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Resumen. Se utilizd la técnica de GPR en el valle de Caracas, en las
adyacencias del supermercado Cada de Las Mercedes, la estacion de
servicio Miguel Angel y cerca del frente de obra de Bello Campo. En la zona
de Bello Campo se utilizd el equipo GPR para la detecciéon de una tuberia
matriz de agua. A pesar de que no se detectd la tuberia debido a las
limitaciones de antenas se complementd esta adquisicion con recoleccién de
muestras del frente de obra para determinar ciertos parametros
granulométricos y se complement6 con la descripcion de unos cantos para
determinar la procedencia de los mismos y constatar con antecedentes de la
zona. Las muestras recolectadas se asociaron al complejo el Avila
especificamente al esquisto de San Julian. En Las Mercedes se determiné la
geometria del subsuelo y se pudo correlacionar los resultados del GPR con
estudios de suelos precedentes de la zona. Y en la estacion de servicios
Miguel Angel se detectaron varias plumas de fluidos tanto a lo largo de la
tuberia de gas como en las cercanias de los surtidores de gasolina, ademas
se identifico el desplazamiento de unos reflectores asociando este fenébmeno
a una posible discontinuidad. La técnica de GPR demostr6 ser un equipo

muy versatil si se dispone de antenas blindadas y no blindadas.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El siguiente trabajo de investigacion nace en la necesidad del Metro de
Caracas de integrar o crear nuevas metodologias en conjunto con la UCV,
que les permita optimizar las labores de estudio de subsuelo en areas

contaminadas por compuestos organicos volatiles.

1.1 Planteamiento de problema

Monitorear los niveles de riesgos de explosion y dafios ambientales, debido a
la polucién de hidrocarburos en estaciones de servicio (E/S). Es una
problemética que no solo influye a las obras del metro cuando las mismas se
encuentran suprayacente a las excavaciones sino también representan una
problematica de contaminacion y de desinterés de nuestros recursos fosiles
qgue de alguna forma influye en la calidad de vida de los ciudadanos que
transitan a diario la localidad afectada. Las zonas en estudio que estan
enmarcadas en esta investigacion son: La estacion de servicio Miguel Angel
en la av. Rio de Janeiro de Bello Monte, al noroeste de la Mercedes
especificamente en el estacionamiento del supermercado Cada las
Mercedes, una seccion de la av. Jalisco y una seccion de la av. Ppal. De Las
Mercedes, ubicados dentro del tramo comprendido entre las estaciones Bello
Monte y Tamanaco de la linea 5 del Metro de Caracas. También se incluyen
algunos datos adquiridos en las cercanias del frente de obra Bello Campo al
este de la Av. Libertador, realizados en forma de colaboracion con el Metro

de Caracas.



1.2 Justificacién

Las acumulaciones de hidrocarburo en el subsuelo producto de la actividad
comercial, generan una alta incertidumbre en las actividades de excavacion
debido al riesgo que representan; el consorcio Metro, aunque tiene métodos
de monitoreo y saneamiento, basado principalmente en perforaciones, sigue
en busqueda de una mejor metodologia que satisfaga estas dos necesidades
(caracterizacién y extraccion), ya que dichas perforaciones no representa
una forma segura de monitoreo ni produce resultados que permitan
establecer relaciones volumétricas mas exactas de estas acumulaciones de
fluidos inflamables. Motivado por la incertidumbre en la ubicacion de
acumulacion andémala de hidrocarburos, funcion directa del riesgo de
explosion por perforacion, el siguiente trabajo propone implementar una
metodologia a partir de métodos geofisicos y geoldgicos, que permitan ubicar
las acumulaciones de fluidos en el subsuelo de manera no invasiva, ya sea
agua o hidrocarburo. A partir de éstos métodos se pueden optimizar los
costos, el proceso de monitoreo y saneamiento de la zona con una
metodologia mas practica y segura, con el fin de minimizar los riesgos

asociados a las actividades de excavacion.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General
e Caracterizar y delimitar, mediante la integracion de métodos geologicos—
geofisicos, acumulaciones de fluidos tales como agua y/o hidrocarburos

en subsuelo.



1.3.2 Especificos

e Caracterizar la arquitectura estructural del subsuelo con el empleo de
la técnica de GPR (Georadar).

e Delimitar acuiferos y/o plumas de hidrocarburos en el subsuelo a
traves de la técnica de GPR

e Detectar porosidades secundarias en las unidades litodemicas, a partir

de muestra de mano.

1.4 UBICACION

La zona en estudio se encuentra ubicada en la ciudad de Caracas, Distrito
Capital, (figura 1), en tres areas ubicados en la parte este del valle de
Caracas, especificamente en los sectores de Bello Campo, Las Mercedes y

la estacion de servicio Miguel Angel en Bello Monte (figura 2).
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Figura 1. Ubicacion regional. a) Mapa de Venezuela (www.wordpress.com). b) Ciudad de

Caracas (Google Map)

Cada uno de estos puntos corresponde con las coordenadas presentadas en

la siguiente tabla:


http://www.wordpress.com/

Tabla 1. Coordenadas de zonas de estudio

Zona Sector Coordenadas norte | Coordenadas este

1 Bello Campo 10°29'23.36" 66°51'0.78"
Supermercado  Cada 10°29'7.19" 66°51'53.69"

2 Las Mercedes
Av. Jalisco 10°29'8.57" 66°51'51.84"
Av. Ppal. Las Mercedes 10°29'6.63" 66°51'54.37"

3 Estacion de servicio 10°29'12.62" 66°52'9.98"
Miguel Angel
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Figura 2. Ubicacion local. Zona; 1, 2 y 3. Tomado y modificado de Google Map

1.5 ANTECEDENTES
La compafia TRX Consulting en su publicacién “Servicios para ingenieria
geotecnia, y ambiente en la industria de distribucion de hidrocarburos”
demuestra que con el método GPR se puede cartografiar los sub-servicios,
tanques y estructuras en el subsuelo, ademéas de proveer una imagen del
mismo que puede evidenciar la posible presencia de fluidos. Ademas de una
mayor resolucion y precision, integrando técnicas de geoquimica como el uso



de la tecnologia combinada de andlisis de gas/vapores y parametros fisicos
en el subsuelo que puede evaluar in situ 8 parametros simultaneamente
(contaminantes organicos usando un detector de foto ionizacién (PID) a
integracion temporal, un analizador de infra rojo (IR) selectivo de 4 canales

(metano, hidrocarburos de petréleo totales, CO,, 02) y la medida de presién

atmosférica, “vacuum” de muestreo y temperatura del suelo). (TRX
Consulting. Engineering Earth Sciences., 2005)

(Audemard y Ollarves, 2006) “El georadar como herramienta para la
definicion de fallas activas. Aplicaciéon en el sector central de la falla de
Bocond, estado Mérida, Venezuela, para caracterizar estructuras en el
subsuelo”. Corrobora arquitectura estructural de parte del sistema de fallas
Los Andes a partir de radagramas.

(Adrian Nieves y GonzaleZ Ruiz, 2006) "Estudio Geoldgico y ambiental, para
la determinacion de la contaminacion por hidrocarburo usando GPR en las
adyacencias de la estacion de bomberos-2, Troncal 54, km 52, Edo.
Anzoategui”, pudieron determinar a travées de radargramas las
acumulaciones de hidrocarburos en el subsuelo producto de la fuga de un
oleoducto averiado en el estado Anzoategui.
(Geohidra Consultores C.A., 2011) revela en los informes, “PLAN DE
CONTINGENCIA. Presencia de hidrocarburo libre en el subsuelo de la E/S
PDV” presentado al Consorcio Metro de Caracas C.A. la aplicacién de una
metodologia basada especificamente en perforaciones, y medicién de
compuestos organicos volatiles (VOC) en el subsuelo. Estos estudios fueron
realizados en varias estaciones de servicio de la ciudad, incluyendo la
estacion de servicio Miguel Angel de Bello Monte.
CAPITULO Il
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2.1.1 Generalidades

La cordillera de la Costa, segun (Méndez, 1966) esta constituida por cuatro
fajas tectonicas, de norte a sur, que poseen las siguientes caracteristicas:

1) La faja de la cordillera de la Costa, compuesta por rocas
metasedimentarias de bajo grado metamorfico (hasta el grado del almandino)
en el ndcleo de la cordillera, de edad Jurasico-Cretacico Inferior, limitado al
sur por el sistema de falla de La Victoria (anticlinorios), en cuyos nucleos
aflora localmente el basamento de la cordillera.

2) La faja Caucagua-El Tinaco que consta de una secuencia volcanico-
sedimentario de edad Cretédcica, ligeramente metamorfizada, que
suprayacen a bloques dispersos de basamento. Se caracteriza por los
pliegues abiertos y los buzamientos suaves, pero afectados por un intenso
tectonismo y aloctonia de bloques. Esté limitada al sur por la falla de Santa
Rosa.

3) La faja de Paracoto, limitada por las fallas de Santa Rosa y Agua-Fria, que
constan en un homoclinal de buzamiento sur, compuesto por capas de la
Formacién Paracoto.

4) El bloque de Villa de Cura, compuesto por rocas volcanicas y
(ocasionalmente) sedimentarias metamorfizadas, cuyo origen se ubica al
norte de la cordillera y que parece haberse deslizado hacia el sur durante el
Maastrichtiense. Hacia el sur, esta limitado por la falla de Cantagallo, en
contacto con una serie de sedimentos de edad Cretacico-Terciario Inferior,
que a su vez se hallan sobrecorridos por encima de sedimentos terciarios
jovenes, a consecuencia de un sistema de corrimientos frontales. El
plegamiento de la cordillera de la Costa parece tener su origen durante la
orogénesis andina (Terciario Inferior), pero el periodo principal de
plegamiento obedece a las pulsaciones de la orogénesis antillana, ocurrida
durante el Terciario Superior, y cuya maxima actividad tiene lugar durante el
Eoceno Medio y Superior, a la luz de los nuevos conceptos relativos a

tectonica de placas.



