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Resumen

En este Trabajo Final de Maestria se presenta una Correlaciéon entre el indice de Carga
Puntual y el Numero 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 obtencién de parametros de disefio y que sea en el menor tiempo posible, y de
la manera mas confiable aprovechando los materiales que tenemos en cada zona de
trabajo, como lo es en este caso las areniscas de la Formacion Labor.

Al conocer la resistencia a la deformacion que tiene una roca, se puede predecir el
comportamiento que tendra el material en diferentes escenarios naturales y antropicos

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

Luego del analisis de estadistico se encontré que el valor promedio para el ensayo de
NUmero de Rebote de Martillo Schmidt fue de 32,68 y el del ensayo de indice de Carga
Puntual fue de 6,01, de lo anterior se infiere que la relacién entre estos valores es de
aproximadamente 5,5. Es decir, que el Nimero de Rebote de Martillo Schmidt es 5,5 veces

el indice de Carga Puntual.
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1. Introduccion

Actualmente por los tiempos establecidos para la ejecucion de los proyectos de ingenieria
se requiere que los procesos de disenio sean totalmente optimizados, razén por la cual se
la obtencion de pardmetros de disefio debera definirse en el menor tiempo posible, y de la
manera mas 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 Bogota y la
complejidad para la obtencion de muestras inalteradas, se hace necesario que la busqueda
de maneras alternativas para la obtencién de pardmetros de resistencia, como lo es el
ensayo de Carga Puntual y el de Martillo Schmidt, datos que podamos tomar facilmente en
campo, para ampliar asi la informacién insumo de disefo ya sea para infraestructura o para
la estabilizacién de zonas inestables. Por lo anterior, se propone definir una ecuacion que
correlacione los valores arrojados por estos ensayos, ejecutados sobre muestras
inalteradas y sobre la superficie del terreno

Este trabajo se desarroll6 teniendo como area de estudio la antigua Cantera de Servita,
ubicada en la calle 165 con carrera 7, al nor oriente de la ciudad de Bogota. En esta zona
se presentan rocas sedimentarias de la Formacion Labor (K2t), la cual consiste en capas
tabulares muy gruesas y gruesas (esporadicamente delgadas) de cuarzoarenitas de
tamano de grano muy fino y fino, intercaladas con capas delgadas de lodolitas limolitas o

arcillolitas arenosas con laminacion plana.

11
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Figura 1 Vista general de la antigua Cantera de Servita.

Fuente: Elaboracion propia, registrada por XENITAL

Dentro del presente documento se presentara la caracterizacion geoldgica de la zona de
estudio, la metodologia para la toma de los datos de analisis, la definicién de la correlacion,
el andlisis de resultados y las conclusiones y recomendaciones arrojadas luego de este
trabajo.

12



2. Marco Teodrico

El tema central de esta investigacion es encontrar factores de correccién o ajuste a los
parametros de resistencia al corte obtenidos mediante ensayos de Carga Puntual y el
ensayo de Martillo Schmidt. De acuerdo con esto, en este capitulo se presentan los
aspectos mas relevantes sobre el tema, los conceptos basicos que enmarcan el area de
trabajo y los ensayos de Carga Puntual y de Martillo Schmidt.

2.1 Formacion Arenisca de Labor (K2t)

Es una secuencia de materiales supra yacentes a la Formacion Plaeners, los cuales
comienzan con capas muy gruesas de areniscas que se intercalan con capas muy delgadas
de arcillolitas. Segun la seccién tipo realizada por Servicio Geolégico Colombiano (2008),
esta formacion se divide en tres segmentos el inferior constituido por capas muy gruesas
de areniscas arcillosas separadas por capas delgadas de arcillolitas; el segmento medio
esta 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 Formacién Arenisca de Labor, se observan bien
morfolégicamente, él limite inferior es transicional rapido y concordante con la Formacion
Plaeners, y el contacto superior con la Formaciéon Guaduas es neto y concordante, al pasar
de paquetes arenosos a arcillolitas de la Formacién Guaduas de acuerdo con lo definido
por Servicio Geolégico Colombiano (2008).

13



2.2 Ensayo de Carga Puntual

El ensayo de resistencia de carga puntual, determina un indice de resistencia en muestras
de rocas de geometria irregular o cilindrica (sin preparaciones especiales) y esta regido
bajo la Norma ASTM D 5731-1995. Este ensayo tiene como objetivo principal aportar un
indice para la clasificacion y caracterizacion de rocas geotécnicamente a través de la roca

intacta de manera simple.

2.2.1 Equipo

La maquina de carga puntual, estd compuesta por un sistema de carga, un sistema de
medicién de la carga requerida para romper la muestra, y un sistema para medir la distancia
entre los puntos de contactos de las dos puntas conicas.

Figura 2 Equipo de Carga Puntual.

Fuente: Tomado de http://proetisa.com

2.2.2 Procedimiento

e Dependiendo del tipo de muestra, esta se ubicara entre las puntas cénicas de la
maquina como se muestra en la siguiente figura. Para el este proyecto investigativo

se utilizaron muestras diametrales.

14
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Figura 3 Configuracion 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

e Una vez colocada la muestra en la maquina de ensayo y las puntas cénicas deben
ajustarse hasta hacer contacto con la muestra, asegurando que la distancia L entre
el punto de contacto y la base libre mas cercana sea 0.5 veces el diametro D o
mayor.

e La carga se debera aplicar en forma constante de manera que la falla ocurra dentro
de los 10 o0 60 segundos de iniciada la carga.

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

e 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.

15
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Figura 4 Modos tipicos de falla para muestras validas e invalidas. (a) Muestras diametrales
validas, (b) muestras axiales validas, (c) muestras en bloque validas, y (d) muestras
invalidas.

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

2.2.3 Calculos

2.2.3.1 El indice de carga puntual sin correccion

Se calcula de la siguiente manera:

Is= P MPa
De” Ecuacion 2.1
Donde:
P = carga de falla, N,
De = didmetro del nucleo equivalente
De? = D? para muestra diametrales, mm?

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

Is varia en funcion de D en muestras diametrales, y en funcién de De en muestras axiales,

irregulares y bloques.

El indice 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 diametros distintos a 50mm, se debe graficar P
vs De? en un gréfico log-log, y con una regresion lineal se puede determinar el valor de Is
(50). El valor promedio de Is (50) se calcula eliminando los 2 valores mas altos y los 2
valores mas bajos de 10 o mas ensayos validos. Si pocos especimenes son testeados,

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

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

UCS= 23*Is (50) Ecuacion 2.2

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

Is es distinta como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1 Valor generalizado de C. UCS=C’ls.

Core Size, mm Value of "C" (Generalized)
20 175
30 J]
40 21
50 23
Y| 24
B0 24.5

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

e Para la realizacion de los calculos de C y ¢ 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 mas certero es ocupar un GSI=100.

e Comparar los datos obtenidos con la bibliografia asociada a roca intacta, para saber
si sus datos son fiables.

