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Resumen 

 

En este Trabajo Final de Maestría se presenta una Correlación entre el índice de Carga 

Puntual y el Número de Rebote del Martillo Schmidt, ensayos ejecutados al talud 

conformado por Arenisca de la Antigua Cantera de Servita, con el objetivo de mejorar los 

tiempos de obtención de parámetros de diseño y que sea en el menor tiempo posible, y de 

la manera más confiable aprovechando los materiales que tenemos en cada zona de 

trabajo, como lo es en este caso las areniscas de la Formación Labor.  

 

Al conocer la resistencia a la deformación que tiene una roca, se puede predecir el 

comportamiento que tendrá el material en diferentes escenarios naturales y antrópicos 

como lo pueden ser los deslizamientos o la construcción de edificaciones. 

 

Luego del análisis de estadístico se encontró que el valor promedio para el ensayo de 

Número de Rebote de Martillo Schmidt fue de 32,68 y el del ensayo de Índice de Carga 

Puntual fue de 6,01,  de lo anterior se infiere que la relación entre estos valores es de 

aproximadamente 5,5. Es decir, que el Número de Rebote de Martillo Schmidt es 5,5 veces 

el Índice de Carga Puntual. 
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1. Introducción 

 

Actualmente por los tiempos establecidos para la ejecución de los proyectos de ingeniería 

se requiere que los procesos de diseño sean totalmente optimizados, razón por la cual se 

la obtención de parámetros de diseño deberá definirse en el menor tiempo posible, y de la 

manera más confiable aprovechando las muestras que se pueden recobrar en cada zona 

de trabajo.  

 

Teniendo en cuenta los tipos de materiales que encontramos en la sabana de Bogotá y la 

complejidad para la obtención de muestras inalteradas, se hace necesario que la búsqueda 

de maneras alternativas para la obtención de parámetros de resistencia, como lo es el 

ensayo de Carga Puntual y el de Martillo Schmidt, datos que podamos tomar fácilmente en 

campo, para ampliar así la información insumo de diseño ya sea para infraestructura o para 

la estabilización de zonas inestables. Por lo anterior, se propone definir una ecuación que 

correlacione los valores arrojados por estos ensayos, ejecutados sobre muestras 

inalteradas y sobre la superficie del terreno 

 

Este trabajo se desarrolló teniendo como área de estudio la antigua Cantera de Servita, 

ubicada en la calle 165 con carrera 7, al nor oriente de la ciudad de Bogotá. En esta zona 

se presentan rocas sedimentarias de la Formación Labor (K2t), la cual consiste en capas 

tabulares muy gruesas y gruesas (esporádicamente delgadas) de cuarzoarenitas de 

tamaño de grano muy fino y fino, intercaladas con capas delgadas de lodolitas limolitas o 

arcillolitas arenosas con laminación plana. 
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Figura 1 Vista general de la antigua Cantera de Servita. 

Fuente: Elaboración propia, registrada por XENITAL 

 

 

Dentro del presente documento se presentará la caracterización geológica de la zona de 

estudio, la metodología para la toma de los datos de análisis, la definición de la correlación, 

el análisis de resultados y las conclusiones y recomendaciones arrojadas luego de este 

trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÁREA DE TOMA DE DATOS 

Antigua casa 
de reposo la 

Aldea 
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2. Marco Teórico 

 

 

El tema central de esta investigación es encontrar factores de corrección o ajuste a los 

parámetros de resistencia al corte obtenidos mediante ensayos de Carga Puntual y el 

ensayo de Martillo Schmidt. De acuerdo con esto, en este capítulo se presentan los 

aspectos más relevantes sobre el tema, los conceptos básicos que enmarcan el área de 

trabajo y los ensayos de Carga Puntual y de Martillo Schmidt.  

 

2.1 Formación Arenisca de Labor (K2t) 

Es una secuencia de materiales supra yacentes a la Formación Plaeners, los cuales 

comienzan con capas muy gruesas de areniscas que se intercalan con capas muy delgadas 

de arcillolitas. Según la sección tipo realizada por Servicio Geológico Colombiano (2008),  

esta formación se divide en tres segmentos el inferior constituido por capas muy gruesas 

de areniscas arcillosas separadas por capas delgadas de arcillolitas;  el  segmento  medio  

está  representado  por  intercalaciones  de  bancos  de areniscas, paquetes de lodolitas y 

arcillolitas y el superior por areniscas arcillosas separadas por capas delgadas de 

arcillolitas. 

 

Los contactos   de   la   Formación   Arenisca   de   Labor,   se   observan   bien 

morfológicamente, él límite inferior es transicional rápido y concordante con la Formación 

Plaeners, y el contacto superior con la Formación Guaduas es neto y concordante, al pasar 

de paquetes arenosos a arcillolitas de la Formación Guaduas de acuerdo con lo definido 

por Servicio Geológico  Colombiano (2008). 
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2.2 Ensayo de Carga Puntual 

El ensayo de resistencia de carga puntual, determina un índice de resistencia en muestras 

de rocas de geometría irregular o cilíndrica (sin preparaciones especiales) y está regido 

bajo la Norma ASTM D 5731-1995. Este ensayo tiene como objetivo principal aportar un 

índice para la clasificación y caracterización de rocas geotécnicamente a través de la roca 

intacta de manera simple.  

 

2.2.1 Equipo 

La máquina de carga puntual, está compuesta por un sistema de carga, un sistema de 

medición de la carga requerida para romper la muestra, y un sistema para medir la distancia 

entre los puntos de contactos de las dos puntas cónicas. 

 

 
 Figura 2 Equipo de Carga Puntual. 

Fuente: Tomado de http://proetisa.com 

2.2.2 Procedimiento 

• Dependiendo del tipo de muestra, esta se ubicara entre las puntas cónicas de la 

máquina como se muestra en la siguiente figura. Para el este proyecto investigativo 

se utilizaron muestras diametrales. 
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Figura 3 Configuración de carga y requerimientos en la forma de testigos (a) muestra 
diametral, (b) muestra axial, (c) muestra en bloque y (d) muestra irregular. 

Fuente: Tomado de www.u-cursos.cl/ingenieria/2011/2/GL5201 
 

• Una vez colocada la muestra en la máquina de ensayo y las puntas cónicas deben 

ajustarse hasta hacer contacto con la muestra, asegurando que la distancia L entre 

el punto de contacto y la base libre más cercana sea 0.5 veces el diámetro D o 

mayor. 