2.1.2 Estratigrafia regional

A continuacion se resume la litologia y las caracteristicas principales de las
formaciones de la asociacibn metasedimentaria Caracas, que reunen
litologias de aquellas unidades que circundan el valle de Caracas. La
asociacion metasedimentaria Caracas, es una secuencia de rocas
metasedimentarias depositadas durante el Jurasico Superior y Cretacico
Inferior, en discordancia sobre un complejo igneo/metamorfico, de edad
Paleozoico Inferior (figura 3). La sedimentacion de las rocas de la asociacion
metasedimentaria Caracas, es tipicamente de plataforma, excepto en su fase
final, cuando se depositan sedimentos gradados que indican un ambiente de
surco, fendmeno atribuido a desajustes locales en los bordes de la cuenca
(Gonzélez de Juana et al., 1980). A fines del Cretécico Inferior, se producen
eventos volcanicos que sefialan el comienzo de las facies eugeosinclinal del
grupo post-Caracas. En contraste con el grupo anterior, las rocas de éste se
depositan en un ambiente de surco, de aguas profundas y sedimentacion
rapida, caracterizadas por el abundante suministro de material volcanico.
Frecuentes son las fajas angostas de anfibolitas y eclogitas, las cuales se
consideran que representan flujos de composicion basaltica, que luego
fueron metamorfizadas conjuntamente con los sedimentos, bajo condiciones
un tanto particulares, ya que la composicion mineralégica de las mismas
sugiere la carencia de vapor de agua y de 6xido de carbono.

El nacleo de la cordillera se vio afectado en toda su extension por apofisis
granitica, la mayor de ellas ubicada entre Valencia y Puerto Cabello, las
cuales constituyeron un agente importante en el proceso de metamorfismo
de los sedimentos de la asociacion metasedimentaria Caracas.

Una de las rocas intrusivas abundantes en la cordillera, la constituyen las
ultrabasicas, en sus formas mas generalizadas: serpentinitas, peridotitas
serpentinizadas, dunitas y piroxenitas, a las cuales se asocian yacimientos

minerales de importancia econdémica (Gonzalez de Juana et al., 1980)
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Figura 3. Tabla de correlacién de la Cordillera de la Costa (Urbani, 1997).

2.1.3. Complejo basal de Sebastopol

Consideraciones histéricas: (Aguerrevere, 1937) lo nombran formalmente
como "Complejo Basal de Sebastopol" y sefialan que forma parte del nicleo
de la Cordillera de la Costa. (Dengo, 1951) y (Smith, 1952) lo denominan
como "Complejo de Sebastopol" y ambos autores reafirman su posicion
como basamento de la secuencia de las rocas metamorficas de la asociacion
metasedimentaria Caracas. (Werhmann, 1972) utiliza el nombre de
"Complejo Basal de Sebastopol" pero distingue diferencias petrograficas
significativas entre los cuerpos de la localidad tipo y el de Los Lechosos - La
Mariposa, interpretando al primero como un ortogneis y al segundo
esencialmente un paragneis. Mas recientemente, (Ostos, 1990) utiliza el

nombre de "Complejo de Sebastopol”.
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La localidad tipo se encuentra en la antigua carretera Caracas — Los Teques,
a media distancia entre Las Adjuntas y Los Teques, estado Miranda.

(Dengo, 1951) lo describe como un gneis de grano fino fuertemente foliado,
compuesto de cuarzo, ortosa, microclino, plagioclasa, muscovita y biotita,
localmente es de grano m4s grueso con una estructura de gneis granitico, se
ha considerado discordante por debajo de los metaconglomerados de la
formacion Las Brisas del grupo Caracas. Se han realizado estudios para
determinar su edad y los mas aceptados son los aportados por (Hess, 1972),
en lo cual present6 datos de una sola muestra de roca total con muy alta
relacion Rb/Sr (28,0), de manera que utilizando cualquier relacion inicial
Srg7/Srge razonable, se puede estimar una edad modelo en el orden de los
425 m.a. (Paleozoico, Ordovicico) considerandola referencial como edad de

esta unidad hasta que haya estudios geocronolégicos més detallados.

2.1.4. Asociacion metasedimentaria Caracas

2.1.4.1. Esquistos Las Mercedes

Consideraciones histdricas

Originalmente fue referida por (Aguerrevere, 1937), como Esquistos de Las
Mercedes. Su mejor representacion se encuentra en la antigua hacienda Las
Mercedes al este de Caracas (Hoja esc. 1:100.000, Cartografia Nacional) hoy
urbanizacion Las Mercedes. Debido al crecimiento del urbanismo con la
consecuente desaparicion de los afloramientos de la localidad tipo,
(Werhmann, 1972), propone trasladar la seccidén de referencia a la carretera
Petare-Santa Lucia, donde se expone la seccion completa de la formacién
hasta su transicion con la formacion Chuspita. (Aguerrevere, 1937) define su
litologia como esquistos principalmente calcareos, con zonas grafitosas y
localmente zonas micaceas, de un tinte rosado, gris, con zonas blancas
cuando es fresca. Segun (Werhmann, 1972) la litologia predominante

consiste en esquisto cuarzo - muscovitico - calcitico - grafitoso con
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intercalaciones de marmol grafitoso en forma de lentes, que cuando alcanza
gruesos espesores se ha denominado "Caliza de Los Colorados".
(Aguerrevere, 1937), incluyen dentro de la formacién una zona constituida
por calizas oscuras y densas, en capas delgadas, interestratificadas con
capas de esquistos micaceos y arcillosos, todo intensamente plegado, que
denominan fase Los Colorados, y que constituyen excelentes estratos guia.
La mayoria de los autores hasta los afios 70 han considerado el contacto
entre las formaciones Las Mercedes y Las Brisas, como concordantes y de
tipo sedimentario. Mientras que autores mas recientes consideran que es de
tipo tectonico conservando paralelismo en la foliacion en ambas unidades,

(Gonzalez de Juana et al., 1980).

Metamorfismo

A continuacién se exponen los diversos criterios establecidos por los
diferentes autores acerca del grado de metamorfismo que afecté al complejo
basal de Sebastopol y al Grupo Caracas, ya que la mayoria lo consideran
correspondiente a la facies de los esquistos verdes.

(Dengo, 1951) en su trabajo sobre la region de Caracas considera que las
rocas de la formacion Tacagua, las calizas de Antimano, los esquistos de
Las Mercedes, la parte superior de la fase Zenda y parte del complejo basal
de Sebastopol pertenecen a la facies de los esquistos verdes ya que
presentan asociaciones mineralégicas tipicas de la zona de la biotita y la
clorita. Dengo considera que los marmoles que se encuentran en la parte
superior del gneis de Pefia de Mora pertenecen también a la facies de la
anfibolita epidética.

Dengo sefala por otra parte que si, en términos generales, se considera al
esquisto de la formacidbn Las Brisas como una roca esencialmente
isoquimica, los cambios de facies que se han descrito indican que existe un
aumento del grado de metamorfismo del sur hacia el norte. (Werhmann,

1972) incluye a las formaciones Las Brisas, Antimano, Las Mercedes,
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Tacagua y parcialmente el complejo basal Sebastopol dentro de las facies de
los esquistos verdes; comprendido entre la subfacies de la muscovita-clorita
y del epidoto-almandino.

(Dengo, 1951) sostiene que en la regién de Caracas, la foliacion de las rocas
metamoérficas es paralela, o esencialmente paralela a los planos de
estratificacién original. (Werhmann, 1972) sefiala que si bien en muchos
casos la opinién de Dengo (1951) es correcta, se ha llegado a la conclusién
de que no siempre es asi y sefiala que ha encontrado ejemplos claros donde
la foliacion es oblicua a la estratificacién con un angulo de 25°. Por otra parte
sefala que, donde hay capas competentes tales como calizas, cuarcitas y

conglomerados, la foliacion de los esquistos siempre es paralela a ella.

Estructuras

e Pliegues: (Dengo, 1951) describe regionalmente tres grandes pliegues, el
anticlinal de El Junquito, el sinclinal de EI Cementerio y el anticlinal de
Baruta, sefialando que son estructuras simétricas amplias, cuyos ejes

tienen una direccion general N60° a 70° (figura 4).

(Werhmann, 1972) en su trabajo sobre la region de Guatire — Colonia
Tovar menciona el anticlinal del Avila, estructura dominante, el cual se
extiende con rumbo este-oeste a lo largo del macizo del mismo. En orden
de importancia siguen los anticlinales de Baruta y El Junquito y el sinclinal
de ElI Cementerio dispuestos entre ambos, y con rumbo aproximado
N70°E. Esta discordancia estructural indica un origen evidentemente
distinto del macizo del Avila, y refleja su comportamiento en forma de una
cuia empotrada. EI movimiento de esta cufa limitada por fallas
longitudinales normales, es esencialmente epirogenético, posiblemente
como resultado del empuje de un magma profundo cuya apofisis asoman
en el nacleo del macizo. En cuanto a pliegues menores Werhmann sefala

pliegues tipo flexural originados a gran profundidad bajo presiones
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confinantes y temperaturas altas. Por otro lado sefala que en las rocas

esquistosas es comun el pliegue producido por escurrimiento entre capas

y por flujo pasivo en las mas ductiles.
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Figura 4. Unidades litolégicas de Caracas, base topografica 1:25000. (Urbani et al. 2004).
Fuente (Oropeza y Zambrano, 2007).

Fallas: Segun (Werhmann, 1972), la serrania del Litoral de la cordillera de
la Costa es parte integrante del sistema de fallas longitudinales que se
extienden en sentido este-oeste desde la depresion de San Felipe hasta
la isla de Trinidad. Por su parte la falla de Tacagua-El Avila, cruza y se
extiende al sur del macizo de El Avila, y el sistema de fallas de San
Sebastian al norte, definen una importante unidad fisiogréfica, estructural
y estratigrafica conocida como el anticlinorio del Avila. Se reconocen tres

tipos de fallas, dos longitudinales y la ultima transversal:

1.- Fallas oblicuas con rumbos N50°-80°E (fallas de gravedad vy
corrimiento) que se originaron por esfuerzos de compresiéon dirigidos en
sentido NNW-SSE que plegaron los sedimentos del grupo Caracas
durante la orogénesis andina.
2.- Fallas longitudinales con rumbo este-oeste (fallas de gravedad y de
buzamiento con movimiento posterior a lo largo del rumbo) representadas
por el sistema de fallas del Avila, que se extienden en ambos flancos del
macizo del Avila con una configuracion escalonada en el flanco norte y
buzamientos, por lo general entre 40° y 60°, en el mismo sentido. En la
zona de fallas se puede observar un intenso fracturamiento de las rocas.
El origen de estas fallas se debe al empuje vertical producido por el
magma granitico que intrusioné la cordillera de la Costa a fines del
cretacico Superior y durante el paroxismo de la orogénesis andina en el
Eoceno. Los ultimos movimientos de este sistema sefialan la existencia
de una componente horizontal dextral en direccion del rumbo. Estos
altimos movimientos pueden estar asociados con los esfuerzos que

originaron el tercer tipo de fallas.
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3.- El mas joven de los tres sistemas es definido por las fallas
transversales con rumbo N60°W (fallas de rasgadura con movimientos
verticales) y con persistente paralelismo entre si. En origen fueron
fracturas de tension como consecuencia de esfuerzos cortantes con
posterior desplazamiento lateral. Por tratarse de fracturas abiertas los
cursos de agua han erosionado con cierta facilidad el sustrato rocoso en
correspondencia de los planos de fallas borrando a la vez todo vestigio de
los mismos.