2.3 Ensayo de Martillo Schmidt

Fue disefiado y desarrollado por el ingeniero suizo Ernest Schmidt en los afios 1940, y
patentado como Martillo Schmidt, siendo su valor “R” (indice de rebote) una unidad
adimensional que relaciona la dureza superficial del hormigén y la roca con su resistencia
de modo experimental, para estimar en el campo o en laboratorio la resistencia a
compresion 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 compresién simple del concreto, el
martillo de Schmidt se modificé convenientemente para estimar la resistencia a compresion
simple de laroca (RCS). El ensayo consiste en medir la resistencia al rebote de la superficie
de la roca ensayada. Este indice suele correlacionarse con la resistencia a compresion
simple mediante un gréafico debido a Miller (1965) que contempla la densidad de la roca y
la orientacion del martillo respecto del plano ensayado.

2.3.1 Equipo

El martillo de Schmidt, es un dispositivo que registra el rebote de un cilindro metélico que
impulsado por un muelle choca contra la superficie de la roca o concreto, midiendo los

valores de resistencia a compresion simple de la roca.

18



En la practica se utilizan dos tipos de martillo, el tipo L con una energia de impacto de 0.735

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

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

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

20-150 MPa.

g
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Figura 5 Corte longitudinal del esclerometro C 181 N.

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

2.3.2 Procedimiento

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, 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 vastago de impacto empujando el martillo hacia la superficie hasta que
el boton salte hacia fuera.

- Pulsar el boton para bloquear el vastago de impacto después de cada impacto.

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

2.3.3 Calculos

Para cada punto de analisis se tomaron cinco registros, de los cuales se elimind el valor

mas atipico.

Con el objeto de definir el valor del indice de rebote se aplicd la ecuacion de Pooler &
Farmer:
RL= 1.838 + (0.813 RN) Ecuacion 2.3

Donde:
RL= Es el indice de rebote sin correccion
RN= Es el valor de rebote tomado mediante el martillo.

Con el objeto de definir el indice de rebote indicado, se debe hacer correccion de los

resultados, de acuerdo con la inclinacién con la que se haya tomado el dato, de acuerdo
con la siguiente tabla.

20



Tabla 2 Correccion por inclinacion.

R(-) INCLINACION DEL MARTILLO*
-90 45 0 45 90
10 0 -0,8 -3,2
20 0 0,9 3.4 5,3 -B,85
30 0 -0,8 -3,1 5,2 7.8
40 0 0,7 2,7 5,3 6,6
50 0 -0,6 -2,2 43 5,3
&0 0 0,4 1,7 -3,3 4

*Respecto al sentido horario

Fuente: Geodloga Ma. Alejandra Torres

Una vez definido este valor de correccidn, este dato sera sumado al resultado inicial.

2.3.4 Recomendaciones

e Los martillos de rebote requieren ser revisados y verificados periédicamente, o
cuando exista una razén para dudar de su funcionamiento adecuado.
e Para la correlacién con la compresion simple, se recomienda la aplicacion de la

siguiente figura:
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Figura 6 Grafico de correlacion para el martillo Schmidt entre resistencia a compresion,
densidad de la roca y rebote

Fuente: Tomado de Miller, 1965
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3. Caracterizacion Geologica

Este trabajo se adelanté dentro de la antigua Cantera de Servita, ubicada en la calle 165
con carrera 7, al nor oriente de la ciudad de Bogota. La zona de estudio de localiza en la
Cordillera Oriental, en la Ciudad de Bogota, mas especificamente sobre la carrera séptima,
donde se presentan rocas sedimentarias de origen marino y continental de edades que van
desde el Cretacico al holoceno. Su caracterizacion geolégica se hizo con el apoyo de la
Geologa Maria Alejandra Torres.

3.1 Geologia Regional

En la siguiente figura se muestra el extracto de la Plancha 228 correspondiente a la zona
Noreste de Bogota.
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Figura 7 Mapa Geoldgico de Santafé de Bogota a escala 1:50.000. Convenio 01-93. Proyecto
microzonificacion sismica de Santafé de Bogota.

Fuente: Ingeominas (2005).
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3.2 Geologia Local

Como geologia local en la cantera Servita, se presentan rocas sedimentarias de la
Formacion Labor (K2t), la base de la formacion consiste en capas tabulares muy gruesas y
gruesas de cuarzoarenitas de tamano de grano muy fino y fino, con granos subangulares a
redondeados, masivas o con laminacién ondulada, frecuentemente bioturbadas, con
cemento siliceo. Intercaladas entre ellas se encuentran capas delgadas de lodolitas
limolitas o arcillolitas arenosas con laminacién plana-paralela, o capas delgadas de liditas,
con algunas fisiles de color gris claro.

Se presenta un plano de estratificacion bien marcado y 3 familias de diaclasas principales
las cuales se caracterizan por estar abiertas hasta 1mm y algunas rellenas por silice y
lodolitas, presentan separaciones aproximadamente de 1m, resistencia media y un estado
de meteorizacion medio a alto, se diferencian diferentes cursos de agua, las cuales se
infiltran y disminuye la resistencia del macizo rocoso, al igual que efectos tectdnicos

marcados en la cantera.

Figura 8 Cantera Servita. Area donde se diferencia claramente el plano de estratificacion en
el talud.

Fuente: Elaboracion propia.

Los afloramientos presentes en la cantera Servita, especificamente el de la figura anterior,
presentan unas dimensiones de 10 m de alto y 100 m de longitud donde se describen
litologicamente paquetes de hasta 2m de rocas sedimentarias de areniscas cuarzosas con
niveles muy delgados de lodolitas, con estratificacién bien definida.
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Las areniscas estan medianamente meteorizadas (R4), y medianamente fracturadas, las
diaclasas y la estratificacion presentan planos escalonados, ligeramente rugosos con
espaciamientos hasta de 1, con aberturas hasta de 1 mm, y rellenos de silice y lodolitas.

3.3 Geologia estructural regional

El area de la plancha 228-Bogot4 noreste se encuentra en la Cordillera Oriental de
Colombia. En esta zona las estructuras tienen una direccién principal noreste-sureste y
localmente norte-sur. El area 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 Bogota y la Serrania de
Pericos, donde las estructuras se alinean aproximadamente en direcciéon norte-sur, como
el Anticlinal de Bogot4 y la Falla de Teusaca. En la parte central y oriental, la direccion
preferencial de las estructuras es N45°E, como los sinclinales de Sisga y Siecha, el
Anticlinal de Rio Blanco-Macheté y el Sinclinal de Sueva. Los pliegues son por lo general
abiertos o suaves y con frecuencia se extienden por toda el area de forma continua.

El fallamiento tiene principalmente un componente vertical inverso y convergencia
noroccidente como la Falla de Salinero o la Falla de Surala o al oriente como las fallas de
Machetéd y Choconta-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 Geoldgico Colombiano (2008). En la siguiente figura, se presenta una
esquematizaciéon de la Geologia estructural de la zona, en el cual se puede definir fallas
Geoldgicas con actividad incierta.
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Figura 9 Mapa de Fallas activas en Colombia. Paris. Et.al (1999). Mapa Geoldgico de Santafé
de Bogota a escala 1:50.000. Convenio 01-93. Proyecto microzonificacion sismica de Santafé
de Bogota.