• La carga se deberá aplicar en forma constante de manera que la falla ocurra dentro 

de los 10 o 60 segundos de iniciada la carga. 

• Se debe anotar la carga de ruptura, denominada P. 

• Una vez falle la muestra se retirara y se analizan las condiciones y modo de ruptura 

de acuerdo con lo mostrado en la siguiente figura para confirmar la validez del 

ensayo. 
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Figura 4 Modos típicos de falla para muestras válidas e inválidas. (a) Muestras diametrales 
válidas, (b) muestras axiales válidas, (c) muestras en bloque válidas, y (d) muestras 

inválidas. 

Fuente: Tomado de www.u-cursos.cl/ingenieria/2011/2/GL5201 
 

2.2.3 Cálculos 

 

2.2.3.1 El índice de carga puntual sin corrección  

 

Se calcula de la siguiente manera:  

Ecuación 2.1 

Donde: 

P = carga de falla, N,  

De = diámetro del núcleo equivalente  

De2 = D2  para muestra diametrales, mm2 

D para muestras diametrales (ver Figura 3) 
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2.2.3.2 Corrección del Is  

 

Is varía en función de D en muestras diametrales, y en función de De en muestras axiales, 

irregulares y bloques. 

 

El índice de resistencia a la carga puntual corregido Is (50) es definido como el valor de Is 

medido en muestras diametrales con D=50mm. 

 

Cuando se tienen muestras de variados diámetros distintos a 50mm, se debe graficar           P 

vs De2 en un gráfico log-log, y con una regresión lineal se puede determinar el valor de Is 

(50). El valor promedio de Is (50) se calcula eliminando los 2 valores más altos y los 2 

valores más bajos de 10 o más ensayos válidos. Si pocos especímenes son testeados, 

solamente el valor más alto y más bajo se descarta y se promedian el resto. 

 

El valor de la resistencia a la compresión uniaxial a partir del Is (50) es el siguiente: 

 

UCS= 23*Is (50) Ecuación 2.2 

 

Cuando se tiene un Is corregido a un diámetro distinto de 50 mm, la relación entre UCS e 

Is es distinta como se muestra en la siguiente tabla. 

 

Tabla 1 Valor generalizado de C. UCS=C*Is. 

 

Fuente: Tomado de www.u-cursos.cl/ingenieria/2011/2/GL5201. 
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2.2.4 Recomendaciones 

• Para la realización de los cálculos de C y φ se puede usar el software RocLab de 

Rocscience. Se recomienda que el valor del GSI sea de 100, ya que se pretende 

obtener los valores de roca intacta y no del macizo rocoso.  

Recuerden que el GSI es una medida del macizo rocoso, por lo tanto para 

determinar valores de roca intacta lo más certero es ocupar un GSI=100. 

• Comparar los datos obtenidos con la bibliografía asociada a roca intacta, para saber 

si sus datos son fiables. 

2.3 Ensayo de Martillo Schmidt 

Fue diseñado y desarrollado por el ingeniero suizo Ernest Schmidt en los años 1940, y 

patentado como Martillo Schmidt, siendo su valor “R” (Índice de rebote) una unidad 

adimensional que relaciona la dureza superficial del hormigón y la roca con su resistencia 

de modo experimental, para estimar en el campo o en laboratorio la resistencia a 

compresión simple de la roca ensayada a partir de la medida del rebote proporcionada por 

el martillo. Se rige bajo la Norma ASTM D5873‐05 y las recomendaciones de la ISRM 

(1978c). 

 

Ideado en un principio para estimar la resistencia a compresión simple del concreto, el 

martillo de Schmidt se modificó convenientemente para estimar la resistencia a compresión 

simple de la roca (RCS). El ensayo consiste en medir la resistencia al rebote de la superficie 

de la roca ensayada.  Este índice suele correlacionarse con la resistencia a compresión 

simple mediante un gráfico debido a Miller (1965) que contempla la densidad de la roca y 

la orientación del martillo respecto del plano ensayado. 

 

2.3.1 Equipo 

El martillo de Schmidt, es un dispositivo que registra el rebote de un cilindro metálico que 

impulsado por un muelle choca contra la superficie de la roca o concreto, midiendo los 

valores de resistencia a compresión simple de la roca.  
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En la práctica se utilizan dos tipos de martillo, el tipo L con una energía de impacto de 0.735 

N.m y el tipo N con una energía de impacto de 2.207 N.m. Los rebotes medidos con estos 

martillos se denotan con los símbolos RL y RN, respectivamente, y proporcionan resultados 

para valores de compresión simple de la roca o la discontinuidad ensayada dentro del rango 

20‐150 MPa.   

 

 
Figura 5 Corte longitudinal del esclerómetro C 181 N. 

Fuente: Tomado de http://www.imcyc.com/ 

 

2.3.2 Procedimiento 

Para el desarrollo de este trabajo de investigación, se hicieron ensayos in situ, para los que 

se siguieron los siguientes pasos: 
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- Colocar el martillo perpendicularmente a la superficie de la roca ensayada. 

- Disparar el vástago de impacto empujando el martillo hacia la superficie hasta que 

el botón salte hacia fuera. 

- Pulsar el botón para bloquear el vástago de impacto después de cada impacto. 

- Leer y anotar el valor de rebote indicado por el puntero en la escala. 

 

2.3.3 Cálculos 

Para cada punto de análisis se tomaron cinco registros, de los cuales se eliminó el valor 

más atípico.  

 

Con el objeto de definir el valor del índice de rebote se aplicó la ecuación de Pooler & 

Farmer: 

    RL= 1.838 + (0.813 RN) Ecuación 2.3 

 

Donde: 

RL= Es el índice de rebote sin corrección 

RN= Es el valor de rebote tomado mediante el martillo. 

 

Con el objeto de definir el índice de rebote indicado, se debe hacer corrección de los 

resultados, de acuerdo con la inclinación con la que se haya tomado el dato, de acuerdo 

con la siguiente tabla. 
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Tabla 2 Corrección por inclinación. 

 

Fuente: Geóloga Ma. Alejandra Torres 

 

Una vez definido este valor de corrección, este dato será sumado al resultado inicial. 