La interpretacion de los patrones geo-estructurales dominantes en el
area, es de gran importancia ya que no solamente definen la red
hidrografica sino que también permiten entender los mecanismos de
ruptura que pueden haber actuado a lo largo y ancho del litoral

metropolitano.

2.2 GEOLOGIA LOCAL

2.2.1. Valle de Caracas

La geometria de las formaciones del Pleistoceno y Holoceno en el valle de
Caracas (figura 5) estd afectada por condiciones morfoclimaticas y ademas
por las deformaciones tectdonicas contemporaneas y posteriores a su
depdsito (segun Singer 1977 citado en Gonzéalez de Juana et al.(1980)).

Esta influencia se ve marcada en mayor medida debido a la intensa
deformacion Pleistocenica y Holocénica sufrida al norte de Venezuela. En
diversos sectores subsidentes durante el Pleistoceno y Holoceno la
tendencia de hundimiento es tal que se ha invertido el proceso actual de
encajamiento de los rios en sus aluviones (Smith, 1952).

En la parte oriental del valle de Caracas existe una gran subsidencia dado
qgue los estudios geofisicos realizados por Weston Geophysical Engineer
(1969) muestran una profundizaciéon en el sector de Sebucan en Los Palos

Grandes.
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El mapa del tope de roca (basamento) sefala dicha depresion de perfil
transversal disimétrico, el relleno sedimentario alcanza un espesor de unos
300 m, sin embargo, esta caracteristica de los sedimentos detriticos
recientes del Valle de Caracas conduce a pensar que la subsidencia
acelerada de la parte oriental del valle no explica por si sélo la extension
excepcional de las formaciones holocenas (Singer, 1977).

Por lo tanto se propone una serie de eventos extraordinarios de naturaleza
hidrometeoroldgica que contribuyan con el relleno de la depresion.

(Singer, 1977) realiza diversas observaciones en las riberas del rio Guaire y
halla que las terrazas que dominan las vegas del rio presentan varios metros
de espesores de “limo arenosos de desborde y capas de lodo Holoceno que
sepultan un paleosuelo del Pleistoceno perteneciendo a aluviones
infrayacentes”.

Se sefiala que en el Holoceno reciente han ocurrido mecanismos de “sobre-
aluvionamiento anormales” (Singer, 1977), que posiblemente estan
asociados a inundaciones de gran escala generados por el represamiento del

cauce del Rio Guaire.
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Figura 5. Mapa de unidades depositacionales Pleistocenicas y Holocenicas del valle de

Caracas (Oropeza y Zambrano, 2007).

Es posible que un aporte de grandes volumenes de sedimentos detriticos
acarreados por las quebradas afluentes del rio Guaire efectie un bloqueo del
mismo, creando un represamiento de las aguas. Estas condiciones de baja
energia permiten la depositacion de sedimentos lacustres del tipo limo
arenoso, denominados varvas lacustres.

Tales volumenes de material transportado desde el macizo del Avila se
interestratifican en sus extremidades distales (facies distal de los abanicos
aluviales) con los depdésitos lacustrinos, es decir, dichos eventos son

contemporaneos. Este fendmeno catastrofico estd datado por yacimientos
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arqueologicos pre-colombinos descubiertos al oeste del Valle de Caracas
con edades comprendidas entre afios 1100 y 1500 D.C. (Holoceno Reciente)
(Singer, 1977).

El complejo aluvial del Valle de Caracas corresponde a la ocurrencia de dos
eventos consecutivos y relacionados entre si. Estos fendmenos acontecen
en un tiempo geoldgicamente corto y segun Singer (1977) son:

Dos fases mayores de acumulacion: donde la primera es muy violenta y
conduce al abandono y desorganizacion de los sistemas de drenaje afluentes
del rio Guaire (obturacion del rio Guaire y la quebrada Técome). La segunda
fase corresponde a los efectos de represamiento aluvial, entre otros.

De varias olas de erosion torrencial: corresponde al socavamiento lateral de
los depdsitos lacustres (depdsitos de obturacion anteriormente sefialados).
Estas terrazas son generadas ritmicamente al romperse los obstaculos
creados por los aludes torrenciales.

Como menciona Singer (1977) estos eventos acontecen en un tiempo
relativamente corto, por lo tanto es una aceleracion de la morfogénesis en el
conjunto aluvial del Valle de Caracas. Este tipo de fendbmenos se observan
de forma similar en el piedemonte de cordillera de la Costa, desde el valle de
Guarenas-Guatire hasta Valencia.

También cabe sefialar que los primeros metros de sedimentos del Holoceno
en el este de Caracas manifiestan facies de material burdo similares a

escombros producto de aludes torrenciales (Singer, 1977).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 GPR (ground penetrating radar)

Segun (Galvis, 2011), considera la operaciéon del GPR similar a la sismica de
reflexion a offset constante o a una agrupaciéon por “punto medio en comun”
(CMP por sus siglas en inglés), en lo que respecta a la adquisicién y el
procesamiento de los datos; sin embargo, la sismica utiliza ondas acusticas
mientras el GPR utiliza ondas electromagnéticas. En el GPR, un breve pulso
de energia electromagnética es irradiado hacia el subsuelo por un
transmisor, con una frecuencia caracteristica Unica que puede estar entre 25
y 1.600 MHz. Cuando este pulso alcanza interfases donde existe un
contraste en la constante dieléctrica o cuerpos que presenten diferencias en
dicha constante con el medio que los rodea, ocurren fenbmenos analogos a
los que se dan en sismica cuando cambia la impedancia acustica: una
fraccion de la energia de la onda es reflejada, regresa hasta la superficie y es
detectada en una antena receptora (figura 6), mientras la energia remanente
continla hasta la proxima interfase. La profundidad de penetracion y la
resolucion observada dependen del tipo de antena usada para una
adquisicion particular. Aunque las ondas electromagnéticas no penetran a
profundidades como las alcanzadas con ondas acusticas, las
electromagnéticas generan sefiales con mayor resolucion. En aplicaciones
de tipo geoldgico, las antenas no-blindadas (unshielded antennas) permiten
investigar hasta profundidades de 30-60 m (en condiciones ideales). En
aplicaciones urbanas y de alta resolucién las antenas blindadas (shielded
antennas) de alta frecuencia, permiten un mejor control del ruido y las

reflexiones desde el aire y una altisima calidad en la imagen radar o
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radargrama, es decir, en la respuesta del GPR, la cual es completamente

similar a una seccion sismica, y que tiene un alcance en la profundidad de

investigacion de hasta 5-10 m dependiendo del tipo de suelo (Galvis, 2011).

UNIDAD
DE CONTROL

AIRE

TRANSMISOR

ANTENA

RECEFTOR

ANTENA

Figura 6. Esquema de funcionamiento del GPR (Gambini, s.f.).
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3.1.1 Parametros para adquisicion de datos

Para la prospeccion utilizando GPR es necesario tomar en cuenta una serie

de factores como son:

e Tipo de objetivo
e Profundidad del objetivo
e Propiedades, geometria y dimension del objetivo

e Condiciones del terreno y ruido antropico

En funcién de los factores nombrados anteriormente se define el tipo de
antenas a utilizar y el arreglo de las mismas en base a la resolucion y
profundidad necesarias y se disefia la geometria de adquisicion. Las antenas
son los emisores y receptores de las ondas, pueden cumplir ambas
funciones, se denominan monoestética cuando solo cumplen una funcion y
biestaticas cuando son capaces de realizar ambas. Las mondstaticas son de
dimensiones menores lo que las hace mas portatiles que las biestaticas,
mientras éstas Ultimas permiten realizar distintos tipos de arreglos de
adquisiciéon. También pueden clasificarse en blindadas y no blindadas, las
primeras permiten mejor control sobre el ruido con mayor resolucién mientras
que las dltimas alcanzan mayor profundidad a menor resolucion (Zurita, et.
al. 2002).

3.1.2 GPR en deteccion de filtraciones

Las caracteristicas fisicas de cualquier material son afectadas, si este es
saturado con algun fluido, bien sea agua, hidrocarburo o cualquier otro.

Esta saturacion genera variacion en la conductividad del material, lo que
ocasiona una pérdida de energia en el frente de ondas electromagnéticas
gue incide en él como consecuencia de campos eléctricos secundarios que

se generan y toman la energia de la onda.
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De esta manera, la reflexion generada llega con una intensidad de energia
menor a aquella que tendria si se reflejara en una zona no saturada, el
resultado de esto es un radargrama en el cual la zona atacada por la
filtracion se ve “opaca”, es decir, se proyecta en amplitudes de menor

intensidad de energia, (Galvis, 2011).

3.2 METODOS ELECTROMAGNETICOS

Si se establece un campo electromagnético sobre la superficie del terreno,
en los conductores del subsuelo se produciran corrientes eléctricas de
acuerdo con las leyes de la induccion electromagnética. Estas corrientes
originan campos electromagnéticos secundarios que alteran el campo
primario en cualquier punto de la superficie. En general, el campo resultante,
que puede ser investigado por medio de una bobina exploradora adecuada,
diferird del campo primario en intensidad, fase y direccion, por lo que revelara

la presencia de los conductores (Parasnis, 1970).

3.2.1 Propiedades electromagnéticas de los materiales

Las propiedades eléctricas y magnéticas de un medio son cruciales en la
aplicacion de técnicas como el GPR, la cual detecta contrastes verticales y
laterales de dichas propiedades. Las propiedades eléctricas de los suelos
son altamente afectadas por factores como la humedad, porosidad,
morfologia, temperatura y composicion quimica entre otros (Wtorek, 2003).
Las principales variables que definen el comportamiento electromagnético de
un medio son conductividad, permitividad dieléctrica y permeabilidad

magnética.
2.6.5.1 Conductividad eléctrica

Proporciona informacion de la respuesta de las cargas libres de un

material en presencia de un campo eléctrico externo.
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Pueden clasificarse los materiales segun su conductividad en

conductores, semiconductores y aislantes.

Conductores: son los materiales que transmiten mejor la electricidad
debido a la mayor cantidad de electrones libres que permiten el
movimiento de las cargas, generalmente son elementos metélicos.

Semiconductores: son materiales capaces de conducir la electricidad

mejor que un aislante pero sin llegar a ser como un metal,
dependiendo del campo eléctrico ante el cual es afectado y de la
temperatura; la mayoria de los elementos en el subsuelo son
semiconductores.

Aislantes: materiales con escasa conductividad eléctrica debido a la

escasez de electrones libres en su estructura.