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano (1997).
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3.4 Geologia 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 direccién N80 °W/22°NE, en la misma direccién del plano de estratificacion.
Esta movimiento se puede identificar en medio de la cantera, por donde el agua se infiltra
mayormente y produce un debilitamiento y una mayor meteorizacion de la roca, por lo cual

los valores tomados con el martillo de Schmidt son bajos con relacién a los demas.
Debido al alto plegamiento presentado en la zona posterior a la cantera, se generan
fendmenos 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 realizé una analisis cinematico.

Tabla 3 Datos estructurales de las areniscas cuarzosas.

Datos estructurales
Buzamiento/Direccién
Buzamiento de buzamiento

Estratificacién 21 289
19 267
22 274

D1 75 29
67 27

D2 65 120
56 120

D3 48 53

Fuente: Elaboracion 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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Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera se alcanzan a diferenciar indicadores cinematicos, 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 cinematico movimiento sinextral, del plano de falla.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

Para la clasificacion de macizos rocosos es importante tener una descripcién general pero
completa de los afloramientos visitados incluyendo caracteristicas, ubicacion, identificacion
de todos los rasgos relevantes como discontinuidades, agua, vegetacién, dimensiones

entre otros.

Para la descripcion de los parametros necesarios para la evaluacion geomecanica, se
tienen en cuenta los datos recogidos en campo de cada estacién donde el afloramiento sea
esencialmente en roca, midiendo sus discontinuidades, niumero de familias, RQD, la
resistencia a la compresion simple, entre otros que influyan en el comportamiento, como el

grado de meteorizacion y las propiedades hidrogeolégicas.

A partir de estos parametros se evalla la clasificacion geomecanica que proporciona la
informacion sobre la calidad y resistencia del macizo rocoso, asi como su aplicacién a
diferentes datos cuantitativos para su aplicacién a diferentes fines constructivos (tuneles,

taludes etc.).
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En la siguiente tabla se presenta la estimacién 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 compresion uniaxial.

Resistencia Estimacion de
GRADO |, Compresion | Estimacion de campo de
Término .. . . campo de la
(*) Uniaxial la resistencia resistencia
(MPa).
El material rocoso soélo|Basalto fresco, chert,
puede ser fracturado bajo |diabasa, neiss,
Extremada . . .
R6 . > 250 repetidos golpes  del|granito, cuarcita
/ resistente . .
martillo. Se escucha sonido
cuando se golpea la roca.
Se requieren  muchos | Anfibolita, arenisca,
R5 Muy 100-250 golpes del ma}rtlllo para gabro,. . ne_lss,
resistente fracturar especimenes de|granodiorita, caliza,
roca intacta riolita
Se obtienen muestras | Caliza, filita, arenisca,
R4 Resistente |50-100 fracturadas de mano con |esquisto, lutita.
un solo golpe del martillo
Un golpe firme del martillo | Arcillolita, carbon,
Mediana/ pica roca indentada de 5|concreto, esquisto,
R3 ) 25-50 _ L o
resistente mm; la navaja sélo raspa la | lutita, limolita.
superficie.
La navaja corta el material | Roca calcéarea, salina,
R2 Débil 5-25 pero todavia es apto para|y potasica.
especimenes triaxiales.
El material se desmorona|Roca altamente
R1 Muy débil |1-5 bajo_ golpes firmes del | meteorizada o}
martillo; puede ser rayado | alterado
(moldeado) por la navaja.
Extremada Rayado por la navaja. clgy gouge”, material
RO / débil 0.25-1 arcilloso que se forma

por efectos dinamicos

Fuente: Estimacion de la resistencia de macizos rocosos en la practica por E. Hoek y E.T. Brown (1997).

31



Otros parametros como la meteorizacion la cual requiere una observacién importante del
macizo rocoso, debido a que a medida que avanza la meteorizacion aumenta la porosidad

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

El pardametro de estudio para las discontinuidades, condicionan de forma definitiva las
propiedades y el comportamiento resistente, deformacional e hidraulico de los macizos
rocosos. Es una de las caracteristicas con mayor importancia de los cuerpos aflorantes en
la resistencia y para su estimacién es necesario definir las caracteristicas y propiedades de
los planos de discontinuidad, como orientacion, espaciamiento, persistencia, rugosidad,

abertura, relleno entre otros.

Familia 2

Famllla_ 1 o

Figura 12 Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las
discontinuidades.

Fuente: Ingenieria Geoldgica Gonzalez (2001) citando a Hudson 1989.

La descripcién y medida de las caracteristicas y propiedades de la matriz rocosa y de las
discontinuidades y los parametros del macizo rocoso, proporcionan los datos necesarios

para la evaluacion geomecanica global de macizo.
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4. Metodologia y desarrollo de la investigacion

4.1 Definicion del area de estudio

Con el objeto de proponer una correlacion entre el indice de Carga Puntual y el nUmero de
rebote del Martillo Schmidt, se definié una zona de estudio donde se pudiese considerar un
material especifico recurrente en la Sabana de Bobota.

Mediante la colaboracién de Geotecnia y Cimentaciones (empresa que realizd un estudio
previo en la zona), se contactd al personal encargado de la administracion del predio
denominado como Antigua Cantera de Servita, para la autorizacion de los estudios y toma
de registro fotografico en la zona definida para el estudio.

Figura 13 Zona especifica de estudio

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta Cantera se encuentra la Arenisca de la Formacion Labor, material que sera objeto
del estudio del presente documento. La Formacion Labor, se presenta en campo como
rocas areniscas cuarzosas friables de grano medio, de coloracién beige y amarillo palido,
con pequenas capas de lodolitas, especialmente en los rellenos entre juntas de coloracion
gris. Estas rocas presentan moderado fracturamiento y moderado a alto grado de
meteorizacién, con escasos suelos residuales arenosos de aproximadamente 2m de

espesor, en pendientes onduladas.

4.2 Revision de la informacién para el marco teérico

Con el objeto de definir los rangos de los resultados dentro de las referencias bibligraficas
para la Arenisca existente en la antigua Cantera de Servita, se tomara la siguiente tabla:

Tabla5 Aproximacion de clasificacion de esfuerzos en roca. (Selby 1993).

Description Uniaxial Point load Schoudt Characteristic rocks
compressive  strength Hammer N-
strength, Lsg). MPa Type, ‘R’
MPa
Very weak rock — 1-25 0.04-1.0 10-35 Weathered weakly
Crumbles under shrap blows Compacted sedimentary
with geological pick point, rocks-chalk, rock salt
can be cut with pocket knife.
Weak rock — shallow 25-50 1.0-15 35-40 Weakly cemented
Cuts or scraping with pocket Sedimentary rocks — coal
knife with difficulty, pick siltstone, also schist
point indents deeply with
firm blow
Moderately strong 50-100 1.540 40-50 Competent sedimentary
rock — knife cannot be used to Rocks — sandstone shale, slate

scrape or peel surface,
shallow indentation under
firm blow from pick point

Strong rock —hand-held 100-200 4.0-10.0 50-60 Competent igneous and
sample breaks with one m Metamorphic rocks — marble,
firm blow from hammer end granite, gneiss
of geological pick

Very strong rock — =200 >10 =60 Dense fine-gramed igneous

requires many blows a snd metamorphic rocks —
from geological pick to quartzite, dolerite, gabbro,
break intact sample basalt.