 

2.3.4 Recomendaciones 

• Los martillos de rebote requieren ser revisados y verificados periódicamente, o 

cuando exista una razón para dudar de su funcionamiento adecuado.  

• Para la correlación con la compresión simple, se recomienda la aplicación de la 

siguiente figura: 
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Figura 6 Gráfico de correlación para el martillo Schmidt entre resistencia a compresión, 
densidad de la roca y rebote 

Fuente: Tomado de Miller, 1965 
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3. Caracterización Geológica  

Este trabajo se adelantó dentro de la antigua Cantera de Servita, ubicada en la calle 165 

con carrera 7, al nor oriente de la ciudad de Bogotá. La zona de estudio de localiza en la 

Cordillera Oriental,  en la Ciudad de Bogotá, más específicamente sobre la carrera séptima, 

donde se presentan rocas sedimentarias de origen marino y continental de edades que van 

desde el Cretácico al holoceno. Su caracterización geológica se hizo con el apoyo de la 

Geóloga María Alejandra Torres. 

 

3.1 Geología Regional 

 

En la siguiente figura se  muestra el extracto de la Plancha 228 correspondiente a la zona 

Noreste de Bogotá. 

 



 

24 
 

 

 
Figura 7 Mapa Geológico de Santafé de Bogotá a escala 1:50.000. Convenio 01-93. Proyecto 

microzonificación sísmica de Santafé de Bogotá. 

Fuente: Ingeominas (2005). 
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3.2 Geología Local 

 

Como geología local en la cantera Servita, se presentan rocas sedimentarias de la 

Formación Labor (K2t), la base de la formación consiste en capas tabulares muy gruesas y 

gruesas de cuarzoarenitas de tamaño de grano muy fino y fino, con granos subangulares a 

redondeados, masivas o con laminación ondulada, frecuentemente bioturbadas,  con 

cemento silíceo. Intercaladas entre ellas se encuentran capas delgadas de lodolitas 

limolitas o arcillolitas arenosas con laminación plana-paralela, o capas delgadas de liditas, 

con algunas físiles de color gris claro.  

 

Se presenta un plano de estratificación bien marcado y 3 familias de diaclasas principales 

las cuales se caracterizan por estar abiertas hasta 1mm y algunas rellenas por sílice y 

lodolitas, presentan separaciones aproximadamente de 1m, resistencia media y un estado 

de meteorización medio a alto, se diferencian diferentes cursos de agua, las cuales se 

infiltran y disminuye la resistencia del macizo rocoso, al igual que efectos tectónicos 

marcados en la cantera. 

 

 
Figura 8 Cantera Servita. Área donde se diferencia claramente el plano de estratificación en 

el talud. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Los afloramientos presentes en la cantera Servita, específicamente el de la figura anterior, 

presentan unas dimensiones de 10 m de alto y 100 m de longitud donde se describen 

litológicamente paquetes de hasta 2m de rocas sedimentarias de areniscas cuarzosas con 

niveles muy delgados de lodolitas, con estratificación bien definida.  



 

26 
 

Las areniscas están medianamente meteorizadas (R4), y medianamente fracturadas, las 

diaclasas y la estratificación presentan planos escalonados, ligeramente rugosos con 

espaciamientos hasta de 1, con aberturas hasta de 1 mm, y rellenos de sílice y lodolitas. 

 

3.3 Geología estructural regional 

 

El área de la plancha 228-Bogotá noreste se encuentra en la Cordillera Oriental de 

Colombia. En esta zona las estructuras tienen una dirección principal noreste-sureste y 

localmente norte-sur. El área se divide en dos provincias: el sinclinorio de la Sabana al 

occidente y el anticlinorio de Farallones al oriente de la plancha (McLaughlin & Arce, 1972).  

 

El occidente de la plancha lo conforman los Cerros Orientales de Bogotá y la Serranía de 

Pericos, donde las estructuras se alinean aproximadamente en dirección norte-sur, como 

el Anticlinal de Bogotá y la Falla de Teusacá. En la parte central y oriental, la dirección 

preferencial de las estructuras es N45°E, como los sinclinales de Sisga y Siecha, el 

Anticlinal de Río Blanco-Machetá y el Sinclinal de Sueva. Los pliegues son por lo general 

abiertos o suaves y con frecuencia se extienden por toda el área de forma continua. 

 

El fallamiento tiene principalmente un componente vertical inverso y convergencia 

noroccidente como la Falla de Salinero o la Falla de Suralá o al oriente como las fallas de 

Machetá y Chocontá-Pericos. El extremo oriental se caracteriza por la presencia de fallas 

transcurrentes con componente vertical, como la Falla de los Tendidos y la Falla de San 

Roque. Servicio Geológico Colombiano (2008). En la siguiente figura, se presenta una 

esquematización de la Geología estructural de la zona, en el cual se puede definir fallas 

Geológicas con actividad incierta. 
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Figura 9 Mapa de Fallas activas en Colombia. Paris. Et.al (1999). Mapa Geológico de Santafé 
de Bogotá a escala 1:50.000. Convenio 01-93. Proyecto microzonificación sísmica de Santafé 

de Bogotá. 

Fuente: Servicio Geológico Colombiano (1997). 
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3.4 Geología estructural local 

 

En la zona de estudio se diferencia una falla local identificada principalmente por espejos 

de falla que evidencian el movimiento o desplazamiento entre dos bloques. El movimiento 

se presenta en dirección N80°W/22°NE, en la misma dirección del plano de estratificación.  

Esta movimiento se puede identificar en medio de la cantera, por donde el agua se infiltra 

mayormente y produce un debilitamiento y una mayor meteorización de la roca, por lo cual 

los valores tomados con el martillo de Schmidt son bajos con relación a los demás.  

 

Debido al alto plegamiento presentado en la zona posterior a la cantera, se generan 

fenómenos de fallamiento, el cual se define como el movimiento entre dos bloques en 

distintas direcciones, que generan condiciones desfavorables para los macizos rocosos. 

 

En la siguiente tabla, se presentan los datos estructurales presentes en las rocas 

sedimentarias de la cantera Servita, con los cuales se realizó una análisis cinemático. 

 

 
Tabla 3  Datos estructurales de las areniscas cuarzosas. 

