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Resumen

Se realiza un diagnostico y evaluacion hidrogeomorfolédgica y geotécnica de la fachada norte de la Estacion Pico Espejo,
(seccion K1-K4) y en general, de las condiciones geoldgicas del sustrato rocoso de la estacion Pico Espejo, esta
corresponde a la quinta estacion del sistema Teleférico localizado en jurisdiccion del Municipio Libertador, estado
Mérida — Venezuela, con la finalidad de determinar las condiciones geoldgicas y geotécnicas del substrato de la estacién
Pico espejo, a través de aplicacion de métodos geofisicos no invasivos (GPR — Ground Penetration Radar y Ruidos
Sismico Ambiental), evaluacion geomecanica del macizo rocoso (determinacion de compresion simple de macizo rocoso)
y geoquimica (Isotopos estables naturales del agua). La integracion de los resultados permitié reconocer un proceso
continuo de infiltracion de agua a nivel de roca fresca y fracturada a profundidad de hasta 4 m., con potencial
inestabilidad de geotécnica del sustrato por perdida de cohesion y resistencia del macizo rocoso.

Palabras claves: Métodos geofisicos, macizos rocosos, Andes venezolanos, estabilidad geotécnica

Abstract

A hydrogeomorphological and geotechnical diagnosis and evaluation of the north faces of the Pico Espejo’s
Station (section K1-K4) and, in general, of the geological conditions of the rocky substrate of the Pico Espejo’s station,
this corresponds to the fifth station in the system. Cable car located in the jurisdiction of the Libertador Municipality,
Merida state - Venezuela, in order to determine the geological and geotechnical conditions of the Pico Espejo’s station
substrate, through the application of non-invasive geophysical methods (GPR - Ground Penetration Radar and
Environmental Seismic Noises), geomechanical evaluation of the rock mass and geochemistry (natural stable isotopes
of water). The integration of the results allowed recognizing a continuous process of water infiltration at the level of
fresh and fractured rock at depths of up to 4 m., With potential geotechnical instability of the substrate due to loss of
cohesion and resistance of the rock mass.
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1 Introduccién

En la actualidad la aplicacidn de técnicas integradas en el campo
de la geologia de superficie, geoquimica de isotopos naturales de
agua y del subsuelo, a través de métodos geofisicos no invasivos
(GPR, tomografias eléctricas, ruidos sismico ambiental) en la
solucién de problemas geotécnicos estdn adquiriendo mucha
importancia (Nakamura 1989, Annan 1992, Nakamura 2000),
debido a sus bajos costos y facilidad de traslado de los equipos,
ademas de la versatilidad y fiabilidad de sus resultados,
especialmente cuando estas técnicas se realizan de manera
integrada en la solucion de problemas geoldgicos-geotécnicos
(Guerrero y col., 2018). Esta procedimiento se aplicé para evaluar
la fachada norte de la Estacion Pico Espejo (seccion K1-K4) y en
general, para determinar las condiciones geoldgicas — geotécnicas
(Hoeck y col 1974) del sustrato rocoso de la estacion Pico Espejo
(4765 msnm).

2. Metodologia

2.1. Metodologia para la exploracion hidrogeomorfolégica y
geofisica

Se realizaron una serie de visitas geoldgicas de campo (meses de
abril-junio 2016) a la localidad de estudio, que permitié hacer
exploracién tanto del subsuelo, como del macizo rocoso
localizados bajo la estacion y en las adyacencias. Aplicando
métodos de geofisicos no invasivos que pudieran determinar hasta
16 m de profundidad las condiciones de substrato rocoso y la
presencia de niveles freaticos.

La adquisicion de datos de ruido sismico ambiental de campo, se
obtuvo empleando un digitalizador portatil marca Trimble REF
TEK 130 junto con un sensor Trimble REF TEK 151B. Ademas se
realizaron secciones de muestreo del subsuelo con georadar o GPR
(Ground penetrating Radar), marca IDS con antenas de 80 y 200
MHz la cual se basa en las teorias del electromagnetismo de alta
resolucion para crear imégenes del subsuelo a poca profundidad.
El georadar genera una imagen del subsuelo con alta resolucion
lateral y vertical que permite no solamente la identificacion de
objetos singulares, sino caracterizan el entorno (Nakamura, 1989;
Annan, 1992; Nakamura, 2000; SESAME. 2004).