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 Clasificacion de la informacion

En los analisis de relacién entre indice de Carga Puntual y el Nimero de Rebote del Martillo
Schmidt se deben agrupar los datos de acuerdo con los siguientes factores: tipo de roca,
direccion de la ejecucion de los ensayos de acuerdo con planos preferenciales de debilidad
y anisotropia, grado de meteorizacion, contenido de humedad, densidad y porosidad.

Por lo anterior, se definié un area de trabajo especifica demarcando los puntos de toma de
datos mediante numeracién 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 nimero de rebote
del martillo Schmidt.

Figura 14 Puntos de toma de muestras

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Toma de datos

Una vez definidos los puntos donde se tomarian las muestras, enumerando los sitios de 1
a 100 desde la parte media del talud hasta la parte mas baja del mismo sobre el costado
derecho del talud, se procedi6 a definir las jornadas de toma de datos.

4.4.1 Ensayo de Numero de Rebote con Martillo Schmidt

El procedimiento para la toma y ejecucion del ensayo se realiz6 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 inclinacion de 90 grados respecto a terreno.

Se realizé la toma de los datos en superficie, con el precepto que el material fuera el
correspondiente a la muestra que se tomaria para el ensayo de carga puntual, de manera

tal que no se tuvieran variaciones en las caracteristicas de los materiales a evaluar.

=
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Figura 15 Toma de datos en los diferentes puntos

Fuente: Elaboracion propia.

Para la toma de los datos y andlisis de los resultados, se cont6 con el apoyo de la gedloga
Ma. Alejandra Torres.

4.4.2 Ensayo de carga puntual

El procedimiento para la toma y ejecucién del ensayo se realizé 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 caracterizacién de rocas en el laboratorio emitido por la
Sociedad Colombiana de Geotecnia por medio del profesor Alvaro de la Cruz Correa en
noviembre de 2013.
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Figura 16 Muestras con extractor de nucleos

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definidos los puntos de trabajo (los mismos de la toma de datos del ensayo de
Martillo Schmidt), se identific6 que la extraccién de las muestras no se podria realizar
manualmente puesto que se tendrian muestras muy pequenas y alteradas porque se
tendrian que dar demasiados golpes del martillo para obtener muestras aptas para este

ensayo. Por lo anterior, se considerd necesario la utilizacién de un extractor de ndcleos.
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Figura 17 Toma de muestras con extractor de nucleos

Fuente: Elaboracion propia.

Para la extraccion de las muestras y ejecucion de los ensayos de las mismas, se conté con
el apoyo del laboratorio PAVIM CONC S.A.S.

4.5 Analisis de resultados

4.5.1 Definicion de la correlacion

De la recopilacion de la informacion 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 definiciéon de correlacion.

No. De Numero Is 50
muestra de rebote | corregido
RN (MPa) | (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 Numero Is 5o
muestra de rebote | corregido
RN (MPa) | (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 Numero Is 50
muestra de rebote | corregido
RN (MPa) | (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: Elaboracion propia.

Con los datos mostrados en la tabla anterior se procedid a realizar la graficacién de los

datos con el objeto de proponer la correlacion que asociara estos dos indices de resistencia

de la roca Arenisca de estudio.
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Figura 18 Grafica propuesta de la correlacion entre los valores del Numero de Rebote de
Martillo Schmidt y el indice de Carga Puntual

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura anterior, la nube de puntos esta concentrada, de
manera que la dispersion 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 ecuacion:

Y=-0.0031X + 6.112 Ecuacion 4.1

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

linea de tendencia tiene una confiabilidad baja.
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4.5.2 Definicion de valor de Compresion simple

4.5.2.1 Correlacion con el Niumero de Rebote de Martillo Schmidt

De acuerdo con la bibliografia la correlacion mas acertada para el tipo de roca analizada,

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

Tabla 7 Correlacién empiricas entre la compresion Uniaxial (UCS) y el Nimero de Rebote

de Martillo Schmidt

Source Equation® R Ruock Type(s)

Sinzh et al. (1983) UCS=2 H; 0.72 30 Sedimentary units

Shorey et al. (1984) UCS =04 Hg-3.6 0.94 20 Lithological units

Haramy and DeMarco ( 1985) UCS =0.994 Hg=0.383 070 10 Lithologieal units
Sandstone, Siltstone,

O"Rourke (1989) UCS =702 Hg=11040 (ps1) 077 Limestone and
Anhydrite

Sachpazis (1990) UCS=(Hg15.7244)/0.2329 0.91 33 Lithological units

Aggistalis (1996) UCS =131Hg2.52 0.55 (rabbro and basalt

Katz et al. (2000) UCS =0.792+0.06T7 Hgx0.231 0.96 7 Different rock types

R regression coefhicient, the notation of He was used m lieu of N to represent Schmadt values
*Equations as presented in Dincer et al. 2004,

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 procedio a definir el valor de correlacion de cada uno de

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

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

seleccionada.
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Tabla 8 Valores de Compresion Simple para el ensayo de Numero de Rebote de Martillo

Schmidt
c RN y oci
orregiao i
ESTACION Promgdio glgsg;;
(MPa) (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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c RN y oci

orregido i

ESTACION Promgdio (81'3335')

(MPa) (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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c RN y Oci

orregido 0

ESTACION Promgdio (31'3335')

(MPa) (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: Elaboracion 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 Clasificacion de la roca a partir de su resistencia a la compresion simple

& :ﬁﬁ:ﬁm ISRM Geological Sociely | Bieniawski Rjemplos
: < 3 . :
simple (MPa) (1981) of London (1970) (1973)
. e Blanda
-5 Muy blanda S 1.25 |

5128 Moderadamente Muy baja | Sal, Jutita, limolita, marga, toba, carbon.

o blanda

; Blanda

12,525

e Moderadamente =
%5.50 Moderadamente dura Baja Esquisto, pizarma.
=5 dura -
. : o Rocas metamdrficas esquistosas, mirmol,
50-100 Dura Dura Media granito, gneiss, arenisca, caliza porosa.
' Rocas fgneas y metamdrficas duras, arenisca
100-200 Muy dura Ala 1y cementada, calizs, dolomi
Muy dura
L Extremad uarei basal
TR paoT xtremadamente Muy alta | Cuarcita, gabro, basalto.
> s dura

Fuente: Tomado de Ingéﬁieh’a Geologica. Gonzalez Vallejo

Mediante la aplicacion de la correlacién para la obtencion del valor de UCS tomada de la
Tabla 7, se concluye que pese a que los valores de RN estan 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 cuestion tiene un grado de meteorizacion en superficie de tipo R4, que fue el
punto donde se tomaron los datos, al aplicar la correlacion definida se encuentra que el
valor esta dentro del rango de valores estimados en la Tabla 9.

4.5.2.2 Correlacion con el indice de Carga Puntual

De acuerdo con la bibliografia la correlacion mas 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 (s0) Ecuacion 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 procedi6é a definir el valor de correlacion

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

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

seleccionada.