Datos estructurales 

Estratificación 

Buzamiento 
Buzamiento/Dirección    

de buzamiento 
21 289 
19 267 
22 274 

D1 
75 29 
67 27 

D2 
65 120 
56 120 

D3 48 53 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la siguiente figura, se puede observar el plano el cual fue medido y analizado como 

evidencia de falla sobre la cantera. 
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Figura 10 Evidencia de falla, cantera Servita. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De igual manera se alcanzan a diferenciar indicadores cinemáticos, que se caracterizan por 

ejercer un movimiento y fracturamiento de la roca dejando evidencias de un movimiento 

sinextral, de la falla localizada en campo. En la siguiente figura, se observa las evidencias 

encontradas en campo. 
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Figura 11  Indicador cinemático movimiento sinextral, del plano de falla. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

3.5 Clasificación geomecánica del macizo rocoso 

 

Para la clasificación de macizos rocosos es importante tener una descripción general pero 

completa de los afloramientos visitados incluyendo características, ubicación, identificación 

de todos los rasgos relevantes como discontinuidades, agua, vegetación, dimensiones 

entre otros. 

 

Para la descripción de los parámetros necesarios para la evaluación geomecánica, se 

tienen en cuenta los datos recogidos en campo de cada estación donde el afloramiento sea 

esencialmente en roca, midiendo sus discontinuidades, número de familias, RQD, la 

resistencia a la compresión simple, entre otros que influyan en el comportamiento, como el 

grado de meteorización y las propiedades hidrogeológicas. 

 

A partir de estos parámetros se evalúa la clasificación geomecánica que proporciona la 

información sobre la calidad y resistencia del macizo rocoso, así como su aplicación a 

diferentes datos cuantitativos para su aplicación a diferentes fines constructivos (túneles, 

taludes etc.).  
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En la siguiente tabla se presenta la estimación en campo a la resistencia de la roca, en la 

cual se resalta, la estudiada en este caso. 

 

Tabla 4   Estimaciones de campo de la resistencia a la compresión uniaxial. 

GRADO 

( * ) 
Término 

Resistencia 
Compresión

Uniaxial 
(MPa). 

Estimación de campo de 
la resistencia 

Estimación de 
campo de la 
resistencia 

R6 
Extremada
/ resistente 

> 250 

El material rocoso sólo 
puede ser fracturado bajo 
repetidos golpes del 
martillo. Se escucha sonido 
cuando se golpea la roca. 

Basalto fresco, chert, 
diabasa, neiss, 
granito, cuarcita 

R5 
Muy 
resistente 

100-250 

Se requieren muchos 
golpes del martillo para 
fracturar especímenes de 
roca intacta 

Anfibolita, arenisca, 
gabro, neiss, 
granodiorita, caliza, 
riolita 

R4 Resistente 50-100 
Se obtienen muestras 
fracturadas de mano con 
un solo golpe del martillo 

Caliza, filita, arenisca, 
esquisto, lutita. 

R3 
Mediana/ 
resistente 

25-50 

Un golpe firme del martillo 
pica roca indentada de 5 
mm; la navaja sólo raspa la 
superficie. 

Arcillolita, carbón, 
concreto, esquisto, 
lutita, limolita. 

R2 Débil 5-25 
La navaja corta el material 
pero todavía es apto para 
especímenes triaxiales. 

Roca calcárea, salina, 
y potásica. 

R1 Muy débil 1-5 

El material se desmorona 
bajo golpes firmes del 
martillo; puede ser rayado 
(moldeado) por la navaja. 

Roca altamente 
meteorizada o 
alterado 

R0 
Extremada
/ débil 

0.25-1 
Rayado por la navaja. “clay gouge”, material 

arcilloso que se forma 
por efectos dinámicos 

Fuente: Estimación de la resistencia de macizos rocosos en la práctica por E. Hoek y E.T. Brown (1997). 
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Otros parámetros como la meteorización la cual requiere una observación importante del 

macizo rocoso, debido a que a medida que avanza la meteorización aumenta la porosidad 

permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, al tiempo que disminuye la resistencia. 

 

El parámetro de estudio para las discontinuidades, condicionan de forma definitiva las 

propiedades y el comportamiento resistente, deformacional e hidráulico de los macizos 

rocosos. Es una de las características con mayor importancia de los cuerpos aflorantes en 

la resistencia y para su estimación es necesario definir las características y propiedades de 

los planos de discontinuidad, como orientación, espaciamiento, persistencia, rugosidad, 

abertura, relleno entre otros. 

 

 
Figura 12  Representación esquemática de las propiedades geométricas de las 

discontinuidades. 

Fuente: Ingeniería Geológica González (2001) citando a Hudson 1989. 
 

La descripción y medida de las características y propiedades de la matriz rocosa y de las 

discontinuidades y los parámetros del macizo rocoso, proporcionan los datos necesarios 

para la evaluación geomecánica global de macizo. 
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4. Metodología y desarrollo de la investigación 

 

4.1 Definición del área de estudio 

Con el objeto de proponer una correlación entre el índice de Carga Puntual y el número de 

rebote del Martillo Schmidt, se definió una zona de estudio donde se pudiese considerar un 

material específico recurrente en la Sabana de Bobota.  

Mediante la colaboración de Geotecnia y Cimentaciones (empresa que realizó un estudio 

previo en la zona), se contactó al personal encargado de la  administración del predio 

denominado como Antigua Cantera de Servita, para la autorización de los estudios y toma 

de registro fotográfico en la zona definida para el estudio. 

 
Figura 13  Zona específica de estudio 

Fuente: Elaboración propia. 
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En esta Cantera se encuentra la Arenisca de la Formación Labor, material que será objeto 

del estudio del presente documento. La Formación Labor, se presenta en campo como 

rocas areniscas cuarzosas friables de grano medio, de coloración beige y amarillo pálido, 

con pequeñas capas de lodolitas, especialmente en los rellenos entre juntas de coloración 

gris. Estas rocas presentan moderado fracturamiento y moderado a alto grado de 

meteorización, con escasos suelos residuales arenosos de aproximadamente 2m de 

espesor, en pendientes onduladas. 

 

4.2 Revisión de la información para el marco teórico 

 

Con el objeto de definir los rangos de los resultados dentro de las referencias bibligráficas 

para la Arenisca existente en la antigua Cantera de Servita, se tomara la siguiente tabla: 

 

Tabla 5   Aproximación de clasificación de esfuerzos en roca. (Selby 1993). 