Para el estudio geomecanico de la roca expuesta (afloramientos) se
procedio a realizar catorce (14) puntos de muestreo de golpes a
través de un esclerometro modelo PCE-HT 225A, para determinar
compresion simple (Mpa). Mientras que la evaluacion de
geoquimica de isotopos naturales de agua fue realizada en el
CIDIAT — ULA, con un equipo Thermo delta xI plus, bajo el
protocolo de la Standard Working de Los Gatos Research (Payne
1979, Mook 2002). (Figura 1)

Los ensayos geofisicos consistieron en un total de trece (13)
estaciones de ruido sismico ambiental (Figura 2), con el fin
de conocer el periodo fundamental del area y asi poder

determinar el comportamiento dindmico del suelo en
diversos puntos claves de las instalaciones de la estacion
Pico Espejo; para ello se realizaron mediciones con
duracién 15 min en cada punto de observacion, tiempo
suficiente que permite obtener sefiales con las que se pueda
obtener informacion del subsuelo hasta 20 metros de
profundidad con buena resolucion.

Figura. 1. Distribucion de los sitios de afloramiento de rocas para ensayos
geomecanicos (P) para determinar compresion simple (Mpa) y geoquimica de
agua (E).

Mientras que, para los ensayos de GPR se adquirieron un total
treinta y seis (36) perfiles dispuestos de manera longitudinal
y transversal a las estructuras principales de la Estacién Pico
Espejo, como se muestra en las Figuras 3. Los perfiles de
adquisicion se dispusieron en varios niveles de la estructura,
dentro y fuera de la estacién Pico Espejo. Los perfiles se
distinguen de acuerdo a su ubicacion en el nivel que
corresponde, asi se tienen: 6 perfiles externos. Mediciones
con antenas de 80 y 200 MHz; 4 perfiles sobre la estructura
de la estacion a nivel de planta baja (PB). Mediciones con
antenas de 80 y 200 MHz.; 3 perfiles en la fosa de las poleas.
Medicién con antena de 200 MHz; 1 perfil en la base de la
estacion, hacia la parte frontal externa de la misma. Medicion
con antena de 200 MHz.
.{’)..

Figura 2. Ubicacion de las estaciones de ruido sismico adquiridas en torno a
la estacion Pico Espejo
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Figura 3. Ubicacion de perfiles de medicion GPR para la estacion Pico
Espejo

3. Resultados
3.1. Exploracién geoldgica

La unidad geoldgica que comprende el macizo en donde se ubica
la actual estacién Pico Espejo, es continuo y se caracteriza por estar
conformado por rocas del tipo esquisto y gneis cuarzo-
feldespatico-micaceo-granatiferos (Grauch 1975), intercalados por
pequefias inyecciones cuarzo, corresponde al Complejo Iglesias
(Asociacion Sierra Nevada, Peis).

Esta unidad es maciza, sin signos de haber sufrido esfuerzos
tecténicos que conduzcan a la generacién de grietas, fisuras y
diaclasas. Esta aflora en todos los predios de la estacion. EI macizo
es continuo y para comprobarlo se tomaron medidas de rumbo y
buzamiento de los planos de foliacion tanto de los esquistos como
de los gneis, se obtienen planos de foliacion de rumbo NE -SW
y una inclinacién 78° SE. La calidad de roca es muy buena
(capacidad de carga > 3.5 kg/cm?). Los planos de foliacion son
favorables a la capacidad de carga que serd ejercida por las
fundaciones, ya que estos planos estan inclinados 78°-80° S
(Figura. 6), y no a favor de la pendiente que presenta el macizo en
el flanco norte.

Los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia de roca a la
compresion simple (Mpa) de catorce (14) sitios (Figura 4) de zonas
de rocas de fundacion de la estacion como de afloramientos
aledafios a estacion de Pico Espejo.

