320.88
AMMB 421.94
APMP 591.79
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AMMM
AMPS

899.5
982.61

A partir de los datos obtenidos de los diferentes ensayos y analisis en laboratorio

como son: composicion mineralégica, determinacion de la cantidad de fenocristales

se procede a realizar una comparacion con los resultados de resistencia a traves

del martillo de Schmidt y resistencia a la compresion simple. Mediante esta

comparacion se establece una relacion entre las propiedades petrograficas y

mecanicas de las rocas volcanicas de la zona de estudio.

En la tabla 4.3 se puede apreciar los valores tanto de los ensayos de compresion

uniaxial como de las propiedades petrogréaficas analizadas mediante microscopio y

por imagen.

Tabla 4.3. Resistencia a la compresion simple y propiedades petrografica para cada litotipo.

Litotype Strength (sclerometer) (Mpa) Uniaxial strength (Kg/cm2)) Phenocrystal (%) Matrix (%) Microfracture (%) Porosity (%)
AAMM 41.8 227.9 7.45 70.97 10 10

AMPF 43.6 264.26 26.21 73.79 20 10
BXMC * 43.9 264.06 75 25 - -

LMPF 50.1 320.88 12.48 87.52 15 20

APMP 54.8 591.79 29.03 70.97 0 0
AMMB 56.7 421.94 2.07 97.93 3 3
AMMM 65.6 899.5 2.57 97.43 0 0

AMPS 67.6 982.61 2.92 97.08 0 0 4

* Clast
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1 DESCRIPCION DE PROPIEDADES MECANICAS RELACIONADAS A
PROPIEDADES PETROGRAFICAS

En este aparto se va a detallar la relacion que existe entre las propiedades
petrograficas de las rocas y los ensayos para determinar la resistencia de estas.

Las propiedades petrograficas mas significativas y que se utilizaron para este
estudio son: cantidad de fenocristales, porosidad y fracturamiento. Los ensayos
para determinar la resistencia de las rocas son: esclerometria y resistencia a la

compresion simple.

5.1.1 Esclerometria

En la Figura 5.1, se muestra la relacion entre la cantidad de fenocristales y los
valores de resistencia obtenidas a través del ensayo con el martillo de Schmidt. Se
aprecia, que las rocas que presentan menor cantidad de fenocristales o mayor
cantidad de matriz son las rocas que presentan mayor resistencia. El litotipo APMP
tiene una resistencia al martillo de Schmidt alta a pesar de tener un alto porcentaje
de fenocristales esto debido a que la roca no presenta porosidad (Figura 5.2), en
cambio para el litotipo AAMM presenta el caso contrario bajo contenido de
fenocristales y baja resistencia al martillo de Schmidt debido a la alteracién de los
minerales. A pesar de que la composicidon quimica en la mayoria de los litotipos
descritos anteriormente es intermedia (andesita), se puede observar que los litotipos
no tienen la misma resistencia comparando con la cantidad de fenocristales debido

a otros factores como porosidad, meteorizacion, etc.
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Figura 5.1. Esclerometria VS contenido de fenocristales.

La porosidad también es un factor que influye en la resistencia de las rocas, en la
Figura 5.2, se denota que la relacion entre la porosidad y la resistencia por el método
del martillo de Schmidt es directamente inversa, es decir, mientras mayor sea la
cantidad de poros presente en los litotipos menor es el valor de resistencia.

De esta manera, se observa que la presencia de cavidades vacias (poros) o
interconexiones de estas puede afectar negativamente la resistencia de las rocas,

siendo los litotipos con mayor porosidad los que registran menores resistencias.
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Figura 5.2. Esclerometria VS porosidad.
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Las microfracturas presentes en cada uno de los litotipos estudiados tienen una
relacion directa con los valores obtenidos por el ensayo con el martillo de Schmidt.
En la Figura 5.3, se observa que los litotipos que presentan mayor cantidad de

microfracturas presentan menor resistencia a la compresion.

Esto se debe a la presencia de microfracturas, lo cual significa que la roca
anteriormente estuvo sometida a esfuerzos que han hecho que el espécimen

presenta planos débiles, motivo por el cual la resistencia de la roca va a disminuir

drasticamente.
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Figura 5.3. Esclerometria VS microfracturamiento.

5.1.2 Resistencia a la compresion simple

En la Figura 5.4, se muestra la relacion existente entre el porcentaje de fenocristales
y los valores de resistencia de compresion uniaxial, donde se puede apreciar
comportamiento similar a los datos obtenidos por la esclerometria. Se observa una
tendencia a que los litotipos con mayor porcentaje de fenocristales son los que

presentan menores valores de resistencia a la compresion simple.
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Figura 5.4. Resistencia a la compresion simple VS contenido de fenocristales.

La Figura 5.5, se puede observar la relaciébn que existe entre la porosidad y la
resistencia a la compresion uniaxial, donde se determina que a mayor porosidad en

un espécimen rocoso menor va a ser la resistencia a la compresion simple.
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Figura 5.5. Resistencia a la compresién simple VS porosidad.
Las microfracturas presentes en los diferentes litotipos muestran una relacién con
la resistencia a la compresion uniaxial. En la Figura 5.6, se puede observar que los
litotipos con mayor cantidad de microfracturas presentan valores bajos de

resistencia a la compresion simple.
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Figura 5.6. Resistencia a la compresion simple VS microfracturamiento.