Tabla 10 Valores de Compresion Simple para el ensayo de Numero de Rebote de Martillo

Schmidt
No. De | Is 50 (MPa) R
muestra| corregido c
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

Is 50 (MPa)

muestra| corregido Re
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

Is 50 (MPa)

muestra| corregido Re
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: Elaboracion propia.




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 indice de Carga Puntual estan un por encima de los estimados
en la Tabla 5, esto posiblemente debido a que las muestras de arenisca se tomaron con
extractor de nucleos atravesando el material mas alterado, los valores se mantienen dentro

del rango de los valores definidos en la Tabla 9.

4.5.3 Analisis estadistico

Al no ser concluyente la correlacion mediante una ecuacién de primer orden, se procedié
a analizar los resultados de los dos ensayos de manera independiente mediante las

herramientas estadisticas.

Tabla 11 Analisis estadistico para ensayo de Numero de Rebote del Martillo Schmidt

TAMANO (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: Elaboracion propia.
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De los resultados presentados en la tabla anterior se concluye que La funcién no es
simétrica puesto que los datos se relnen hacia la parte izquierda (Ver siguiente figura), de
tipo Mesocurtica, es decir que los datos se concentran hacia la media.

60,00 - - 120,00%
50,00 4 [ | - 100,00%
40,00 - - 80,00%
o
(8]
°=’ 30,00 ] 60,00%
=1 ’ T B ’ (Y
g "
L
20,00 - - 40,00%
10,00 - - 20,00%
0,00 . : —E = | 0,00%
30-32 32-34 34-36 36-38 >38
Numero de rebote MPa

Figura 19 Histograma de datos de Numero de Rebote

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12 Analisis estadistico para ensayo de Carga Puntual

TAMANO (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: Elaboracion propia.
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De los resultados presentados en la tabla anterior se concluye que la funcion es simétrica,
de tipo platicurtica, es decir que los datos no se concentran hacia la media.

56 - - 120,00%
>4 1 /_ - 100,00%
52 -

- 80,00%

o

S 50 -

o - 60,00%

g 48 -

L

- 40,00%
46 -
44 4 B 20,00%
42 : 0,00%
5,5-6,0 6,0-6,5
Is (50)

Figura 20 Histograma de datos de Carga Puntual

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo C, se presentan los soportes de analisis de los datos, de ellos se concluyen
que no presentan una distribucién normal de acuerdo con la prueba de SMIRNOV —
KOLMOGOROV.
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5.1

5. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La zona de estudio de localiza en la Cordillera Oriental, en la Ciudad de Bogota,
mas especificamente sobre la Carrera Séptima (7), donde se presentan rocas
sedimentarias de origen marino y continental de edades que van desde el Cretacico
al holoceno.

La toma de los datos del Numero de Rebote del Martillo Schmidt, se realiz6é en los
puntos definidos sobre el talud seleccionado, manteniendo la inclinacién 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

caracteristicas de los materiales a evaluar.

Una vez definidos los puntos de trabajo (los mismos de la toma de datos del ensayo
Numero de Rebote de Martillo Schmidt), se identific6 que la extraccion de las
muestras no se podria realizar manualmente puesto que las muestra de superficie
no poseian las caracteristicas minimas para considerarse como muestras, razén por

la cual se hizo necesario la utilizacidon de un extractor de nicleos.

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 ejecuté de manera diametral y para ser congruente



al 100% con el ensayo de indice de rebote de Martillo Schmidt se deberia haber

ejecutado el ensayo de manera axial.

La diferencia entre los resultados de los ensayos se podria aludir al hecho que los
datos de Numero de Rebote del Martillo Schmidt se tomaron en superficie, es decir
en la parte mas alterada de la roca, mientras que las muestras del indice de Carga
Puntual se tomaron mediante la extracciéon de ndcleos, es decir en una zona donde

la roca esta mas fresca.

La toma de datos del Numero 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 mas acertados de los parametros de resistencia de

las cimentaciones o estructuras de tlineles a construir.

Los valores obtenidos en la toma de datos tanto en el ensayo de Numero de Rebote
de Martillo de Schmidt y los datos obtenidos en los resultados de los ensayos de
indice de Carga Puntal, estan dentro del rango definido en la Tabla 5. Lo que quiere

decir que los ensayos tuvieron una buena ejecucion.

Como se puede observar en la Figura 18, la nube de puntos esta concentrada, de
manera que la dispersion 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 correlacion
bajo la Ecuacion 4.1 que describe el comportamiento del indice de Carga Puntual
en funcién del numero de rebote del Martillo Schmidt.

Sin embargo, esta no es una correlacion valida para la aplicacién de un modelo, por
lo que se hace necesario analizar los resultados desde una perspectiva estadistica.

Mediante la aplicacion de la correlacién para la obtencién del valor de UCS tomada
de la Tabla 7, se concluye que pese a que los valores de RN estan 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 cuestion tiene un grado de meteorizacion en superficie

de tipo R4, que fue el punto donde se tomaron los datos, al aplicar la correlacién
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definida se encuentra que el valor estd dentro del rango de valores estimados en la
Tabla 9.

Mediante la aplicacion de la correlacion para la obtencion del valor de Rc tomada
de la Ecuacién 4.2, se concluye que pese a que los valores de indice de Carga
Puntual estan un por encima de los estimados en la Tabla 5, esto posiblemente
debido a que las muestras de arenisca se tomaron con extractor de nucleos
atravesando el material mas alterado, los valores se mantienen dentro del rango de

los valores definidos en la Tabla 9.

Al no ser concluyente la correlacion mediante una ecuaciéon de primer orden, se
procedié a analizar los resultados de los dos ensayos de manera independiente
mediante las herramientas estadisticas.

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

Con los resultados obtenidos de los dos ensayos, no se hizo posible realizar una
correlacion directa entre los mismos, puesto que aunque la dispersion en los datos
no era muy alta (inferior al 1%) no permiten una linealizacién de los datos y del
analisis estadistico se definidé que los resultados de los dos ensayos no presentan
una distribucion normal, lo que podria ser resultado del hecho de tomar datos en

zonas con diferentes grados de meteorizacion.

Mediante la interpretacion de los datos estadisticos encontramos que el valor
promedio encontrado para el ensayo de Numero de Rebote de Martillo Schmidt fue
de 32,68 y el del ensayo de indice de Carga Puntual fue de 6,01. De lo anterior se
podria inferir que la relacion entre estos valores es de aproximadamente 5,5.