 

Fuente: Art. A correlation between Schmidt hammer rebound numbers with impact strength index, slake 
durability index and P-wave velocity. Int J Earth Sci (Geol Rundsch). 
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4.3 Clasificación de la información   

 

En los análisis de relación entre Índice de Carga Puntual y el Número de Rebote del Martillo 

Schmidt se deben agrupar los datos de acuerdo con los siguientes factores: tipo de roca, 

dirección de la ejecución de los ensayos de acuerdo con planos preferenciales de debilidad 

y anisotropía, grado de meteorización, contenido de humedad, densidad y porosidad.   

Por lo anterior, se definió un área de trabajo específica demarcando los puntos de toma de 

datos mediante numeración sobre la cara del talud de manera tal que el material estuviese 

en las mismas condiciones para todos los puntos, y haciendo coincidir los puntos de toma 

de muestra de la carga puntual con los sitios donde de tomo el valor del número de rebote 

del martillo Schmidt. 

 

 

Figura 14 Puntos de toma de muestras 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4 Toma de datos     

 

Una vez definidos los puntos donde se tomarían las muestras, enumerando los sitios de 1 

a 100 desde la parte media del talud hasta la parte más baja del mismo sobre el costado 

derecho del talud, se procedió a definir las jornadas de toma de datos.  

 

4.4.1 Ensayo de Número de Rebote con Martillo Schmidt 

 

El procedimiento para la toma y ejecución del ensayo se realizó de acuerdo a la Norma 

ASTM C 805-2002. 

Con los puntos definidos sobre el talud seleccionado, se dio inicio con la toma de  cinco (5) 

datos por punto, esto manteniendo la inclinación de 90 grados respecto a terreno.  

Se realizó la toma de los datos en superficie, con el precepto  que el material fuera el 

correspondiente a la muestra que se tomaría para el ensayo de carga puntual, de manera 

tal que no se tuvieran variaciones en las características de los materiales a evaluar. 
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Figura 15 Toma de datos en los diferentes puntos 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Para la toma de los datos y análisis de los resultados, se contó con el apoyo de la geóloga 
Ma. Alejandra Torres. 

 

4.4.2 Ensayo de carga puntual 

 

El procedimiento para la toma y ejecución del ensayo se realizó de acuerdo a la Norma 

ASTM D 5731:1995 y de acuerdo con lo estipulado en la serie completa de los métodos 

recomendados por la ISRM para la caracterización de rocas en el laboratorio emitido por la 

Sociedad Colombiana de Geotecnia por medio del profesor Álvaro de la Cruz Correa en 

noviembre de 2013. 
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Figura 16 Muestras con extractor de núcleos 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Una vez definidos los puntos de trabajo (los mismos de la toma de datos del ensayo de 

Martillo Schmidt), se identificó que la extracción de las muestras no se podría realizar 

manualmente puesto que se tendrían muestras muy pequeñas y alteradas porque se 

tendrían que dar demasiados golpes del martillo para obtener muestras aptas para este 

ensayo. Por lo anterior, se consideró necesario la utilización de un extractor de núcleos. 
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Figura 17 Toma de muestras con extractor de núcleos 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Para la extracción de las muestras y ejecución de los ensayos de las mismas, se contó con 

el apoyo del laboratorio PAVIM CONC S.A.S.  

 

4.5 Análisis de resultados   

 

4.5.1 Definición de la correlación  

De la recopilación de la información levantada en campo se obtuvo la siguiente tabla 

resumen, en los Anexos A y B se presentan los resultados de laboratorio de cada uno de 

los ensayos. 
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Tabla 6   Tabla de datos para definición de correlación. 

No. De 
muestra 

Número 
de rebote 
RN (MPa) 

Is 50 

corregido 
(MPa) 

1 30,78 6,02 

2 30,46 6,10 

3 31,11 5,96 

4 31,76 6,06 

5 32,41 6,05 

6 32,08 6,00 

7 30,46 5,90 

8 34,36 6,07 

9 31,43 5,97 

10 32,73 5,95 

11 35,98 5,99 

12 33,22 6,04 

13 30,46 6,01 

14 34,36 5,93 

15 33,38 6,09 

16 35,33 5,97 

17 34,36 5,90 

18 37,94 6,03 

19 34,03 6,09 

20 33,38 5,94 

21 34,68 5,92 

22 32,89 5,95 

23 36,31 5,94 

24 31,43 5,93 

25 31,11 6,03 

26 31,76 6,10 

27 34,03 6,00 

28 32,57 6,08 

29 32,41 5,95 

30 32,57 6,09 

31 31,27 6,00 

32 31,11 6,10 

33 30,46 5,91 

34 32,08 6,04 
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No. De 
muestra 

Número 
de rebote 
RN (MPa) 

Is 50 

corregido 
(MPa) 

35 31,11 5,92 

36 35,01 5,93 

37 35,98 5,95 

38 34,03 5,97 

39 33,06 6,00 

40 32,41 6,00 

41 34,68 5,97 

42 34,36 6,04 

43 33,22 6,03 

44 35,66 6,06 

45 33,06 5,99 

46 33,06 6,10 

47 33,38 6,14 

48 32,08 5,87 

49 32,73 5,90 

50 38,91 5,99 

51 34,68 5,98 

52 32,08 6,08 

53 30,46 6,03 

54 34,03 5,99 

55 34,68 6,13 

56 32,73 6,01 

57 31,76 6,15 

58 31,11 6,05 

59 30,46 6,15 

60 32,08 6,02 

61 31,43 6,03 

62 31,43 5,99 

63 31,11 6,08 

64 31,43 5,99 

65 32,41 5,92 

66 30,78 6,14 

67 31,92 5,99 

68 32,57 6,13 

69 35,66 5,94 

70 30,13 6,08 
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No. De 
muestra 

Número 
de rebote 
RN (MPa) 

Is 50 

corregido 
(MPa) 

71 31,43 5,96 

72 34,36 5,89 

73 30,46 5,88 

74 30,46 6,00 

75 30,13 6,14 

76 30,13 5,83 

77 32,41 5,97 

78 30,46 6,01 

79 33,06 5,96 

80 30,78 6,05 

81 31,11 5,95 

82 34,36 6,03 

83 32,08 5,95 

84 35,01 5,98 

85 35,33 6,06 

86 32,41 5,97 

87 32,08 5,99 

88 32,08 5,85 

89 30,78 6,01 

90 30,46 5,94 

91 32,73 6,10 

92 36,31 6,13 

93 30,46 6,01 

94 35,98 6,15 

95 30,46 6,03 

96 34,68 6,06 

97 30,46 6,16 

98 31,11 5,97 

99 30,13 6,13 

100 35,98 5,85 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con los datos mostrados en la tabla anterior se procedió a realizar la graficación de los 

datos con el objeto de proponer la correlación que asociará estos dos índices de resistencia 

de la roca Arenisca de estudio. 
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Figura 18 Gráfica propuesta de la correlación entre los valores del Número de Rebote de 
Martillo Schmidt y el índice de Carga Puntual 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Como se puede observar en la figura anterior, la nube de puntos está concentrada, de 

manera que la dispersión de los datos es muy baja de lo que se puede predecir qué la 

confiabilidad en los datos es aceptable.  