Los resultados en base a la clasificacion geomecéanica de
rocas (ISRM 1981, Bienawsky 1983), considerando la
resistencia a compresién simple, se considera que las rocas se
encuentran entre los rangos de calidad media a alta de 50 —
200 MPa. Sin embargo, se reconocen sitios de muestreo con
valor de menor a 50 MPa, para rocas localizadas en la
localidad denominada K1-K4.
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Figura 4. Ensayos de compresion simple aplicados a rocas gnéisica cuarzo-
micacea y esquistos intercalados (Densidad 2900 Kg/m3). Zona de recuadro
incluye sitios con valores bajos de resistencia que deben ser confinados para
mejorar la geomecénica del sitio
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3.2. Geoquimica de isotopos naturales del agua

Los resultados obtenidos del andlisis de isotopos estables de
agua para la determinacion de la afinidad geoquimica del sitio
de fuente — manantial (E3), localizado en la fachada Norte
(FT3 — FT2), y las muestras de agua (Nieve) obtenidas del
Foso (E2-Foso) y de sistema de aguas blancas de la estacion
(E1 - Grifo), esta Ultima para descartar fugas de aguas por
tuberias, se presentan a continuacién;

Tabla 1. Resultados anélisis de isotopos estables del agua

d*H%o Valor 42HY%, Desviacion [0 'O%. Valor —d.lso.%"
reportable Estandar | reportable Desviacion
(por mil) (por mil) Estandar
-98.57 0.78 -15.33 0.76
-132.23 150 -19.50 0.40
-85.93 1.16 -13.86 0.11
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Los resultados demuestran que existe un afinidad quimica alta
entre el agua proveniente del Foso (Nieve) con la obtenida en la
fachada norte de la estacion Pico Espejo (Figura 5), por tal motivo,
se recomienda realizar un disefio de drenaje externo que permita
disminuir las filtraciones de agua a niveles subsuperficiales de la
estacion, la cual puede producir alteraciones (meteorizacion
quimica) especialmente en la mineralogia de los esquistos, los
cuales contienen altos porcentajes de micas biotitas las cuales son
muy susceptibles de alterarse en presencia de agua.

100,00

El: AGUA DE TUBERIA -GRIFO

E2: AGUA DE LA FOSA

50,00

E3: AGUA DE FILTRADA
MANANTIAL -ROCA

5,00 10,00

-200,00
®MUESTRA ESTACION PICO ES%EI%% BLMM SW (LGR)
Figura 5. Distribucién geoquimica del analisis isotopico de agua de la estacion
Pico Espejo, se reconoce la afinidad quimica alta entre las muestras de agua de
Foso (nieve) con el manantial de la fachada Norte.

El propdsito de drenaje interno y externo involucra acelerar el
transito de agua metedrica y de la acumulacién de nieve a la que
estd expuesta esta estacion durante todo el afio, especialmente en
sus zonas externas aledafias, disefiando un sistema de ductos que
permitan alejar el agua de las zonas cercanas a la estacion.
Igualmente se prevé realizar un drenaje entre la zona de foso entre
K1-K4 y K5-K8 hacia la zona de fachada norte realizando una
impermeabilizacion del tope de piso, para disminuir la porosidad
del mismo.

3.3. Ruido sismico ambiental

El andlisis de las curvas H/V de la mayoria de las gréficas de ruido
sismico, se observan entre 4 y 5 picos, los cuales representan
contrastes de impedancia bien marcados de los limites de las
distintas capas alcanzadas en profundidad, que de tope a base se
estima: bases de concreto de la nueva estacion, base de concreto
antigua estructura (Nivel 0), roca fracturada con y sin presencia de
agua y roca sana.

En los resultados de K1-K4-Torre, K1-K4-Fosa, FT1, FT5y
K5-K8-Fosa se denota un pico (denominado 0 en las graficas)
alrededor de los 0,03 seg que no es propio del medio,
tratandose de ruido electronico que generd distorsién en la
sefial. A partir del pico 1 se aprecian periodos
correspondientes a las caracteristicas del sitio con valores
entre 0,04 y 0,13 seg, correspondientes a la base del concreto
reciente y antiguo (Nivel 0), a la roca fracturada con y sin
humedad, mientras que los valores mayores o iguales a
0,13seg, corresponde al limite con un material menos
fracturado y mas homogeéneo referido a la roca mas fresca, ya
que a partir de dichos valores de periodo, los picos se atendian
y/o decrece notablemente su amplitud en cuanto a la relacion
H/V (Tabla 2.)