3.2.1.2 Permitividad dieléctrica

(Romero P., 2009) Define la permitividad dieléctrica como la
proporcionalidad entre la intensidad de un campo eléctrico externo
aplicado y el vector de desplazamiento eléctrico. Proporciona un valor
de respuesta de un material en presencia de un campo eléctrico

externo.

3.2.1.3 Permeabilidad magnética

Relaciona la induccidbn magnética con la intensidad del campo
magnético. Proporciona un valor de la susceptibilidad de un material a
la magnetizacion (Martin, 2004). Los materiales se clasifican en
ferromagnéticos, diamagnéticos y paramagnéticos.

Ferromagnéticos: materiales que poseen un momento magnético

permanente y manifiestan magnetizaciones permanentes.
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e Diamagnéticos: son materiales que en presencia de un campo

magnético externo experimentan momento magnético, el cual solo
persiste en presencia del campo.

e Paramagnéticos: materiales que requieren de campos magnéticos de

gran magnitud y temperatura elevada para presentar magnetizacion,

por lo que se les considera no magnéticos.

En la figura 7 se muestra un esquema de como se modifica un campo
magnético al introducir materiales con diferentes permeabilidades

magneéticas.

>—€|[>—<|[==

a b c

Figura 7. Modificacion de un campo magnético en presencia de a) material ferromagnético,

b) material diamagnético y c) material paramagnético. (Romero, 2009)

3.3 ADQUISICION DE DATOS GPR

Consiste en la medicion de los datos primarios de entrada, para lo cual se
utilizé el programa de adquisicion K2FastWave. Estos datos son evaluados y
ordenados, para obtener informacion util, que luego seran analizados en la
fase de procesamiento por el usuario, para que pueda tomar las decisiones o

realizar las acciones que estime conveniente.
3.4 PROCESAMIENTO DE DATOS GPR

Para el procesamiento se emple6 una computadora PC con un programa que

efectlia los procesos requeridos automaticamente y genera el resultado
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deseado. Para el procesamiento de datos de georadares se pueden utilizar

multiples programas como:

e GPR-SLICE
e Radan GSSI
e RIS

e REFLEXital

¢ GRESWIN2 (Utilizado para este trabajo de investigacion)

3.4.1 Programa GRESWIN2

GRESWINZ2 es un programa muy versatil que trabaja en una plataforma de
Windows 98, elaborado para la percepcion de datos de georadar que
trabajan bajo sistemas RIS (Radares de Investigacion de Suelos), en varios
formatos, desarrollados y producidos por IDS Igegneria di Sistemi S.p.A. —
Italy, Pisa.

En términos generales RIS — Radar for Soil Investigation — es un sistema de
georadar dedicado al estudio del subsuelo, equipado con instrumentos de
altas y bajas frecuencias, adaptado a la metodologia de trabajo en la
industria con un rendimiento de alta calidad.

El alto rendimiento de este equipo es debido a la versatilidad del equipo en
cuanto a la matriz de antenas de multifrecuencias que permite obtener una
perspectiva tridimensional del suelo a diferentes profundidades con distintas
resoluciones y la gama de programas que sirven como herramientas para la

fase de procesamiento y de elaboracion de datos de georadar (IDS, 2003)

3.4.2 Parametros de procesamiento
Para procesar los datos de campo adquiridos a través del programa
K2FastWave es necesario aplicar diferentes comandos o algoritmos que se

encargan de filtrar la sefial de interés de las que se consideran ruido. Para

26



los efectos de este estudio los filtros aplicados a los datos adquiridos en
campo son los siguientes:

Move start time: este comando permite al usuario calcular el punto cero o
area de transicion del medio investigado. Este algoritmo siempre debe
aplicarse si el usuario quiere alinear la escala de profundidad de la hoja de
radar actual con la posicion de la superficie que esta siendo investigada.
Background removal: este comando aplica para eliminar los componentes
continuos a lo largo de la direccién X, utilizando los parametros de referencia
establecidos en la ventana que se muestra en la figura 8.

Vertical bandpass filter (TD): este comando aplica un filtro en la ventana de
frecuencias deseadas, utilizando los parametros establecidos en el programa
de la ventana en la figura 8.

Linear gain: este comando aplica el filtrado lineal para el mapa seleccionado
(utilizado para la ecualizacion de la potencia a lo largo del barrido sobre la
base de una estimacion de una tendencia lineal en la atenuacién) utilizando

los pardmetros establecidos en la ventana que se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Ventana que muestra pardmetros de procesamiento de los diferentes filtros. (IDS,
2003)

Una vez que se aplican los filtros necesarios a los datos, se procede a
ajustar la escala de colores con que se presentan los radargramas, con la

finalidad de resaltar las anomalias de interés en los mismos (figura 9).
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Figura 9. Ventana que muestra ambiente de procesamiento de radargramas. El circulo rojo

demarca el boton con el cual se cambia la escala de colores. Modificado de (IDS, 2003).

Luego de cambiar la escala de colores, el radargrama se encuentra listo para

ser interpretando. La imagen se exporta como un archivo en formato PDF.

3.5 TEXTURA DE ROCAS CLASTICAS
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Conjuntamente con la parte de adquisicibn y procesamiento de datos
geofisicos, en este trabajo de investigacién se realizaron analisis desde el
punto de vista geoldgico especificamente sedimentoldgicos, los cuales estan

enfocados a la morfologia, tamafio y arreglo de los constituyentes.

3.5.1 Madurez textural y madurez mineraldgica.

Los sedimentos clasticos son diferenciados o afectados desde la roca
original por una serie de procesos como erosién, meteorizacion, alteracion y
transportacién por un largo periodo de tiempo. Como los sedimentos estan
sujetos a estos procesos, existen materiales faciles de alterar como las
arcillas y otros mas estables como el cuarzo (Navarro, 1999).

La madurez mineraldgica es el grado de estabilidad que tienen los minerales
constituyentes de la roca; en si estd determinado por los tipos de granos
presentes. Mientras la madurez textural es definida por el grado de
escogimiento, redondez y contenido del material intersticial de tamafio fino
(matriz) (Navarro, 1999).

3.5.2 Analisis granulométrico

(Cocha, s.f.) El andlisis granulométrico es la disciplina que estudia la
composicién granular de mezcla de particulas con el fin especifico de
describir su tamafo, su forma y distribucibn de tamafios. En general, las
caracteristicas de una particula individual no son de interés, ya que lo que se
pretende es describir una representacion del sistema de particulas. Sin
embargo, no es posible describir el sistema si no se conoce las propiedades
de cada particula. Una vez definidas estas propiedades, se describe el

sistema haciendo uso de conceptos estadisticos.

3.5.3 Aplicaciones del tamafio de grano
Segun (Navarro, 1999) el tamafio de grano de un sedimento clastico es la
medida de energia de depositacion promedio y la energia de la cuenca de
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depositacion; esta controlado por la competencia del medio de transporte y el

tamano inicial del material fuente.

El tamafo de las particulas refleja:

e La “habilidad” de diferentes tamafios de granos de pre-existir dentro
del material.

e Laresistencia de las particulas a la meteorizacion, erosion y abrasion.

e EIl proceso de transportacion y depositacion como la “habilidad” del
viento o agua de mover y depositar particulas, en especial la

competencia del flujo.

La figura 10 muestra la distribucion de tamafios de granos en los sedimentos,
que se relaciona con (1) la habilidad de los diferentes tamafos de las
particulas en el materia fuente, y (2) los procesos que operan donde los
sedimentos son depositados, particularmente la competencia del flujo
(Navarro, 1999).
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Figura 10. Escala del tamafio del grano de los sedimentos y sus correspondientes valores
en la escala Phi. (Fajardo, 2011)

3.5.4 Escogimiento
El escogimiento es la medida del rango de los tamafos de granos presentes
y la magnitud ancho o angosto de éstos tamafios alrededor del tamafio
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promedio. Varios autores reconocen que el coeficiente de escogimiento esté
muy ligado al tamafio de granos promedio. Los tamafios de granos entre 0,1
a 0,2 mm, exhiben los mejores escogimiento (Navarro, 1999).

Cuando el coeficiente de escogimiento es 1, la muestra es homogénea.
Normalmente una muestra heterogénea tiene valores de coeficiente de
escogimiento mayores a 1. En el caso, que sedimentos residuales tienen
coeficiente de escogimiento menores a 1, esto es originado cuando
sedimentos depositados con las condiciones normales son retrabajados o el

viento transporta las fracciones finas (Navarro, 1999).

El escogimiento es utilizado como un indicador ambiental, ya que es
indicativo en forma general de la energia promedio del agente de transporte.
En general, un mal escogimiento es exhibido por sedimentos de granos
gruesos como abanicos aluviales y morrenas, mientras que las gravas de
playa son mejore escogidas que las de rio. En ambientes modernos se
tienen que las arenas costeras presentan mejor escogimiento que las arenas
marinas sublitoral, arenas intermareales y arenas fluviales. Las arenas de

dunas y de origen eolico son las mejores escogidas (Navarro, 1999).

3.5.5 Graficos estadisticos
Estos graficos estadisticos se construyen con la finalidad de presentar una
vision gréafica de los resultados de andlisis granulométricos hechos a las

diferentes muestras.
e Histograma de frecuencia

(Navarro, 1999) Es la representacion grafica en forma de barras, de la
frecuencia de aparicion en cada una de clases de tamafio, ya sea en
escala ® o en mm. Esta representacion se puede hacer de forma

relativa o absoluta. El histograma provee un sencillo método para

33



representar las distribuciones de tamafos de granos en una muestra
(Navarro, 1999).

El valor de frecuencia para cada clase (%P Clase) es la suma de los
% Pcor que pertenecen a dicha clase. Mientras que las marcas de
clases, representan los puntos medios de los techos de los

rectangulos en el histograma.

A patrtir del histograma de frecuencia es posible obtener:

a) Moda: corresponde a la clase de mayor frecuencia en el
histograma.

b) Modalidad: es el nimero de modas presentes de una
distribucion granulométrica. Una distribucién que contenga
una sola moda se llama unimodal, la que contenga dos
modas se llama bimodal y cuando contienen mas de dos

modas se definen como polimodal.

Curva de frecuencia o poligono de frecuencia

Es una curva continua, suave y cerrada que se determina por la union
de las marcas de clases dentro del histograma de frecuencia. Esta
curva de frecuencia y el poligono de frecuencia son distintos, ya que
éste ultimo se obtiene de la estricta union de las marcas de clases en
el histograma de frecuencia, dando lugar a una curva cerrada y
segmentada, mientras una curva de frecuencia conecta los puntos
medios de las clases de tamafio de grano de un histograma con una

curva suave aproximada (Navarro, 1999) (figurall).
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Figura 11. Histograma y curva de frecuencia (Fajardo, 2011)

e Curva acumulativa

La curva cumulativa es generada al graficar los porcentajes de peso
acumulado, se utiliza para calcular varios parametros estadisticos
importantes del tamafio de grano. En si, resulta de graficar el tamafio
® versus el % Waum a través de una linea curva de tendencia
ascendente, asintética en la frecuencia 0 y 100%. Puede ser graficada
en escala aritmética ordinaria o en probabilidad logaritmica (Navarro,
1999).