Es decir, que el Nimero de Rebote de Martillo Schmidt es 5,5 veces el indice de
Carga Puntual.
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5.2 Recomendaciones

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

se recomienda:

e Latoma de los datos del Numero de Rebote de Martillo Schmidt se debera ejecutar
sobre el fondo de la muestra extraida, en el caso en el que se haga extraccion de
nucleos. Esto con el objeto de tener valores mas aproximados de la resistencia,
puesto que el material en superficie esta mas alterado.

e Elensayo de indice de Carga Puntual se debera aplicar en el mismo sentido sobre
la muestra sobre el que se aplique el ensayo de Numero de Rebote de Martillo
Schmidt.

e Plantear trabajos de investigacién en los cuales se haga una zonificacién del talud,
teniendo en cuenta en la parte superior del area de estudio se encuentra un

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

e Plantear trabajos de investigacién en los que se analice la incidencia de la zona de
falla identificada en la zona, respecto a los parametros levantados en este trabajo.

e Plantear trabajos de investigaciones, donde se incluya el ensayo de compresién
inconfinada, con el objeto de tener una correlacion directa.
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ANEXOS
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A. Anexo: Soporte del ensayo de indice de Carga
Puntual
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AVIM INFORME DE ENSAYOS cODIGo: | P-PT-05F-100
LABORATORIO DE \NGLNIERU\(‘J\/\L” INDICE DE CARGA PUNTUAL DE ROCAS VERSION 6
SUELOS - ASFALTOS - CONCRETOS FECHA
NORMA ASTM D 5731:1995 ELABORACIS | 2016:08-29
COMPANIA: VIVIANA ANZOLA MURILLO
DIRECCION:  CONOCIDA LOCALIZACION: CRA 7 No, 166-45 SERVITA.
INGENIERO:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
OBRA: CRA 7 No, 166-45 SERVITA. FECHA DE TOMA: 2016-11-23
DESCRIPCION: PERFORACIONES CON EXTRACTOR DE NUCLEOS ~ FECHA DE ENSAYO: 2016-11-25
MUESTRAS No 1-15
INFORME PC N°:  303-2016
; FACTOR DE CARGA
N° DE PERFORACION | TIPO DE ALT:gC?L\E DIAMETRO CA;RAE':‘: E 0. (mm? AL e P(L:lﬁl?'lcj;:L CORRECCION | PUNTUAL
MUESTRA MUESTRA D (mm) e (mm’) | EQT POR TAMARO | CORREGIDA
W (mm) P (kN) . (mm) I, (MPa) .
ls(s0) (MPa)

1 1 D 55 51 15,52 2601 51,0 597 1,009 6,02

2 2 D 55 51 15,73 2601 51,0 6,05 1,009 6,10

3 3 D 101 51 15,36 2601 51,0 5,91 1,009 596

4 4 D 53 51 15,62 2601 51,0 6,01 1,009 6,06

5 5 D 104 51 15,60 2601 51,0 6,00 1,009 6,05

6 6 D 84 51 15,47 2601 51,0 595 1,009 6,00

7 7 D 59 51 15,21 2601 51,0 5,85 1,009 5,90

8 8 D 68 51 15,65 2601 51,0 6,02 1,009 6,07

9 9 D 72 51 15,39 2601 51,0 592 1,009 597

10 10 D 53 51 15,34 2601 51,0 5,90 1,009 595

11 11 D 51 51 15,44 2601 51,0 5,94 1,009 5,99

12 12 D 68 51 15,57 2601 51,0 5,99 1,009 6,04

13 13 D 58 51 15,49 2601 51,0 5,96 1,009 6,01

14 14 D 72 51 15,29 2601 51,0 5,88 1,009 593

15 15 D 73 51 15,70 2601 51,0 6,04 1,009 6,09

OBSERVACIONES:

ENSAYOS REALIZADOS EN CONJUNTO CON LA INGENIERA VIVIANA ANZOLA

70%5%7#3*7%-
REVISO Y APROBO:

JORGE ANDRES DAZA ARDILA.
Director de Laboratorio.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.

EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LABORATORIOS PAVIM CONC LTDA. Y EL CLIENTE.

OFICINAS Y LABORATORIO CLL 24 B N° 27 A - 36 TEL: 3409412 - 3407387 - 3407300 FAX: 3688860 E-mail: pavimconc@hotmail.com

www.pavimconc.com




AVIM INFORME DE ENSAYOS cODIGO: P-PT-05-F-100
LABORATORIO DE INGENIERIA Cl\/\Lu; INDICE DE CARGA PUNTUAL DE ROCAS VERS|ON 6
SUELOS - ASFALTOS - CONCRETOS FECHA
NIT. 800.241.746-1 - IVA.REGIMEN COMUN . | _
NORMA ASTM D 5731:1995 ELABORACIO | 2016-08-29
COMPARIA:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
DIRECCION:  CONOCIDA LOCALIZACION: CRA 7 No, 166-45 SERVITA.
INGENIERO:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
OBRA: CRA 7 No, 166-45 SERVITA. FECHA DE TOMA: 2016-11-23
DESCRIPCION: PERFORACIONES CON EXTRACTOR DE NUCLEOS ~ FECHA DE ENSAYO: 2016-11-25
MUESTRAS No 16-30
INFORME PC N°:  303-2016
CARGA
; £ CARGA FACTOR DE
NDE | ecroracion| TPODE | Varocn [PIAMETRO| STLRPRDE D.2 (mm?) | EQUIVALENTE | PUNTUAL | CORRECCION | PUNTUAL
MUESTRA MUESTRA D (mm) e (mm’) POR TAMANO | CORREGIDA
W (mm) P (kN) D, (mm) I (MPa) F
ls(s0) (MPa)
16 16 D 74 51 15,39 2601 51,0 592 1,009 5,97
17 17 D 70 51 15,21 2601 51,0 5,85 1,009 5,90
18 18 D 69 51 15,54 2601 51,0 598 1,009 6,03
19 19 D 71 51 15,70 2601 51,0 6,04 1,009 6,09
20 20 D 76 51 15,31 2601 51,0 5,89 1,009 5,94
21 21 D 75 51 15,26 2601 51,0 5,87 1,009 5,92
22 22 D 77 51 15,34 2601 51,0 5,90 1,009 595
23 23 D 83 51 15,31 2601 51,0 5,89 1,009 5,94
24 24 D 78 51 15,29 2601 51,0 5,88 1,009 593
25 25 D 72 51 15,54 2601 51,0 5,98 1,009 6,03
26 26 D 76 51 15,73 2601 51,0 6,05 1,009 6,10
27 27 D 69 51 15,47 2601 51,0 595 1,009 6,00
28 28 D 101 51 15,67 2601 51,0 6,03 1,009 6,08
29 29 D 81 51 15,34 2601 51,0 5,90 1,009 595
30 30 D 77 51 15,70 2601 51,0 6,04 1,009 6,09

OBSERVACIONES:

ENSAYOS REALIZADOS EN CONJUNTO CON LA INGENIERA VIVIANA ANZOLA

70%%?*5*7%[-
REVISO Y APROBO:

JORGE ANDRES DAZA ARDILA.
Director de Laboratorio.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LABORATORIOS PAVIM CONC LTDA. Y EL CLIENTE.