ESTACION
PICO ESPEJO

FACHADA SUR FACHADA NORTE

Sotano
sur

Foso

o

ROCA METEORIZADA
FRACTURADA (4.0 M)

COLUMNAS
KiKd

Zona fuentes
© de agua subtermanea
mejorar drenajes -
eliminar infiltracion

Biis -
4 W

PLANOS
DE FOLIACION 78:40°S

Figura 6. Se muestra la zona de fuente y manantiales de agua subterranea,
planos de foliacion dominantes y zonas de roca fracturada Las cuales afecta
las fundaciones de la estacion especialmente K1-K4. Fuente: Fotografia
Meridaadventure, 2019.

Al evaluar los resultados desde la estacion denominada K1-
K4-Este (NE, Fig. 6), observamos claramente como a medida
gue nos alejamos de la zona K1-K4, en direccion a K5-K8 y
la torre de carga, el material deja de presentar varias
interfaces de contraste (considerando los distintos picos y
fluctuaciones en la relacién espectral H/V), lo cual determina
bastante heterogeneidad en los primeros metros del suelo en
K1-K4, hasta la estacién denominada Torre-Carga (SO,
Vagon de carga-deposito) donde la respuesta espectral
sugiere un material menos fracturado y mas homogéneo.

Es importante recalcar que justamente en las curvas H/V que se
encuentran en la zona de K1-K4 (FT1, Sétano NE de la estacion
y Borde Este de la misma) la presencia de mdltiples picos
sugieren que hay presencia de alta heterogeneidad del material,
lo que puede tratarse de roca fracturada e incluso con presencia
de agua infiltrada, material sobre el cual se emplaza la
estructura de la estacion Pico Espejo. El limite roca fracturada-
concreto para los FT aparecen a los 4 m., a partir de nivel tope
(Om), mientras que para las fundaciones K1-K4 y K5-K8,
donde los registro de ruido fueron obtenidos a nivel de piso de
la estacion la profundidad es de £ 9 m. que involucra 4 m de
concreto nuevo y 5 m de concreto viejo mas roca fracturada.
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Tabla 2. Ruido sismico ambiental — Fachada Norte de la estacién Pico Espejo

Periodos (seg
PO- ruido
Cédigo eléctrico P1 P2 P3 P4 P5 P6
FT1 0.03 0.04 | 0.063 | 0.085 | 0.12 0.155 | 0.23
FT2 0.053 | 0.08 | 0.105
FT3 0.053 | 0.07 | 0.085 | 0.11 0.19
0.07/
FT4 0.05 | 009 | 011 0.19
FT5 0.033 0.04 | 0.075 | 0.11 0.19
0.06/ 0.155/
FT6 0.045 | 0.07 | 0.105 | 0.19 0.23
K1-K4-
Este 0.045 | 0.07 | 0.096 | 0.125 0.19
K1-K4-
Torre 0.0033 0.04 | 012 | 0.165 | 0.22
K1-K4-
Fosa 0.035 0.05 | 0.088 | 0.125 | 0.17
K1-K4-
Sotano 0.045 | 0.069 | 0.09 | 0.125 | 0.185
K5-K8- 0.15/0.1
Fosa 0.035 0.042 | 0.07 0.1 012 | 8
K5-K8-
Torre 0.05 0.1 0.13 0.17 0.216
Torre-
Carga 0.06 0.08 0.13
0.04 -0.13 seg: Niveles de concreto reciente —antiguo (Nivel 0) y roca
fracturada con o sin agua
>0.13 seg: Limite roca fractura - roca fresca

3.4. Resultados de georadar electromagnético (GPR)

Los resultados obtenidos de las corridas realizadas con GPR
segin la distribucion expuesta en la Fig. 7, solo para las
secciones de las fachadas norte y este de la estacién Pico
Espejo, se presentan relacionadas de la siguiente manera: La
seccion del lado este de la estacion Pico espejo corresponde con
7. 63 m de seccion se subsuelo con un ancho de banda de 7 m
promedio, donde se puede reconocer tres niveles de materiales:
a) El superior corresponde con losa y nivel de concreto nuevo;
b) Nivel intermedio de concreto viejo mezclado con roca
fracturada y, c) Nivel bajo de roca fresca con o sin agua
infiltrada.

El nivel de contacto entre el concreto (nivel intermedio) y roca

sana (nivel bajo) se localiza en el perfil frontal (LAI200), a +
9m de profundidad con respecto al nivel de piso, mientras que
para los restantes perfiles podemos reconocer el contacto
concreto (nivel intermedio) con la roca fresca a 3.90 a 4.30 m
de profundidad con respecto a nivel de suelo.