35



Arena de playa
(Curva de frecuencia acumulada)

100,00
95,00 A
90,00 g
95.00 /
20,00
Fi=Nulu s
70,00 ;
7
965.00 v
60,00 4
£55.00 i
=
950,00 f
7
.;:;LLE,EID i
£40,00 7
935 00 7
o
030,00 /
25 00
200,00 //

15,00 =
10.00 -

5,00 " |
[:Il[:l[:l - 1 T T T T T T T T T T

-4 345 -4 25 -2 15 -1 -0.5 il 05 1 1.5 z 25
Abertura PHI

Figura 12. Curva de frecuencia acumulada. (Fajardo, 2011)

Por medio de la curva acumulativa se determina un conjunto de datos
llamados PERCENTILES, que luego son empleados en el calculo de
los pardmetros granulométricos. Cada percentil representa el valor en

el eje de las abscisas (en éste caso ®) para un porcentaje de
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frecuencias dados. Los percentiles se obtienen a partir de la curva
cumulativa: asi, el percentil 75 (®+s) representa el valor de ® cuando el

porcentaje de frecuencia es igual a 75 (Navarro, 1999).

3.5.6 Apreciaciones de las gréaficas granulométricas

Con los gréficos estadisticos usados para representar la distribucion

granulométrica de los sedimentos se puede extraer la siguiente informacion:

La moda: nos permite establecer el tamafio de grano promedio o
predominante de sedimento. La clase mas frecuente dentro del
histograma de frecuencia de la clase modal. Este dato es muy
importante, en especial cuando el sedimento contiene varias clases
con tamafos destacados, ya que sefiala el tamafio promedio de los
granos y la energia media del ambiente (Navarro, 1999).

La modalidad: determina el nimero de modas, es decir, los tamarios

de granos sobresalientes. La presencia de varias modas sugiere que
las particulas derivan de varias fuentes de aportes. El tipo de
modalidad refleja cambios en la historia sedimentaria, ya sea por
cambio de direccion de corriente o de fuentes de aporte (Navarro,
1999).

Asimetria: se determina con la curva de frecuencia y plasma el
escogimiento a través de la cola de la poblacion de tamafio de grano.
Las poblaciones que una cola de exceso de particulas finas tienen
asimetria positiva o asimetria fina y las poblaciones que tienen una
cola de exceso de particulas gruesas son asimetria negativa o
asimetria gruesa (Navarro, 1999).

o Asimetria positiva: es una curva donde la cola se extiende hacia

los tamafos pequefios de granos. Indicando que la energia
promedio del agente de transporte se desplazo hacia valores

mas bajos de los predominantes.
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o Asimetria negativa: es una curva donde la cola se extiende

hacia los tamafios gruesos de granos. Refleja los cambios de
energia promedio del agente de transporte hacia valores mas

altos de los predominantes.
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Figura 13. Tendencias de la curva de frecuencia: A) normal, B) simétrica gruesa, C) asimétrica fina.
(Fajardo, 2011)
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3.5.7 Parametros granulométricos

En algunos casos, el tamafio de grano promedio y el escogimiento no se

pueden determinar muy claramente por inspeccion visual de las curvas de

tamafo de grano. Para solventar esta desventaja los métodos matematicos

permiten dar un tratamiento estadistico de los datos de tamafio. Para el

calculo de los pardmetros granulométricos se trabajara con los percentiles
®gs, Dgs, P75, Pso, P25, P 16y Ps. En donde:

Mediana: es el tamafio que tiene el 50% de los granos gruesos y el

50% de los granos finos, es decir, indica el tamafio medio, el nivel de
energia en el ambiente sedimentario y se calcula directamente de la

curva acumulativa. Modificado de (Navarro, 1999).
Md = @50

Md = Mediana; @ = Percentil

Ecuacién 1. Ecuacion de la mediana

Coeficiente de escogimiento: indica el grado de escogimiento de las

muestras y la respuesta de las fluctuaciones en el nivel de energia de

la corriente basandose en la variedad de tamafios (Navarro, 1999).

o — (pgs — d16) 4 (P95 — bs)
= 4 6,6

0 = Coeficiente de escogimiento; (|) = Percentil

Ecuacion 2. Ecuacién de escogimiento

La tabla 2 muestra los pardmetros para elegir el grado de escogimiento

Tabla 2. Intervalos del grado de escogimiento (Navarro, 1999)

o1 GRADO DE ESCOGIMIENTO

<0.35 Muy bien escogido
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0.35-0.50 Bien escogido
0.50-0.71 Moderadamente bien escogido
0.71-1.00 Moderadamente escogido
1.00 - 2.00 Mal escogido
2.00 - 4.00 Muy mal escogido

> 4.00 Extremadamente mal escogido

e Coeficiente de asimetria: indica la asimetria de la curva de frecuencia,

es util en la interpretacion de las tendencias de la energia promedio
del agente de transporte.

SK, = Pgs + P16 — 250 4 Pos + 5 — 2¢59
' 2(Pes — P16 2(¢os — bs)

SK; = Coeficiente de asimetria; ¢ = Percentil

Ecuacién 3. Ecuacion de asimetria.

La tabla 3 muestra los parametros para determinar los intervalos de

asimetria.

Tabla 3. Intervalos de asimetria. (Navarro, 1999)

SK1 ASIMETRIA
1.0a0.3 Muy asimétrica hacia tamafios finos
0.3a0.1 Asimétrica hacia tamafios finos
0.1a-0.1 Casi asimétricas
-0.1a-0.3 Asimétrica hacia tamafios gruesos
-0.3a-1.0 Muy asimétrica hacia tamafios gruesos

o Coeficiente de angulosidad: indica el grado de agudeza o angulosidad

de la curva frecuencia, lo cual es reflejo del grado de escogimiento.

(figura 14) (Navarro, 1999). Se define con los siguientes términos:
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o Platicurtica: con valores pequefios para el coeficiente.
o Mesocdurtica: con valores medianos para el coeficiente.

o Leptocdurtica: con valores grandes para el coeficiente

AN

Platicdrtica

Mesoclrtica

Leptoctrtica

Figura 14. Tipo de curvas de frecuencia. Modificado de (Universidad Catdlica de Valparaiso,
s.f.)

_ Pos — @5
2,44(¢p75 — P25)

K¢

K; = Coeficiente de angulosidad; ¢ = Percentil

Ecuacién 4. Curtosis o kurtosis o0 ecuacion de angulosidad grafica.

La tabla 4 muestra los parametros para determinar la angulosidad.

Tabla 4. Intervalos de kurtosis (Navarro, 1999)

Ke KURTOSIS
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<0.67 Muy platicurtica
0.67-0.90 Platicurtica
0.90-111 Mesocurtica
1.11-1.50 Leptocurtica
1.50 - 3.00 Muy leptocdurtica

> 3.00 Extremadamente leptocurtica

e Peso corregido: Calculo que se realiza para corregir el error generado por el

factor de perdida

_ (Pri* Pret)

PCOTT -

Prys

Pcorr = Peso corregido. Pt = Peso inicial: Pre = Peso retenido en matriz; P+ = peso total final

Ecuacion 5. Ecuacion que se utiliza para el calculo de peso corregido
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

Este capitulo resefia todas las técnicas aplicadas durante la elaboracion de
esta investigacion. Describe las técnicas geoldgicas implementadas como la
tecnologia utilizada a través de la geofisica; asi como la adquisicion de datos
en campo, procesamiento de datos y la integracion de los datos geoldgicos y
geofisicos.

4.1 METODOS GEOFISICOS. RADAR DE PENETRACION DE SUELOS
(GPR).

Para la adquisicion de radargramas se utilizaron los siguientes equipos (IDS
INGEGNIERIA DEI SISTEMI):

Elementos principales:
- 1 antena 200 MHz (TR-200 K2).

- Mango de agarre en “T” con dos extensores (tubos plasticos).

- 1 cargador de bateria (para corriente alterna).

- 1 antena receptora (RX) 40 MHz (TR-40 K2).

- 1 antena transmisora (TX) 40 MHz (TR-40 K2).

- 1 radio/antenna (DAD FAST WAVE). PN AS02850_A. SN 063.
- 1 odémetro de rueda.

- 1 odometro de hilo.

- Cables, GPS y marcadores (hilos usados como guias en superficie)
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4.1.1 Conexion y ensamblaje del GPR.
A continuacion, se describen los pasos: para el ensamblaje y los

componentes del equipo (figura 15).

Figura 15. Morral y componentes (IDS, 2005)

1. - Computador portatil.

2. - Soporte del computador.

3.- Correas de ajuste.

4.- Morral.

5.- Bateria.

6.- Cables de conexién de bateria.
7.- Cables de conexion LAN.

8.- DAD o radiotransmisor.
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Para el ensamblaje del equipo en el morral se siguieron uno a uno los pasos

descritos a continuacion en el orden establecido:

Paso 1. Se inserta el DAD o radiotransmisor en el bolsillo central del morral
(figura 16)

Figura 16. DAD y compartimiento central del morral (IDS, 2005)

Se garantiza que el DAD quede colocado de la forma correcta, conservando

el orden de las conexiones como se ilustra en la figura 17.
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Figura 17. DAD y morral (IDS, 2005)

Paso 2. Una vez insertado el DAD en el morral se realizan las conexiones de
los cables de la bateria y LAN. En el bolsillo inferior del morral se introduce la
bateria de manera que los conectores coincidas con las del DAD (figura 18).
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Figura 18. a) Conexién de bateria; b) conexién LAN; c) bateria. Modificado de (IDS, 2005)

Paso 3. Luego de asegurar la bateria en su compartimiento se engancha las

correas al sostenedor del PC y se fija al morral (figura 19).
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Figura 19. a) Sostenedor de PC y correas de ajuste; b) morral asegurado; c) sostenedor de
PC asegurado; d) sostenedor de PC, PC y morral. Modificado de (IDS, 2005).
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Paso 4. Por ultimo se hacen las conexiones LAN del DAD al computador y la
conexion de la bateria al DAD en estricto orden como se ilustra en la figura
20.

a)

"

Figura 20. a) Conexiéon LAN de PC; b) PC, conexion LAN y soporte de PC; c) conexién de
bateria. Modificado de (IDS, 2005)

Una vez terminadas todas las conexiones se puede empezar los barridos
después de que las antenas sean ensambladas y conectadas al equipo como

se ilustra en la figura 21.
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Figura 21. a) Operador; b) operador y antena
Paso 5. Por ultimo se enciende el DAD en el botéon de encendido que se

encuentra entre la conexién de la bateria y la conexion LAN como se ve en la

figura 22.
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Boton de encendido

Figura 22. DAD y botén de encendido. Modificado de (IDS, 2005)

4.1.2 Etapa de adquisicién

Una vez establecida la logistica de trabajo, se procedié al inicio de la
campafia de adquisicion la cual fue dividida en dos etapas; la primera de
ellas consistié en priorizar y precisar las zonas de estudio, basados en datos
de estudios previos. Una vez hecho esto, se pasé a la etapa de distribucién
de mallados en las zonas designadas como prioridad, donde posteriormente
se realizaran los sondeos GPR.