Por otro lado, esto se puede interpretar bajo la siguiente ecuación: 

 

Y= -0.0031X + 6.112 Ecuación 4.1 

 

Sin embargo, no se puede hacer de manera tan directa puesto que la confiabilidad de la 

línea de tendencia tiene una confiabilidad baja. 

 

y = -0,0031x + 6,112
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4.5.2 Definición de valor de Compresión simple 

 

4.5.2.1 Correlación con el Número de Rebote de Martillo Schmidt 

De acuerdo con la bibliografía la correlación más acertada para el tipo de roca analizada, 

es la definida por Singh et al. (1983) como se muestra en la siguiente tabla. 

 

Tabla 7   Correlación empíricas entre la compresión Uniaxial (UCS) y el Número de Rebote 
de Martillo Schmidt  

 

Fuente: Tomado de VELLONE, DANIEL. Measuring Engineering Properties Of Nyc Rocks Using A Schmidt 
Rebound Hammer – Preliminary Results. 2007 

 

Con base a estos resultados se procedió a definir el valor de correlación de cada uno de 

los puntos de ensayo para así determinar el valor promedio para el material. 

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos a partir de la correlación 

seleccionada. 
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Tabla 8   Valores de  Compresión Simple para el ensayo de Número de Rebote de Martillo 
Schmidt 

ESTACION 

RN 
Corregido 
Promedio  

(MPa) 

σci 
Singh 
(1983) 
(MPa) 

1 30,8 61,6 
2 30,5 60,9 
3 31,1 62,2 
4 31,8 63,5 
5 32,4 64,8 
6 32,1 64,2 
7 30,5 60,9 
8 34,4 68,7 
9 31,4 62,9 
10 32,7 65,5 
11 36,0 72,0 
12 33,2 66,4 
13 30,5 60,9 
14 34,4 68,7 
15 33,4 66,8 
16 35,3 70,7 
17 34,4 68,7 
18 37,9 75,9 
19 34,0 68,1 
20 33,4 66,8 
21 34,7 69,4 
22 32,9 65,8 
23 36,3 72,6 
24 31,4 62,9 
25 31,1 62,2 
26 31,8 63,5 
27 34,0 68,1 
28 32,6 65,1 
29 32,4 64,8 
30 32,6 65,1 
31 31,3 62,5 
32 31,1 62,2 
33 30,5 60,9 
34 32,1 64,2 
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ESTACION 

RN 
Corregido 
Promedio  

(MPa) 

σci 
Singh 
(1983) 
(MPa) 

35 31,1 62,2 
36 35,0 70,0 
37 36,0 72,0 
38 34,0 68,1 
39 33,1 66,1 
40 32,4 64,8 
41 34,7 69,4 
42 34,4 68,7 
43 33,2 66,4 
44 35,7 71,3 
45 33,1 66,1 
46 33,1 66,1 
47 33,4 66,8 
48 32,1 64,2 
49 32,7 65,5 
50 38,9 77,8 
51 34,7 69,4 
52 32,1 64,2 
53 30,5 60,9 
54 34,0 68,1 
55 34,7 69,4 
56 32,7 65,5 
57 31,8 63,5 
58 31,1 62,2 
59 30,5 60,9 
60 32,1 64,2 
61 31,4 62,9 
62 31,4 62,9 
63 31,1 62,2 
64 31,4 62,9 
65 32,4 64,8 
66 30,8 61,6 
67 31,9 63,8 
68 32,6 65,1 
69 35,7 71,3 
70 30,1 60,3 
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ESTACION 

RN 
Corregido 
Promedio  

(MPa) 

σci 
Singh 
(1983) 
(MPa) 

71 31,4 62,9 
72 34,4 68,7 
73 30,5 60,9 
74 30,5 60,9 
75 30,1 60,3 
76 30,1 60,3 
77 32,4 64,8 
78 30,5 60,9 
79 33,1 66,1 
80 30,8 61,6 
81 31,1 62,2 
82 34,4 68,7 
83 32,1 64,2 
84 35,0 70,0 
85 35,3 70,7 
86 32,4 64,8 
87 32,1 64,2 
88 32,1 64,2 
89 30,8 61,6 
90 30,5 60,9 
91 32,7 65,5 
92 36,3 72,6 
93 30,5 60,9 
94 36,0 72,0 
95 30,5 60,9 
96 34,7 69,4 
97 30,5 60,9 
98 31,1 62,2 
99 30,1 60,3 

100 36,0 72,0 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Los valores oscilan entre los 60.3MPa y los 77.8MPa, con un valor promedio de los datos 

de 65.4 MPa.  
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Tabla 9 Clasificación de la roca a partir de su resistencia a la compresión simple 

 
Fuente: Tomado de Ingeniería Geológica. Gonzalez Vallejo  

 

Mediante la aplicación de la correlación para la obtención del valor de UCS tomada de la 

Tabla 7, se concluye que pese a que los valores de RN están un poco por debajo de los 

estimados en la Tabla 5, esto se debe posiblemente a que la arenisca que aflora en la 

Cantera en cuestión tiene un grado de meteorización en superficie de tipo R4, que fue el 

punto donde se tomaron los datos, al aplicar la correlación definida se encuentra que el 

valor está dentro del rango de valores estimados en la Tabla 9. 

 

4.5.2.2 Correlación con el índice de Carga Puntual 

De acuerdo con la bibliografía la correlación más acertada para el tipo de roca analizada, 

es la definida por Singh et al. (1983) como se muestra en la siguiente tabla. 