El perfil LAI200 presenta nivel freatico profundo hasta 15.30
m, lo cual debe ser drenado, y se reconoce nivel de roca de
buena calidad en el perfil LAS200 (a unos 5.40 m con respecto
del perfil LAI200). Se reconocen foliaciones subverticales en
las rocas.

Las seccion de s6tano y fosos, la cual es transversal a la facha
Norte, esta compuesta por los perfiles TF1200 (Foso K1-K4),
TF3200 (Foso K5-K8) y LOS 200 (S6tano), tiene una
distancia horizontal de 8.67 m, entre sdtano y area de foso. Se
reconoce nivel de concreto a roca a 4.10 m promedio.
Mientras que en superficie existe un alto contenido de
humedad en el nivel de concreto nuevo y viejo. Ademas se
reconoce fracturamiento de rocas por diaclasamientos en
concreto viejo y roca en el subsuelo de fosos, se reconoce
contacto variable de concreto —roca entre 6.70 m y 5.30 m de
profundidad con respecto a nivel del suelo de sotano.

3.5. Integracion de los resultados de ruido y GPR

La integracion de los datos de ruido y GPR se realiza
considerando la hipétesis de que los picos de periodo reflejan
cambios de impedancia de los materiales en profundidad y la
presencia de dichos picos depende de la heterogeneidad del
medio. Los registros GPR permiten observar los cambios
verticales y laterales de las capas en profundidad y estos
cambios se correlacionan con la respuesta en los registros de
ruido.

Las seccidn de sétano y fosos, la cual es transversal a la facha
Norte, esta compuesta por los perfiles TF1200 (Foso K1-K4),
TF3200 (Foso K5-K8) y LOS 200 (S6tano), tiene una
distancia horizontal de 8.67 m, entre sétano y area de foso. Se
reconoce nivel de concreto a roca a 4.10 m promedio.

Mientras que en superficie existe un alto contenido de
humedad en el nivel de concreto nuevo y viejo. Ademas se
reconoce fracturamiento de rocas por diaclasamientos en
concreto viejo y roca en el subsuelo de fosos, se reconoce
contacto variable de concreto — roca entre 6.70 my 5.30 m de
profundidad con respecto a nivel del suelo de s6tano.

En la Figura 8, se muestra la correlacién de la estacién de
ruido ambiental K1-K4-Este, con el registro GPR obtenido
con la antena de 200 MHz sobre el perfil LCS200, ubicados
hacia el extremo norte de la estacion de Pico Espejo.
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Esta variacion vertical lleva asociado un cambio en el periodo
representado en el espectro con un pico a 0,04 s.

Figura 7. Relacion de perfiles de GPR para las secciones longitudinales de
lado Este de la estacion Pico Espejo, donde se reconoce la zonas de K1-K4,
foso, y sétanos.

En el registro LCS200, se identifican unas primeras
secuencias de reflectores hasta 1,5 m que fueron asociadas a
la losa de concreto de la estructura de la estacién. Para la
estacion de ruido, ubicada contigua al perfil GPR, muestra un
primer pico de periodo (alrededor de 0,04 s) como respuesta
a un material poco consolidado, posiblemente relleno, debido
a las caracteristicas observadas en el sitio de medicion y la
alta amplitud del espectro H/V (Nakamura 1989; 2000;
SESAME 2004), respuesta que no puede asociarse al
concreto de la estacion sino al material fuera de ella. El
material que se encuentra entre 1,5 y 4 m de profundidad, bajo
el registro LCS200, se correlaciona con la respuesta de
amplitudes variables en el espectro de ruido sismico, que
sugiere la presencia de un material heterogéneo, entre 0,07 y
0,12 s. En la Fig. 8, se observar una buena correlacion entre
los resultados de la técnica de ruido sismico ambiental y
GPR. La presencia de tres picos importantes en el espectro de
ruido ambiental indica cambios considerables en el
comportamiento de los materiales en el subsuelo, que se
correlacionan con la interpretacion del radargrama. La capa
de reflectores mas somera (primeros 0,50 m de profundidad)
sobreyace una capa de material de propiedades diferentes.