Una vez que los especimenes rocosos fueron sometidos al ensayo de carga
uniaxial, se realizaron laminas delgadas donde se observé si la petrografia influye

con el fracturamiento de las rocas.

En la Figura 5,7 A, se puede apreciar que las fracturas principales siempre vienen
seguidas de fracturas secundarias, que a su vez estas Ultimas se presentan de
forma paralelas o formando un &ngulo de aproximadamente 45 grados (Figura 5.7
F). También se puede constatar que la abertura de la fractura principal siempre es
mayor a la de las fracturas secundarias (Figura 5.7 A), se esta manera se concluye
que las fracturas de segundo orden se forman con un valor de esfuerzos menor al

esfuerzo que forma la fractura principal.

Se observa que el fracturamiento en los especimenes rocosos después de haber
sido sometido a esfuerzos, se producen en zonas con mayor debilidad como por
ejemplo limites de los cristales (Figura 5.7 C), zonas de deformacion (Figura 5.7 D),
minerales menos resistentes (Figura 5.7 B), incluso rompiendo matriz (Figura 5.7
E).

La razon por la cual los esfuerzos rompen por los limites del cristal se da debido a

que el cristal tiene una dureza alta y una resistencia mayor a la que tiene la matriz.
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Pero se puede observar que este comportamiento cambia entre rocas ya que, por
ejemplo, las plagioclasas en ciertas rocas han sido fracturadas esto es debido a
factores como las propiedades de la matriz que cuenta con presencia alta de poros

y por las condiciones del mineral como por ejemplo alteraciones.

Zonas de deformacién en el espécimen rocoso también hacen que sea mas facil de
romper la roca con menor esfuerzo, esto debido a que la roca ya ha pasado antes
por otros procesos fisicos como puede ser variaciones de temperatura o presion
gue hacen que la roca original cambien sus propiedades y que su resistencia

disminuya.

Ante la presencia de variedad de minerales de diferente dureza (d), por ejemplo,
plagioclasa (d = 6) y piroxeno (d = 5), el fracturamiento va a ser mayor en los

minerales con menor dureza.

La composicién de la matriz también juega un rol importante con el fracturamiento
de la roca después de haber sido sometido a esfuerzos, se observa que matriz sin
presencia de porosidad, sin alteracion y deformacién nula es mas resistente que

una matriz con la presencia de los factores mencionados anteriormente.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

- Se analizaron 10 afloramientos y se definieron un total de 8 litotipos sobre los
cuales se aplicaron estudios de geomecanica. Las rocas analizadas se
clasificaron como basalitos, andesitas, latitas y brecha volcanica.

- Las propiedades petrogréaficas de las rocas como la cantidad y composicién
de los cristales, presencia y composicion de la matriz, microfracturamiento,
porosidad, estructura y textura, son correlacionables con las propiedades
mecénicas de las mismas.

- Las rocas que tienen una mayor cantidad de fenocristales tienen una menor
resistencia a la compresion simple, esto debido a que los cristales tienen una
dureza menor que la matriz.

- Las rocas con porosidades altas tienen menores valores en resistencia a la
compresion simple, debido a que la presencia de poros y la interconexion de
estos hacen que la roca sea menos compacta reduciendo drasticamente la
resistencia.

- Las rocas con fracturamiento interno poseen menor resistencia al ser
sometidas a esfuerzos, debido a que la resistencia primaria de la roca ha
disminuido considerablemente conforme ha sido sometida esfuerzos
anteriores en procesos tecténicos.

- La resistencia de las rocas disminuye si la roca presenta alteracion vy
oxidacion, debido a que los minerales en procesos de alteracion tienen menor
resistencia que los minerales frescos ya que normalmente al alterarse los
minerales destruyen su enlace quimico inicial.

- El fracturamiento de las rocas se presentan en las zonas débiles de la roca
como puede ser: plano de exfoliacion de cristales, composicion de la matriz,

l[imites de cristales, zonas de deformacion.
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6.2 RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar este andlisis para rocas volcanicas de diferentes
composiciones, para asi poder tener datos mas concluyentes.

- Para futuros analisis se recomienda realizar los ensayos en rocas frescas,
es decir, completamente libres de alteracion, para poder realizar

correlaciones precisas.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos obtenidos en el ensayo de compresion simple.
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Anexo 2. Datos obtenidos en el ensayo por esclerémetro, microfracturas y porosidad obtenidos en

analisis microscépico.
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Simple compressive

, strength Microfracture | Porosity
Litotype (sclerometer)
Mpa % %
AAMM 41.8 10 10
AMPF 43.6 20 10
LMPF 43.90 15 20
BXMC 50.1 NO NO
AMMM 56.7 0 0
AMPS 54.8 0 0
APMP 65.6 0 0
AMMB 67.6 3 3
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