La primera campafia de adquisicion (Adquisicion 1) tuvo lugar en las
cercanias del frente de obra de Bello Campo, especificamente en la av.
Libertador donde se definieron 5 perfiles, la segunda campafia (Adquisicion
2) se realizo en el estacionamiento del supermercado CADA ubicado en la
interseccion de la av. Jalisco y la av. Principal de las Mercedes, tomando

también mediciones sobre ambas avenidas, para alcanzar un total de 9
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perfiles, y en la dltima campafia (Adquisicion 3) se establecieron 25 perfiles
en la estacion de servicio Miguel Angel ubicada en Bello Monte. En total se

obtuvieron 39 perfiles a lo largo de las tres campafas de adquisicion.

Para la adquisicion de datos con el GPR se utilizé el programa K2 FAST
WAVE. Este programa se encarga del registro en tiempo real de datos que
usualmente llamamos radargramas. La figura 23 muestra como se ve la

ventana de inicio de dicho programa.

B

(X2 TW ¥02.00.000 - RADAR SETUP (Gein Calibratian - Radar selection)

T swacelibestion || Forean i [1 - suipcaitrmion || Endprogem |
L

Figura 23. Ventana de inicio programa K2 FAST WAVE (IDS, 2009)

Después de iniciar el programa se presiona el boton configuracion y
automaticamente se abre la ventana “Radar selection”, donde se selecciona
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la antena a utilizar (figura 24) y se confirma la lectura de la misma. Una vez
que la computadora confirma la lectura de la antena y de los demas
componentes, se procede a la calibracion de la ondicula y por udltimo la
calibracion del equipo (figura 25), vale destacar que es a sensu stricto el

orden en que se deben realizar ambas calibraciones.

RIS_MF_HiMod_1A 5
RIS_MF_HiMod_2A Ext.di: : Hi-Mod
RIS_MF_HiMod_3A_dx Interleaving: 0

RIS_MF_HiMod_3A_mid Tx Seq:12
RIS_MF_HiMod_3A_sx FxSeq:12

RIS_MF_Hi
TEMFE_Hitod

MAX Sampling AD: 133333.333Hz
SOS High: 100uS

Ok Edit radar Auto settings I

Exit | Propagation speed |10 cmyns

Figura 24. Ventana de seleccion de radar. (IDS, 2009)

T2 K2 v01.02.000 - RADAR SETUP (Gain Calibration - Radar selection) == I
| | @ RADAR _into_|
@ BATT
@ SPEED
© SWEEP
Initializing software ... PASS © cps
Initializing system._.. PASS
Initializing radar link.... PASS
High voltage... PASS

Initializing radar board.... PASS

a)

tx1 rx1

(el {=iig] I Manual gain Skip gain I Exit proéram I
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Figura 25. Programa K2 Fast Wave. a) Botdn de calibracion de ondicula; b) botén de
calibracion de equipo. Modificado de (IDS, 2009)

Se asigna el nombre del archivo en relacion al sondeo que se vaya a hacer
(figura 26) y posteriormente se asigna el nombre al perfil a adquirir. Por
altimo se presiona el botén de “Star Scan” (figura 27) y se pasa el equipo

sobre el perfil demarcado en la superficie del suelo.

T8 K2 v01.01.000 - ACQUISITION SELECTION x
© RADAR | _info_|
= © BATT
Current survay. O SPEED
f040908 Pisa '_l New survey O SWEEP
ftesq New acquisition
Backto setup Exit progrom

Figura 26. Programa K2 Fast Wave. Ventana de seleccion de Adquisicion. Modificado de
(IDS, 2009)
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E2 E.2F ast'W ave w02 00,006 - MEW ACGUISITION 030728AP

NextLiDs0001  0.00m i Prew: Dist: O m G RADAR. i |
AZHBATT
Adwanced setlings [«1.29]
‘Wheel seting ——————— ~ Gound type —————— ~Measure unit— ~Wiggle swesp o
@ Wiheeldiven Fiough terrain O % micm Scale I Faint M ioce |1
0 Ayto stocking ¢l
e Userstacking | Device  [E[3] || © toottineh || Trace offset [15  Pint __ Deiauit_ | ]J -
Swap ExiE m-ng I Lenguage  [EWG ] Dieteiled user matker Ll
- - gtk
Display enahle [+
Beckgrood removal [« il ]
Gizin application [+ ok |
Wl w2

| Gioscan )| S seon Delete st | B Bkl

Figura 27. Programa K2 Fast Wave. Ventana de Nueva Adquisicién; Botén Start scan.
Modificado de (IDS, 2009)

4.1.3 Procesamiento de datos

Para el procesamiento de los datos adquiridos se utiliz6 el programa
GRESWIN2 que procesa solo registros de perfiles de impedancia
electromagnética en el subsuelo a profundidades someras.

Este programa contiene un menu de filtros que permite afinar los perfiles
adquiridos con el GPR. Para este trabajo solo se utilizaron los siguientes

filtros a sensu stricto con las teclas F1, F2, F3 y F4:
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¢ Move start time (F1)

e Background removal (F2)

e Vertical bandpass filter (F3)
e Linear gain (F4)

La figura 28 muestra un registro sin haber sido procesado.

Depth[m]
4 Xmm: 000, Xmax: 984

0.50
100 |
150 |
2.00
250 |
3.00

350 |

400 L

4.00
LID10001 X[m]

Figura 28. Radargrama sin procesar obtenido con K2 FAST WAVE.

Una vez aplicado los filtros antes mencionados el radargrama se modifica

como se muestra en la figura 29.
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Depth[m]

4 Xmun: 000; Xmax: 9.84
E Move start time

4 Background remowal

E Vertical bandpass filter (td)

4 Linear gain

LID10001 ]

Figura 29. Radargrama procesado con GRESWIN2.

4.2. METODOS GEOLOGICOS.
Se hizo la recoleccién de muestras en el frente de obra de Bello Campo, a

las cuales se le realizaron a los siguientes ensayos de laboratorio:

4.2.1 Granulométricos

Se utilizé un tambor vibratorio con el juego de tamices (figura 30), ordenados
segun el tamafio de la abertura de forma decreciente: C, A, 5, 7, 10, 14, 18,
25, 35, 45, 60, 80, 120, 170, 230, bandeja. Ademas se utilizaron otros
implementos como: brocha para limpiar los tamices, bandeja para el pesado
de los sedimentos y 36 bolsas para guardar los sedimentos de cada matiz y
muestra. Se seleccionaron las muestras y se dejaron secando
aproximadamente un mes, luego se pesaron las muestras y se procedi6 al
tamizado. Se tamizaron las muestras durante 8 min haciendo pasar la
muestra por todos los tamices, una vez hecho esto, se procedié a pesar los
sedimentos retenidos en cada tamiz, con esa informacién se lleno la tabla
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con los datos granulométricos (figura 31). Con estos datos se elaboraron las

curvas de frecuencias, curvas acumulativas e histogramas y por ultimo se

realizaron los calculos por métodos visuales y andlisis de parametros

estadisticos para cada muestra.

e Métodos visuales:

Tabla de tamarfios de granos.

Histogramas de frecuencias con su respectiva moda y
modalidad.

Curva de frecuencia para establecer asimetria y
angulosidad.

Curva acumulativa o curva de frecuencia acumulativa,

para determinar el escogimiento y los percentiles.

e Métodos estadisticos granulométricos.

Mediana (ecuacion 1).

Coeficiente de escogimiento (ecuacion 2).
Coeficiente de asimetria (ecuacion 3).
Coeficiente de angulosidad (ecuacion 4).

Peso corregido (ecuacion 5).
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o> e " 1

Figura 30. Tambor vibratorio de laboratorio de sedimentologia de la EGMG de la UCV,

Caracas, Venezuela.

TIPO DE SEDIMENTO:
LOCALIDAD:
Pn:
TAMIZ ABE'ZIURA P rer P corr % P corr | % P acum B‘E?C/Aé;? 9(LCP|cCsoeﬂ)R
C -3.0
A -2.5
5 -2.0
7 -1.5
10 -1.0
14 -1/2
18 0
25 1/2
35 1.0
45 1.5
60 2.0
80 2.5
120 3.0
170 3.5
230 4.0
BANDEJA 4.5
P 1¢
L - |

Figura 31. Modelo de tabla de datos granulométricos. Modificado de (Navarro, 1999).
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4.2.2. Descripcion de muestra de mano.

Se realizd una descripcién breve de los minerales componentes que en
escala mesoscopica con lupa de 10X (figura 32) se pueden distinguir. En
este caso se le hizo el andlisis de unos cantos rodados de la muestra “M2”
para determinar la fuente del mismo. También se utilizo el acido clorhidrico
para comprobar la presencia de cualquier material carbonico ademas de la
prueba de dureza y raya.

Figura 32. Lupa de 10X. Modificado (Geoequipos, s.f.)
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

La campafa de adquisicion fue dividida en tres sectores con diferentes
intereses enmarcados dentro de los objetivos de estudio de esta
investigacion. Dividido por método (geoldgico y geofisico), la campafia se

realiz6 en el siguiente orden cronoldgico:

5.1 ADQUISICION 1

Bello Campo. Caracterizacion de tuberia matriz de agua.

Esta adquisicion fue realizada por los operadores de FUNVISIS en
colaboracién con el personal que opera en las labores de excavacion de las
obras del Metro de Caracas. En esta zona el objetivo era ubicar una tuberia
matriz de 72” que suministra agua a un importante nimero de ciudadanos del
valle capitalino. Se lograron adquirir siete perfiles en total pero ninguno de
ellos mostro resultados precisos de la ubicacién de la tuberia, debido a la alta
interferencia presente en la zona a causa de tuberias mas someras
destinadas al tendido eléctrico y telefénico de la localidad (figura 34). La
figura 33 muestra el croquis donde se levantaron los perfiles y se identifica el

frente de obra de Bello Campo.
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Figura 33. Croquis | del tendido realizado en la adyacencia del frente de obra Bello Campo;

“Tomado y editado de Google Map”
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Figura 34. Radargrama obtenido para perfil 5, con antena de 40 MHz

Esta adquisicion se pudo complementar con la recolecciébn de varias
muestras extraidas del frente de obra mencionado para correlacionarlas con
los estudios de suelos precedentes in situ (figura 35)
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Figura 35. Frente de excavacion Bello Campo, M1 y M2 corresponde a las muestras

extraidas del frente.
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Los datos granulométricos mostraron los resultados que se presentan en la

tabla 5:

Tabla 5. Resultados granulométricos "M1".