Rc= 14 ≈16 Is (50)  Ecuación 4.2 

Fuente: Considerations on strength of intact sedimentary rocks [J]. Engineering Geology. 2004 
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Con base a los resultados obtenidos en los ensayos y definiendo el valor de RC=14 teniendo 

en cuenta que es una roca meteorizada (R4), se procedió a definir el valor de correlación 

para cada uno de los puntos de ensayo y así determinar el valor promedio para el material. 

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos a partir de la correlación 

seleccionada. 

 

Tabla 10 Valores de  Compresión Simple para el ensayo de Número de Rebote de Martillo 
Schmidt 

No. De 
muestra 

Is 50  (MPa) 
corregido  

RC 

1 6,02 84,27 

2 6,10 85,45 

3 5,96 83,44 

4 6,06 84,88 

5 6,05 84,73 

6 6,00 84,07 

7 5,90 82,58 

8 6,07 84,99 

9 5,97 83,54 

10 5,95 83,34 

11 5,99 83,84 

12 6,04 84,56 

13 6,01 84,13 

14 5,93 82,99 

15 6,09 85,31 

16 5,97 83,65 

17 5,90 82,61 

18 6,03 84,40 

19 6,09 85,26 

20 5,94 83,20 

21 5,92 82,93 

22 5,95 83,31 

23 5,94 83,14 

24 5,93 83,04 

25 6,03 84,46 

26 6,10 85,37 
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No. De 
muestra 

Is 50  (MPa) 
corregido  

RC 

27 6,00 84,01 

28 6,08 85,10 

29 5,95 83,37 

30 6,09 85,32 

31 6,00 84,01 

32 6,10 85,34 

33 5,91 82,68 

34 6,04 84,54 

35 5,92 82,85 

36 5,93 82,96 

37 5,95 83,25 

38 5,97 83,53 

39 6,00 83,99 

40 6,00 84,07 

41 5,97 83,58 

42 6,04 84,60 

43 6,03 84,39 

44 6,06 84,83 

45 5,99 83,90 

46 6,10 85,41 

47 6,14 86,00 

48 5,87 82,24 

49 5,90 82,61 

50 5,99 83,88 

51 5,98 83,77 

52 6,08 85,18 

53 6,03 84,47 

54 5,99 83,82 

55 6,13 85,88 

56 6,01 84,12 

57 6,15 86,12 

58 6,05 84,71 

59 6,15 86,12 

60 6,02 84,34 

61 6,03 84,43 

62 5,99 83,88 

63 6,08 85,06 
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No. De 
muestra 

Is 50  (MPa) 
corregido  

RC 

64 5,99 83,88 

65 5,92 82,87 

66 6,14 85,97 

67 5,99 83,88 

68 6,13 85,88 

69 5,94 83,12 

70 6,08 85,18 

71 5,96 83,44 

72 5,89 82,44 

73 5,88 82,38 

74 6,00 84,00 

75 6,14 86,00 

76 5,83 81,58 

77 5,97 83,63 

78 6,01 84,18 

79 5,96 83,47 

80 6,05 84,67 

81 5,95 83,37 

82 6,03 84,45 

83 5,95 83,36 

84 5,98 83,74 

85 6,06 84,91 

86 5,97 83,58 

87 5,99 83,82 

88 5,85 81,97 

89 6,01 84,18 

90 5,94 83,12 

91 6,10 85,41 

92 6,13 85,76 

93 6,01 84,16 

94 6,15 86,12 

95 6,03 84,35 

96 6,06 84,82 

97 6,16 86,23 

98 5,97 83,65 

99 6,13 85,76 

100 5,85 81,83 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los valores oscilan entre los 81.3MPa y los 86.2MPa, con un valor promedio de los datos 

de 84.13MPa.  

 

Pese a que los valores de Índice de Carga Puntual están un por encima de los estimados 

en la Tabla 5, esto posiblemente debido a que las muestras de arenisca se tomaron con 

extractor de núcleos atravesando el material más alterado, los valores se mantienen dentro 

del rango de los valores definidos en la Tabla 9. 

 

4.5.3 Análisis estadístico 

 

Al  no ser concluyente la correlación mediante una ecuación de primer orden, se procedió 

a analizar los resultados de los dos ensayos de manera independiente mediante las 

herramientas estadísticas.  

 

Tabla 11   Análisis estadístico para ensayo de Número de Rebote del Martillo Schmidt 

TAMAÑO (n) 100,00 

MEDIA (m) 32,68 
VARIANZA (v) 3,72 

DESVIACION (d) 0,705 
ASIMETRIA 0,768 
CURTOSIS  0,131 

Max D+ 0,3218 

Max D- 0,3118 

D 0,322 
Alpha 95% 0,050 

c alpha 0,895 

K (n) = K (100) 10,08 

D (Alpha) 0,0888 
Fuente: Elaboración propia. 
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De los resultados presentados en la tabla anterior se concluye que La función no es 
simétrica puesto que los datos se reúnen hacia la parte izquierda (Ver siguiente figura), de 
tipo Mesocurtica, es decir que los datos se concentran hacia la media.   

 

 
Figura 19 Histograma de datos de Número de Rebote 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Tabla 12   Análisis estadístico para ensayo de Carga Puntual 

TAMAÑO (n) 100,00 

MEDIA (m) 6,01 

VARIANZA (v) 0,01 

DESVIACION (d) 0,048 

ASIMETRIA 0,039 

CURTOSIS  -0,523 

Max D+ 0,9999 

Max D- 0,9991 

D 1,000 

Alpha 95% 0,050 

c alpha 0,895 

K (n) = K (100) 10,08 

D (Alpha) 0,0888 

Fuente: Elaboración propia. 
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De los resultados presentados en la tabla anterior se concluye que la función es simétrica, 
de tipo platicúrtica, es decir que los datos no se concentran hacia la media.   

 

 
Figura 20 Histograma de datos de Carga Puntual 

Fuente: Elaboración propia. 
 

En el Anexo C, se presentan los soportes de análisis de los datos, de ellos se concluyen 
que no presentan una distribución normal de acuerdo con la prueba de SMIRNOV – 
KOLMOGOROV. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

 

5.1 Conclusiones 

 

• La zona de estudio de localiza en la Cordillera Oriental,  en la Ciudad de Bogotá, 

más específicamente sobre la Carrera Séptima (7), donde se presentan rocas 

sedimentarias de origen marino y continental de edades que van desde el Cretácico 

al holoceno. 