OFICINAS Y LABORATORIO CLL 24 B N° 27 A - 36 TEL: 3409412 - 3407387 - 3407300 FAX: 3688860 E-mail: pavimconc@hotmail.com
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AVIM INFORME DE ENSAYOS cODIGO: P-PT-05-F-100
LABORATORIO DE INGENIERIA KT.[\/ILV; INDICE DE CARGA PUNTUAL DE ROCAS VERS|ON 6
SUELOS - ASFALTOS - CONCRETOS FECHA
NIT. 800.241.746-1 - IVA.REGIMEN COMUN . _ _
NORMA ASTM D 5731:1995 ELABORACIO | 2016-08-29
COMPARIA:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
DIRECCION:  CONOCIDA LOCALIZACION: CRA 7 No, 166-45 SERVITA.
INGENIERO:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
OBRA: CRA 7 No, 166-45 SERVITA. FECHA DE TOMA: 2016-11-23
DESCRIPCION: PERFORACIONES CON EXTRACTOR DE NUCLEOS ~ FECHA DE ENSAYO: 2016-11-25
MUESTRAS No 30-45
INFORME PC N°:  303-2016
CARGA
. ; CARGA | FACTORDE
NDE | ecroracion| TPODE | Varocn [PIAMETRO| STLRPRDE D.2 (mm?) | EQUIVALENTE | PUNTUAL | CORRECCION | PUNTUAL
MUESTRA MUESTRA D (mm) e (mm’) POR TAMANO | CORREGIDA
W (mm) P (kN) D, (mm) I (MPa) F
ls(s0) (MPa)
31 31 D 64 51 15,47 2601 51 5,95 1,009 6,00
32 32 D 73 51 15,73 2601 51 6,05 1,009 6,10
33 33 D 85 51 15,24 2601 51 5,86 1,009 591
34 34 D 59 51 15,57 2601 51 5,99 1,009 6,04
35 35 D 74 51 15,26 2601 51 5,87 1,009 592
36 36 D 95 51 15,29 2601 51 5,88 1,009 593
37 37 D 56 51 15,34 2601 51 5,90 1,009 595
38 38 D 81 51 15,39 2601 51 592 1,009 5,97
39 39 D 82 51 15,47 2601 51 595 1,009 6,00
40 40 D 101 51 15,47 2601 51 595 1,009 6,00
41 41 D 83 51 15,39 2601 51 5,92 1,009 597
42 42 D 87 51 15,57 2601 51 5,99 1,009 6,04
43 43 D 98 51 15,54 2601 51 598 1,009 6,03
44 44 D 96 51 15,62 2601 51 6,01 1,009 6,06
45 45 D 75 51 15,44 2601 51 594 1,009 5,99

OBSERVACIONES:

ENSAYOS REALIZADOS EN CONJUNTO CON LA INGENIERA VIVIANA ANZOLA

REVISO Y APROBO:

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LABORATORIOS PAVIM CONC LTDA. Y EL CLIENTE.
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JORGE ANDRES DAZA ARDILA.
Director de Laboratorio.
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AVIM INFORME DE ENSAYOS cODIGO: P-PT-05-F-100
LABORATORIO DE INGENIERIA x:\\/le INDICE DE CARGA PUNTUAL DE ROCAS VERSION: 6
SUELOS - ASFALTOS - CONCRETOS FECHA
NIT. 800.241.746-1 - IVA.REGIMEN COMUN . _08-
NORMA ASTM D 5731:1995 ELABORACIO | 2016-08-29
COMPARIA:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
DIRECCION:  CONOCIDA LOCALIZACION: CRA 7 No, 166-45 SERVITA.
INGENIERO:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
OBRA: CRA 7 No, 166-45 SERVITA. FECHA DE TOMA: 2016-11-23
DESCRIPCION: PERFORACIONES CON EXTRACTOR DE NUCLEOS ~ FECHA DE ENSAYO: 2016-11-25
MUESTRAS No 45-60
INFORME PC N°:  303-2016
CARGA
. ; CARGA | FACTORDE
NDE | ecroracion| TPODE | Varocn [PIAMETRO| STLRPRDE D.2 (mm?) | EQUIVALENTE | PUNTUAL | CORRECCION | PUNTUAL
MUESTRA MUESTRA D (mm) e (mm’) POR TAMANO | CORREGIDA
W (mm) P (kN) D, (mm) I (MPa) F
ls(s0) (MPa)
46 46 D 36 31 7,27 961 31 7,56 0,806 6,10
47 47 D 43 31 7.32 961 31 7,61 0,806 6,14
48 48 D 59 31 6,99 961 31 7,28 0,806 5,87
49 49 D 45 31 7,03 961 31 7,32 0,806 5,90
50 50 D 36 31 7.14 961 31 743 0,806 5,99
51 51 D 43 31 713 961 31 742 0,806 598
52 52 D 35 31 7,25 961 31 7,54 0,806 6,08
53 53 D 36 31 7,19 961 31 748 0,806 6,03
54 54 D 40 31 7,14 961 31 743 0,806 5,99
55 55 D 51 31 7.30 961 31 7,60 0,806 6,13
56 56 D 42 31 7.16 961 31 7,45 0,806 6,01
57 57 D 34 31 7.33 961 31 7,63 0,806 6,15
58 58 D 36 31 7,21 961 31 7,50 0,806 6,05
59 59 D 35 31 7,33 961 31 7,63 0,806 6,15
60 60 D 40 31 717 961 31 7,46 0,806 6,02

OBSERVACIONES:

ENSAYOS REALIZADOS EN CONJUNTO CON LA INGENIERA VIVIANA ANZOLA

70%E7f7#3*7¢-
REVISO Y APROBO:

JORGE ANDRES DAZA ARDILA.
Director de Laboratorio.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LABORATORIOS PAVIM CONC LTDA. Y EL CLIENTE.

OFICINAS Y LABORATORIO CLL 24 B N° 27 A - 36 TEL: 3409412 - 3407387 - 3407300 FAX: 3688860 E-mail: pavimconc@hotmail.com
www.pavimconc.com




AVIM INFORME DE ENSAYOS cODIGO: P-PT-05-F-100
LABORATORIO DE \NGLN)LR‘V\CI\/ILﬁ INDICE DE CARGA PUNTUAL DE ROCAS VERS|ON 6
SUELOS - ASFALTOS - CONCRETOS FECHA
NIT. 800.241.746-1 - IVA.REGIMEN COMUN . _ _
NORMA ASTM D 5731:1995 ELABORACIO | 2016-08-29
COMPARIA:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
DIRECCION:  CONOCIDA LOCALIZACION: CRA 7 No, 166-45 SERVITA.
INGENIERO:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
OBRA: CRA 7 No, 166-45 SERVITA. FECHA DE TOMA: 2016-11-23
DESCRIPCION: PERFORACIONES CON EXTRACTOR DE NUCLEOS ~ FECHA DE ENSAYO: 2016-11-25
MUESTRAS No 61-75
INFORME PC N°:  303-2016
CARGA
; < CARGA FACTOR DE
NDE | ecroracion| TPODE | Varocn [PIAMETRO| STLRPRDE D.2 (mm?) | EQUIVALENTE | PUNTUAL | CORRECCION | PUNTUAL
MUESTRA MUESTRA D (mm) e (mm’) POR TAMANO | CORREGIDA
W (mm) P (kN) D, (mm) I (MPa) F
ls(s0) (MPa)
61 61 D 32 31 7.19 961 31 7,48 0,806 6,03
62 62 D 40 31 7.14 961 31 743 0,806 5,99
63 63 D 45 31 7,25 961 31 7,54 0,806 6,08
64 64 D 66 31 7,14 961 31 743 0,806 5,99
65 65 D 34 31 7,05 961 31 734 0,806 592
66 66 D 65 31 7,32 961 31 7,61 0,806 6,14
67 67 D 43 31 7,14 961 31 743 0,806 5,99
68 68 D 50 31 7,30 961 31 7,60 0,806 6,13
69 69 D 52 31 7,08 961 31 7,37 0,806 594
70 70 D 76 31 7.25 961 31 7,54 0,806 6,08
71 71 D 68 31 7.10 961 31 7,39 0,806 5,96
72 72 D 35 31 7,02 961 31 7,30 0,806 5,89
73 73 D 76 31 7,01 961 31 7,29 0,806 5,88
74 74 D 61 31 715 961 31 7,44 0,806 6,00
75 75 D 36 31 24,68 961 31 25,68 0,806 20,71

OBSERVACIONES:

ENSAYOS REALIZADOS EN CONJUNTO CON LA INGENIERA VIVIANA ANZOLA

Je ezt
REVISO Y APROBO:

JORGE ANDRES DAZA ARDILA.
Director de Laboratorio.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LABORATORIOS PAVIM CONC LTDA. Y EL CLIENTE.