R Y‘;"y Yy wmyf\ ‘-0,-‘ i
AT i |
g\ﬁqﬁm:ﬁﬁm/ﬁmwrg 40

LD

' Estacién de medicion de ruido K5Este

Figura 8. Correlacion de estacion de ruido K1-K4 con registro GPR
adquirido sobre el perfil LCS (Nivel s6tano de columna K1-K4), se reconoce
roca fresca a 4.00 m.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 41, No.3, agosto-noviembre, 2020



Hidrogeomorfologia y geotecnia...

291

-~ NW
K1-K4

Columga K1-K4 Faso 144,

433 m 1.06 m

LAIBO

PROFUNDIDAD DE FOSO
4.10m

A
(51 m)

FACHADA NORTE

°
e
3
©

1000 & E |
T s 1 1 o=

180 o Roca e e
130 ES fresca ¢ ?m
- con = ﬁ% Roca

fresca

E con
foliacion
1 80-73°S

SONDEO LCS

Y S
o

LIMITE
NUEVO - ROCA+
‘ONCRETO VIEJO

CONCRETO
VIEJO

coNCRETO
VIEJO

cunice g
EorcRETo
-

+ROCA +ROCA
ALTERADA ALTERADA
“@2m) “2m)

FACHADA SUR

Roca
fresca

Roca
fresca
con
foliacion
80-73°S

foliacion
80-73°S

-

200 400

La correlacion es directa, ya que, la medicidon de ruido se
realiz6 sobre el perfil de GPR, especificamente en el extremo
NE del perfil TF1200 (Fig. 9). Tenemos entonces: Hasta 0,50
m de profundidad, la base de la losa de concreto (linea verde en
el radargrama) determina un contraste vertical que se identifica
con el primer pico de periodo, alrededor de 0,05 s. La capa
subyacente, entre 0,5y 2 m de profundidad, marca un fuerte
contraste hacia la base, que se correlaciona con el pico de
periodo de 0,09 s. La capa entre 2 y 4,5 m de profundidad,
identificada en el radargrama, muestra heterogeneidad tanto en
la respuesta del GPR como la respuesta espectral del periodo,
que presenta leve sinuosidad entre los picos de mayor amplitud.
A partir de 4,5 m de profundidad en TF1200, se identifica un
material homogéneo que no presenta fluctuaciones
considerables en la curva espectral de ruido, por lo que se
correlaciona con la respuesta de la roca no intervenida en
profundidad.

En los perfiles de correlacion externos a la estacién Pico espejo
(Figura 9), se interpretaron dos variaciones importantes en
profundidad que representan en la mayoria de los casos,
cambios entre una capa fina superior y una roca relativamente
intervenida. Se encontré la roca fresca a una profundidad
promedio de 3 m. En todos estos perfiles se observo una alta
presencia de agua o humedad, en algunos casos hasta 7 m que
impidieron la penetracion de la sefial electromagnética.
Mientras que, los datos de Ruido sismico ambiental arrojan
como principal resultado la presencia de 3 cambios de
impedancia importantes en la zona noroeste de la estacion. La
presencia o amplitud de dichos picos van disminuyendo en
direccion NE - SE, lo que indica un substrato mas homogéneo
hacia la fachada sur de la estacién pico Espejo.u

MO DE ANCLAJE 5.50 m)

Figura 9. Seccién transversal a fachada Norte. Se estima presencia de roca
sana a 5.30m desde la zona de fachada Norte y profundidad de roca sana a
profundidad de 9.50 m y mas somera en el interior de la estacion (4.2 m).

4. Conclusiones

La aplicacién de los métodos geofisicos no invasivos GPR y
Ruido sismico ambiental integrados con las técnicas de
valoracién geoldgica de los macizos rocosos y geoquimicas
de isotopos naturales de agua, permiten obtener valiosos
resultados para la solucion de problemas de estabilidad
geotécnica, ademas que son mas econdmicos que los
procedimientos tradicionales.

La aplicacion de estos métodos en altitudes mayores de 4000
msnm, no afectan los resultados por condicién ambiental y
permiten obtener resultados confiables, a partir de estos
resultados se pudo obtener un disefio de anclajes de al menos
5.30 m de profundidad para alcanzar roca sana y con angulo
de perforacion perpendicular al &ngulo de foliacion
dominantes (78° S) en la fachada norte, esta condicion de
disefio permite un confinamiento efectivo del material
alterado con la roca sana.
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