 

• La toma de los datos del Número de Rebote del Martillo Schmidt, se realizó en los 

puntos definidos sobre el talud seleccionado, manteniendo la inclinación de 90 

grados respecto a terreno para los 5 datos que se tomaban por punto. Se tuvo 

presente en todas las tomas, que el material fuera el correspondiente a la muestra 

definida inicialmente de manera tal que no se tuvieran variaciones en las 

características de los materiales a evaluar. 

 

• Una vez definidos los puntos de trabajo (los mismos de la toma de datos del ensayo 

Número de Rebote de Martillo Schmidt), se identificó que la extracción de las 

muestras no se podría realizar manualmente puesto que las muestra de superficie 

no poseían las características mínimas para considerarse como muestras, razón por 

la cual se hizo necesario la utilización de un extractor de núcleos. 

 

• Se debe tomar en cuenta que la toma de los datos se debe hacer en el mismo 

sentido, es decir que las cargas se deben aplicar sobre las mismas caras. En el caso 

del ensayo de carga puntual se ejecutó de manera diametral y para ser congruente 
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al 100% con el ensayo de índice de rebote de Martillo Schmidt se debería haber 

ejecutado el ensayo de manera axial.  

 

• La diferencia entre los resultados de los ensayos se podría aludir al hecho que los 

datos de Número de Rebote del Martillo Schmidt se tomaron en superficie, es decir 

en la parte más alterada de la roca, mientras que las muestras del índice de Carga 

Puntual se tomaron mediante la extracción de núcleos, es decir en una zona donde 

la roca está más fresca. 

 

• La toma de datos del Número de Rebote del Martillo Schmidt, no se deben tomar en 

superficie, sino que se debe hacer un retiro del material superficial de la zona, esto 

con el objeto de tener valores más acertados de los parámetros de resistencia de 

las cimentaciones o estructuras de túneles a construir. 

 

• Los valores obtenidos en la toma de datos tanto en el ensayo de Número de Rebote 

de Martillo de Schmidt y los datos obtenidos en los resultados de los ensayos de 

Índice de Carga Puntal, están dentro del rango definido en la Tabla 5. Lo que quiere 

decir que los ensayos tuvieron una buena ejecución. 

 

• Como se puede observar en la Figura 18, la nube de puntos está concentrada, de 

manera que la dispersión de los datos es muy baja de lo que se puede predecir qué 

la confiabilidad en los datos es aceptable. Por otro lado, se presenta una correlación 

bajo la Ecuación 4.1 que describe el comportamiento del índice de Carga Puntual 

en función del número de rebote del Martillo Schmidt.  

Sin embargo, esta no es una correlación válida para la aplicación de un modelo, por 

lo que se hace necesario analizar los resultados desde una perspectiva estadística. 

 

• Mediante la aplicación de la correlación para la obtención del valor de UCS tomada 

de la Tabla 7, se concluye que pese a que los valores de RN están un poco por 

debajo de los estimados en la Tabla 5, esto se debe posiblemente a que la arenisca 

que aflora en la Cantera en cuestión tiene un grado de meteorización en superficie 

de tipo R4, que fue el punto donde se tomaron los datos, al aplicar la correlación 
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definida se encuentra que el valor está dentro del rango de valores estimados en la 

Tabla 9. 

 

• Mediante la aplicación de la correlación para la obtención del valor de Rc tomada 

de la Ecuación 4.2, se concluye que pese a que los valores de Índice de Carga 

Puntual están un por encima de los estimados en la Tabla 5, esto posiblemente 

debido a que las muestras de arenisca se tomaron con extractor de núcleos 

atravesando el material más alterado, los valores se mantienen dentro del rango de 

los valores definidos en la Tabla 9. 

 

• Al no ser concluyente la correlación mediante una ecuación de primer orden, se 

procedió a analizar los resultados de los dos ensayos de manera independiente 

mediante las herramientas estadísticas.  

En el Anexo C, se presentan los soportes de análisis de los datos, de ellos se 
concluyen que no presentan una distribución normal de acuerdo con la prueba de 
SMIRNOV – KOLMOGOROV. 

 

• Con los resultados obtenidos de los dos ensayos, no se hizo posible realizar una 

correlación directa entre los mismos, puesto que aunque la dispersión en los datos 

no era muy alta (inferior al 1%) no permiten una linealización de los datos y del 

análisis estadístico se definió que los resultados de los dos ensayos no presentan 

una distribución normal, lo que podría ser resultado del hecho de tomar datos en 

zonas con diferentes grados de meteorización. 

 

• Mediante la interpretación de los datos estadísticos encontramos que el valor 

promedio encontrado para el ensayo de Número de Rebote de Martillo Schmidt fue 

de 32,68 y el del ensayo de Índice de Carga Puntual fue de 6,01. De lo anterior se 

podría inferir que la relación entre estos valores es de aproximadamente 5,5.  

Es decir, que el Número de Rebote de Martillo Schmidt es 5,5 veces el Índice de 

Carga Puntual. 
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5.2 Recomendaciones 

En el evento que se realicen en un futuro nuevos trabajos de investigación sobre el tema, 

se recomienda: 

 

• La toma de los datos del Número de Rebote de Martillo Schmidt se deberá ejecutar 

sobre el fondo de la muestra extraída, en el caso en el que se haga extracción de 

núcleos. Esto con el objeto de tener valores más aproximados de la resistencia, 

puesto que el material en superficie está más alterado. 

 

• El ensayo de Índice de Carga Puntual se deberá aplicar en el mismo sentido sobre 

la muestra sobre el que se aplique el ensayo de Número de Rebote de Martillo 

Schmidt. 

 

• Plantear trabajos de investigación en los cuales se haga una zonificación del talud, 

teniendo en cuenta en la parte superior del área de estudio se encuentra un 

nacimiento de agua, el cual podría afectar los resultados arrojados para esta zona. 

 

• Plantear trabajos de investigación en los que se analice la incidencia de la zona de 

falla identificada en la zona, respecto a los parámetros levantados en este trabajo. 

 

• Plantear trabajos de investigaciones, donde se incluya el ensayo de compresión 

inconfinada, con el objeto de tener una correlación directa. 
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B.  Anexo: Soporte del ensayo de Número de Rebote del 
Martillo Schmidt 
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