OFICINAS Y LABORATORIO CLL 24 B N° 27 A - 36 TEL: 3409412 - 3407387 - 3407300 FAX: 3688860 E-mail: pavimconc@hotmail.com
www.pavimconc.com




AVIM INFORME DE ENSAYOS cODIGO: P-PT-05-F-100
LABORATORIO DE \N(}hv’\.‘lhﬂ\/\ClVlLvi INDICE DE CARGA PUNTUAL DE ROCAS VERS|ON 6
SUELOS - ASFALTOS - CONCRETOS FECHA
NIT. 800.241.746-1 - IVA.REGIMEN COMUN . | -
NORMA ASTM D 5731:1995 ELABORACIO | 2016-08-29
COMPARIA:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
DIRECCION:  CONOCIDA LOCALIZACION: CRA 7 No, 166-45 SERVITA.
INGENIERO:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
OBRA: CRA 7 No, 166-45 SERVITA. FECHA DE TOMA: 2016-11-23
DESCRIPCION: PERFORACIONES CON EXTRACTOR DE NUCLEOS ~ FECHA DE ENSAYO: 2016-11-25
MUESTRAS No 76-90
INFORME PC N°:  303-2016
CARGA
; < CARGA FACTOR DE
NDE | ecroracion| TPODE | Varocn [PIAMETRO| STLRPRDE D.2 (mm?) | EQUIVALENTE | PUNTUAL | CORRECCION | PUNTUAL
MUESTRA MUESTRA D (mm) e (mm’) POR TAMANO | CORREGIDA
W (mm) P (kN) D, (mm) I (MPa) F
ls(s0) (MPa)
76 76 D 35 51 15,03 2601 51 578 1,009 5,83
77 77 D 58 51 15,39 2601 51 592 1,009 597
78 78 D 56 51 15,49 2601 51 5,96 1,009 6,01
79 79 D 44 51 15,36 2601 51 5,91 1,009 5,96
80 80 D 59 51 15,60 2601 51 6,00 1,009 6,05
81 81 D 78 51 15,34 2601 51 5,90 1,009 5,95
82 82 D 38 51 15,54 2601 51 598 1,009 6,03
83 83 D 39 51 15,34 2601 51 5,90 1,009 5,95
84 84 D 52 51 15,42 2601 51 593 1,009 598
85 85 D 38 51 15,62 2601 51 6,01 1,009 6,06
86 86 D 48 51 15,39 2601 51 5,92 1,009 597
87 87 D 46 51 15,44 2601 51 594 1,009 5,99
88 88 D 42 51 15,08 2601 51 5,80 1,009 5,85
89 89 D 60 51 15,49 2601 51 5,96 1,009 6,01
90 90 D 62 51 15,31 2601 51 5,89 1,009 594

OBSERVACIONES:

ENSAYOS REALIZADOS EN CONJUNTO CON LA INGENIERA VIVIANA ANZOLA

REVISO Y APROBO:

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LABORATORIOS PAVIM CONC LTDA. Y EL CLIENTE.

Pt

JORGE ANDRES DAZA ARDILA.
Director de Laboratorio.

OFICINAS Y LABORATORIO CLL 24 B N° 27 A - 36 TEL: 3409412 - 3407387 - 3407300 FAX: 3688860 E-mail: pavimconc@hotmail.com
www.pavimconc.com




AVIM INFORME DE ENSAYOS cODIGO: P-PT-05-F-100
LABORATORIO DE \NGLN)LRH\CIV\LW INDICE DE CARGA PUNTUAL DE ROCAS VERS|ON 6
SUELOS - ASFALTOS - CONCRETOS FECHA
NIT. 800.241.746-1 - IVA.REGIMEN COMUN . _ _
NORMA ASTM D 5731:1995 ELABORACIO | 2016-08-29
COMPARIA:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
DIRECCION:  CONOCIDA LOCALIZACION: CRA 7 No, 166-45 SERVITA.
INGENIERO:  VIVIANA ANZOLA MURILLO
OBRA: CRA 7 No, 166-45 SERVITA. FECHA DE TOMA: 2016-11-23
DESCRIPCION: PERFORACIONES CON EXTRACTOR DE NUCLEOS ~ FECHA DE ENSAYO: 2016-11-25
MUESTRAS No 91-100
INFORME PC N°:  303-2016
CARGA
; £ CARGA FACTOR DE
NDE | ecroracion| TPODE | Varocn [PIAMETRO| STLRPRDE D.2 (mm?) | EQUIVALENTE | PUNTUAL | CORRECCION | PUNTUAL
MUESTRA MUESTRA D (mm) e (mm’) POR TAMANO | CORREGIDA
W (mm) P (kN) D, (mm) I (MPa) F
ls(s0) (MPa)
91 91 D 86 31 7,27 961 31 7,56 0,806 6,10
92 92 D 40 31 7,30 961 31 7,60 0,806 6,13
93 93 D 42 31 7,16 961 31 745 0,806 6,01
94 94 D 60 31 7,33 961 31 7,63 0,806 6,15
95 95 D 32 31 7,19 961 31 748 0,806 6,03
96 96 D 50 31 7,22 961 31 7,51 0,806 6,06
97 97 D 48 31 7,34 961 31 7,64 0,806 6,16
98 98 D 43 31 7,11 961 31 7,40 0,806 597
99 99 D 61 31 7,30 961 31 7,60 0,806 6,13
100 100 D 78 51 15,08 2601 51 5,80 1,009 5,85

OBSERVACIONES:

ENSAYOS REALIZADOS EN CONJUNTO CON LA INGENIERA VIVIANA ANZOLA

70%E7F?A-3*74-
REVISO Y APROBO:

JORGE ANDRES DAZA ARDILA.
Director de Laboratorio.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LABORATORIOS PAVIM CONC LTDA. Y EL CLIENTE.

OFICINAS Y LABORATORIO CLL 24 B N° 27 A - 36 TEL: 3409412 - 3407387 - 3407300 FAX: 3688860 E-mail: pavimconc@hotmail.com
www.pavimconc.com




B. Anexo: Soporte del ensayo de Numero de Rebote del
Martillo Schmidt

61
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C. Anexo: Memorias de calculo del analisis estadistico
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