Datos granulometricos M1

TIFQ DE SEDIMEMTO: Alwionales

Localidad: Frerie de obra Bello Campo

Fti. 2180 gr
AHERTUR &, . » INTER&LO DE % P oORR
TaAIL . P FET P Comr P Acum WP COrR | WP oacum CLASES (CLASE]
C 30 500 | 511 511 | 23% | 23% ...
A 25 20,2 206 M7 | 09% | 3% | clones-guiamos) 3.3%
5 20 464 | 474 | 1181 | 22% | 55% vl 2%
7 1.5 44 440 1641 | 21% | 7.5% ranulos :
10 Ry B BE4 | 2305 | 30% | 10.6%
14 05 73 746 | 3050 | 34% | 140w | TS onesas) B.5%
18 00 513 | 633 | 3953 | 43% | 183%
75 05 745 764 | 4747 | 36% | 7i8% | eresguesas | 78%
35 1.0 178 | 1814 | 6566 | B3% | 301% .
45 15 2104 | 7149 | 8715 | 99% | 40w | onesmedias | 182%
il 70 50 | 3675 | 12290 | 164% | S6.4%
a0 75 2023 | 2475 | 14766 | 114% | er 7w | Cremesfnas | Z7E%
170 0 1063 | 4355 | 19120 | F00% | 877 %
170 15 F2.2 535 | 19756 | 29% | Gopu | Creresmwfinas | 223%
730 40 Fad | 714 | 20470 | 33% | 938% | . :
- - - - - Lirnos - arcill 9.4 %
BANDEJA| 45 1302 | 1330 | 21800 | B1% | to0p% | oo ArEs s,
P T 2134 ar | 2180 gr 100°% 100 %
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Luego de obtener los resultados antes expuestos se procedié a construir un
histograma con su respectivo poligono de frecuencia (figura 36) y la curva

acumulativa para esta muestra (figura 37).

- rq/: m mw:-:-:-----::T--—-7”m-7--"-7-"-"--7"—""-:-r-"-—"""——————""7
Peso (%) HISTOGRAMA Y POLIGONO DE FRECUENCIA

30,0 %

278 %

25,0 %

20,0 %

15,0 %

10,0 %

5,0%

0,0%
3.0 26 20 1.6 1.0 -06 0 056 10 156 20 25 30 36 40 45 ¢

% P CORR (CLASE) w—Pokgono de frecuenca

Figura 36. Histograma y poligono de frecuencia de "M1".
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Peso (%) CURVA ACUMULATIVA

100 %
90 % —

—]
80 % /

70 % /!
60 % //
50 % /
40 % /1/
30 % Pd
20 % pu=d

10 % SEEE s
0%

<30 25 -20 45 10 -05 00 05 10 15 20 25 3.0 35 40

45 (0)

Figura 37. Gréfica de curva acumulativa para "M1".

Segun métodos visuales hechos a la muestra “M1”: el tamafio de grano
predominante o0 moda corresponde a las arenas finas. La modalidad de la
curva es unimodal, a pesar que las arenas muy finas y arenas medias
también representan un porcentaje importante dentro de la muestra.

Mientras los analisis estadisticos arrojaron los siguientes resultados:

e Mediana
Md=1.8 ®

El percentil 50 corresponde al intervalo de las arenas medias que se ajusta a

niveles de depositacion de entre baja y media energia.

e Coeficiente de escogimiento segun Folk:

_(29+03) 41-2)

% 4 6.6
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o;=1,72

Segun Folk el grado de escogimiento esta definido como “mal escogido”.

e Coeficiente de asimetria

op 29032+ (-1,8) 4,1-2-2%(18)
= 2(2,9 +0,3) 2(4,1+2)

SK; =-0,28
Segun el coeficiente de asimetria gréfica incluyente la muestra tiende a ser
asimétrica hacia los tamafios gruesos de grano. Es decir la tendencia de la
energia promedio del agente de transporte es “asimétrica hacia tamafios

gruesos’.

e Coeficiente de angulosidad
(oo T2
67 2,44(2,7-0,7)

K; = 1,25 (leptocdrtica)

Para la muestra M2, se hizo el andlisis granulométrico y se muestran los

resultados en la tabla 6.
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Tabla 6. Resultados granulométricos para la muestra "M2".

Datos granulometricos M2

TIPODE SEDIMEMTD: Aluwiorales

Localidad: Frerte de obra Bello Campo

P 2165 gr
AEERTUR A . _ — NTERWALC DE | %P corr
Tz . Prer | Poon | Poawm | %P core | %P scm oo P
c 50 083 | 8271 | 8271 | 382% | 382% |p .
i, 25 55 =F 3 2833 | 26% | ang || ones- ularos | 40.8%
5 20 55 57 2 9805 | 45% | 453 % ririns -
7 R 729 746 | 10551 | 34% | 487 % '
10 a0 40 ang | tosed | 15% | sop% |, T
14 05 a7 e 389 | 11958 | 46% | 552 % nk '
18 00 91 2 33 | 12892 | 43w [sessw | T
25 05 494 505 | 13395 | 23% | 619% g '
35 1.0 o1 8 039 | 14337 | 43% | E62% )
45 15 97 2 995 | 15332 | 46% | 70B% | ' oresmedas 5.8%
EO 20 1656 | 1694 | 17025 | 7.8% | 786% .
a0 25 £7 BEE | 17712 | 32% | &14% Areras finas T1.0%
120 30 1995 | 2044 | 19756 | 94% | 913%
170 35 567 580 | 20336 | 27% | 93g% | SrerAsmuyinas | 120%
230 40 44 4 454 | 20791 | 21% | 960% . .
BAMNDEJS| 45 54 259 | 21650 | 40% | toogs | Cmos-aeles | B
L rt I 210600 | 216590 100 % 100 %

Después de obtener los resultados antes expuestos se procedid a construir

un histograma y poligono de frecuencia (figura 38) y la curva acumulativa

para estos datos (figura 39)
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|
Peso (%) HISTOGRAMA Y POLIGONO DE FRECUENCIA
45,0 %
40,0 % 8.2 %
35,0 %
30,0 %
250%
200%
150%
10,0%
50%
0,0%

_-‘.55\’-_4,3 %/

3.0 -25 20 45 1.0 -05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 p)

=G P CORR  —Pdligono de frecuencia

Figura 38. Histograma y poligono de frecuencia para la muestra "M2".
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Peso (%) CURVA ACUMULATIVA

0,
100 % L,,..Ar—-"‘“ =
90 % L~

80 % -
70 % 4]
60 %
50 %
40 % ——
30 %
20 %
10 %
0%

830 25 -20 145 4.0 -05 00 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0 45 (9)

Figura 39. Gréfica de curva acumulativa para la muestra "M2".

Segun métodos visuales hechos a la muestra “M2”, el tamafio de grano
predominante o moda corresponde a las gravas “pefiones”. La modalidad de
la curva es unimodal.

Mientras que los analisis estadisticos mostraron los siguientes resultados:

e Mediana
Md=-1.1

Segun el resultado obtenido, el percentil 50 corresponde al intervalo de los

granulos que se ajusta a niveles de depositacion de alta energia.

e Coeficiente de escogimiento segun:

_@7+43) (38+3)
="y 6.6
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o, = 2,46

El grado de escogimiento esta definido como “muy mal escogido”.

e Coeficiente de asimetria

- _27-3+2%(1,2) 375-3+2x(12)
= 2127+3) 2(3,75 + 3)

SK; = —0,41
Segun el coeficiente de asimetria grafica incluyente obtenido, la muestra
tiende a ser muy asimétrica hacia los tamafios finos de grano. Es decir la
tendencia de la energia promedio del agente de transporte es “asimétrica

hacia tamanos finos”.

e Coeficiente de angulosidad

(. _ 37543
¢ 2,44(1,75 + 3)

K; = 0,58 (muy platicurtica)

Adicionalmente a la muestra “M2” se le hicieron analisis de “muestra de
mano” solamente a las particulas retenidas en el tamiz C correspondiente a

pefiones y guijarros (figura 40) los cuales mostraron resultados

representados en la tabla 7.
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Figura 40. Muestras de mano de pefiones y guijarros tomados del frente de obra Bello

Campo.
Tabla 7. Resultados de andlisis a muestra de mano de “M2”
Minerales Muestral | Muestra?2 | Muestra 3 Muestra 4
Cuarzo 40% 44% 45% 42%
Plagioclasas 38% 34% 35% 36%
Micas 22% 22% 20% 22%

Descripcién: Cantos bandeados muy angulosos de color blanquecino muy
meteorizado, sub-angular y de esfericidad baja.

Segun la clasificacion de rocas metamorficas basada en la composicion
porcentual de los minerales estas muestras se pueden clasificar como un
gneis cuarzo plagioclasico micaceo o metagranodiorita.

Protolito: roca ignea de origen pluténico. Por la mineralogia descrita y segun
su composicién porcentual el protolito de estas muertas corresponde a una
granodiorita.

Fuente: la procedencia de estos cantos es de una fuente cercana, muy
probablemente del Avila especificamente de la Formacion SAN JULIAN en
un rango de 5-15 km de recorrido.
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El mapa de cuaternario del Valle de Caracas propuesto por (Oropeza &
Zambrano, 2007), establece esta zona como una “facie distal con canales”
de edad Pleistoceno superior-Holoceno, tomando como referencia la
proximidad al macizo rocoso del Avila, que en este caso seria la fuente de

los sedimento analizados en esta zona.

5.2 ADQUISICION 2

Supermercado Cada Las Mercedes. Caracterizacion de la arquitectura
del subsuelo

La zona en estudio se encuentra en la urbanizacion Las Mercedes, mas
especificamente en el estacionamiento del supermercado CADA, en la
interseccion entre la av. Principal de Las Mercedes y la av. Jalisco, y en

ambas avenidas inclusive.

A continuacién, en la figura 41 se aprecia un croquis que representa la zona

en estudios, y las perforaciones precedentes del sitio.
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Figura 41. Segunda etapa de adquisicidn con perforaciones (PEC) en las adyacencias del
Supermercado CADA de las Mercedes, Municipio Baruta, Edo Miranda. Tomado y

modificado de Google Map.
La figura 42 muestra la disposicion de los radargramas obtenidos en la zona

estudiada asi como una fotografia tomada mientras se adquiria el perfil T4

con la antena de 40 MHz
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LEYENDA:

Perfiles

P. Longitudinal
P. Transversal
Perforacion

/s--—l_

Figura 42. I1zquierda, disposicién de perfiles (segunda etapa de adquisicidn). Derecha,

adquisicién de radargrama para perfil T4, con antena de 40 MHz

La tabla 8 muestra los rumbos de cada uno de los perfiles, tanto geolégicos,
como de GPR.

Tabla 8. Rumbos de perfiles de GPR y geoldgicos en Adquisicion #2 “Las Mercedes”.

Perfil Rumbo

TO, T1, T2y T3 N43°W
T4y TS5 N45°W

LOy L1 N40°E

L2 N18°E

PEC 07 — PEC 27 N471E
PEC 27 — PEC 28 N52°E
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Los resultados mas relevantes durante esta adquisicion son los
correspondientes a los perfiles TO, T1, T2 y T3. Estos, muestran un reflector,
que al integrar dicho resultado con el de los estudios precedentes se observa
una marcada coincidencia en profundidad con una de las trazas
sedimentarias presentes en el perfil geoldgico PEC27- PEC28. Los demas
perfiles se utilizaron para complementar el modelo 3D correspondiente a esta
adquisicion.

A continuacion, las figuras 43, 45, 46 y 47 muestran los radargramas antes
citados, una vez que fueron aplicados los paradmetros correspondientes en la

etapa de procesamiento.
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Figura 43. Radargrama obtenido para perfil TO, con antena de 40 MHz

La figura 43 muestra que en distancias en X de 8, 18, 20y 26 m el equipo de

GPR no registro nada, esto es debido a que en superficie se encontraban

manchas de fluidos proveniente de los vehiculos que diariamente hacen uso

del estacionamiento. Estos fluidos, al ser altamente conductivos “anulan” la
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respuesta del equipo. La figura 44 muestra una imagen de una de esas
manchas y del momento en que se levanto el perfil.

Figura 44. Derecha, Momento en que se obtuvo radargrama para perfil T1, con antena de

40 MHz Izquierda, ampliacion de una de las manchas de fluido.
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Figura 45. Radargrama obtenido para perfil T2, con la antena de 40 MHz
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Figura 46. Radargrama obtenido para perfil T2, con la antena de 40 MHz

En el radargrama correspondiente al perfil T2 (figura 46), se obtuvieron

resultados similares a los 2, 16 y 18 m en X, observando una anomalia en el

registro producto de las manchas de fluidos en superficie.
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Figura 47. Radargrama obtenido para perfil T3, con antena de 40 MHz

Ademas de estos resultados, se cuenta con dos perfiles geolégicos, uno es
el PEC27 — PECO7 (figura 48) y el otro es PEC28 — PEC27 (figura 49)
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Figura 48. Perfil geolégico PEC-07; PEC-27. Tomado y modificado de la Gerencia de

Construccion del Metro de Caracas C.A. (Anexos).
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Figura 49. Perfil geoldgico PEC-27; PEC-28. Tomado y modificado de la Gerencia de

Construccion del Metro de Caracas C.A. (Anexos).

Al integrar todos los datos antes presentados, se elaboré un modelo 3D que
permite apreciar en conjunto los resultados obtenidos en esta fase (figuras
50y 51).
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Figura 50. Modelo 3D “Las Mercedes” generado con radargramas de espectro de

frecuencia de 40 MHz y perfiles de suelos para segunda adquisicion. Vista de oeste a este

cota 849,451
3 ARENA LIMES
(SMI3 20K CRAY

. Figura 51. Modelo 3D “Las Mercedes” generado con radargramas de espectro de

frecuencia de 40 MHz y perfiles de suelos para segunda adquisicion. Vista de norte a sur.
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Cuando se observa a detalle el Modelo 3D, se aprecia la coincidencia de un
reflector bien marcado en el radargrama TO a una profundidad de
aproximadamente 6,5 m con una traza de roca sedimentaria ubicada a la

misma profundidad en el perfil geoldgico (figura 52).

cota B4G 451

[ 16 ; —_T
T T T T SR T T ST AR MR

e S, 62 ~ > o
.. M- (SM)g ARENA LMOSA' 126 [0
Beh o “JCON GRAVAS 120 >N

Figura 52. Modelo 3D de correlacion de perfil de suelo PEC-07 — PEC-27 con radargrama

obtenido para perfil TO, con la antena de 40 MHz

Segun el mapa de unidades depositacionales cuaternarias del valle de
Caracas (figura 5), la zona en estudio se encuentra sobre sedimentos
holocenos que corresponden a los paleo-bancos aluviales del drenaje
principal del valle de Caracas. Los espesores de sedimentos para esta zona
son de aproximadamente 21 m. Por debajo de los 21 m se encuentra una
roca fresca dura fracturada (RFDF) que mineraldgicamente esta compuesta
por calcita, cuarzo, micas y grafito, con una textura bandeada. Segun la
descripcion, esta litologia se asocia a la formacion LAS MERCEDES
especificamente al esquisto cuarzo micaceo calcitico grafitoso. En el estudio
de suelo propuesto para esta zona se observa que infrayacente al punto
PEC-27, en sus primeros 10 metros de perforacion, tenemos una facie
sedimentaria de energia baja a media controlada esencialmente en su
mayoria por granos de tamafo arena, con un alto porcentaje de granos finos
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e incluso se describe un lente de arcilla intercalado entre las mismas arenas
que pudiera clasificarse desde una perspectiva macro como una estructura
flasher (arcillas intercaladas entre arenas) o como un paleo-canal de muy
baja energia que marca las fluctuaciones de energia de esta zona.

Por debajo de los diez metros y fuera del alcance del GPR tenemos una
acumulacion de aproximadamente once metros de grava que pudiera
asociarse a un paleo-canal tributario de energia alta que tuvo un gran
significado en cuanto al aporte de sedimentos al rio Guaire.

Como es de esperarse en esta zona los radargramas que interceptan a PEC-
27 dentro del alcance del GPR se marcaron unos reflectores, aunque existe
una discrepancia y desfase con el estudio de suelo. Hacia la parte superior
del radargrama se caracterizd un “medio conductivo A’ que se extiende
desde los O hasta los 4 metros de profundidad. El segundo medio se
caracteriz6 como un “medio permeable no conductivo” que envuelve a la
tercera unidad caracterizada como un “medio conductivo B” (figura 53). La
correspondencia de cada una de estas unidades con respecto a las litologias

presentes en el area fue asociada de la siguiente manera:

e Medio conductivo (A): emulsién asfaltica, capa subrasante o base

granular (estas capas no representan mas de 300 cm de esta
unidad, quizds menos). El resto de esta unidad corresponde a las
arenas limosas finalizando aproximadamente en el cambio de facies

areno limoso-arcilla arenosa.

e Medio permeable no conductivo: esta unidad esta compuesta por las

litologias de arcillas arenosas, arenas limosas, grava arcillosa y
grava. Vale destacar que el conjunto de litologias anteriormente
mencionada segun sus propiedades fisicas poseen cierto grado de
porosidad y permeabilidad, que puedan estar condicionando la

respuesta del equipo, de esta forma a excepcion de las arcillas

87



arenosas por su alto contenido de granos fino, pero que fue incluido
en esta unidad ya que la respuesta a la sefal se aprecia similar a las
demas, a pesar a la interferencia que genera el tapon en superficie

de la perforacion PEC-27.

Medio conductivo (B): esta unidad posee el reflector mejor marcado

en los perfiles adquiridos adyacentes a PEC-27. La sefal en este
medio se comporta muy bien, incluso pareciera que no hubiese
mucha distorsion de la sefal. Este reflector coincide
aproximadamente entre los 6 y 7 metros de profundidad con una
traza de arcilla descrita en los estudios de suelos suministrados por
el Metro de que Caracas que a su vez también coincide con el nivel
fredtico de esta zona, vale destacar que la fecha del estudio de suelo
corresponde al mes de marzo de 2009, lo que implica un cambio en
el nivel freédtico producto de las labores del Metro de Caracas C.A...
Las arcillas poseen fluidos tanto a nivel molecular como en sus
intersticio por tal razén tiende a ser un medio conductivo proporcional
a la cantidad de agua acumuladas en la mismas, es por ello que
resulta coherente que la sefal se refleje de esta manera a estas

profundidades al coincidir con el medio arcilloso.
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Figura 53. Modelo 3D de correlacion de perfil de suelo PEC-07 — PEC-27 con radargrama

obtenido para perfil TO, con la antena de 40 MHz

5.3 ADQUISICION 3

Estacion de servicio (E/S) Miguel Angel. Delimitacion de plumas de
hidrocarburo.

La E/S Miguel Angel es el tercer y dltimo sector donde se desarrollé la
campafa de adquisicidon, esta zona se encuentra ubicada en la urbanizacion
Bello Monte, del municipio Baruta de la ciudad de Caracas, especificamente
en la interseccién de la av. Principal de Bello Monte con la calle Harward
(figura 54).
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Figura 54. Ubicacion de E/S Miguel Angel (E/S PDV) en la Urb. Bello Monte de Caracas.

Para este lugar se levantaron 25 perfiles con cada antena (40 MHz no
blindada, 80 MHz blindada y 200 MHz blindada). Con la antena de 40 MHz
(no blindada) no se obtuvieron buenos resultados que puede ser atribuido al
tipo de area a estudiar donde la presencia de ruido o interferencia, se reflejo
en la calidad de la imagen, resultando un radargrama poco coherente. Por el
contrario con las antenas blindadas de 80 MHz y 200 MHz se obtuvieron
resultados de gran utilidad. De los 50 perfiles restantes, se trabajo con 10 de
ellos ya que estos fueron los que evidenciaron el objetivo esperado.

La E/S fue dividida en dos bloques como se muestra en la figura 55.
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Figura 55. Estacion de servicio Miguel Angel divida en bloques de trabajo.

Para el Bloque 1 los perfiles se dispusieron de la siguiente manera (figura 56)
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Figura 56. BLOQUE 1 mostrando distribucién de perfiles y perforaciones de estudios

previos.@os puntos

representan las perforaciones.

La tabla 9 que se presenta a continuacion muestra los rumbos geograficos

de cada uno de los perfiles del BLOQUE 1.

Tabla 9. Rumbos geogréficos de perfiles en BLOQUE 1

PERFIL RUMBO
T,T0,T1,T2, T3, T4y T5| E-O
LO N10°E
L1 N8°E
L2 N5°E
L3, L4y L5 N-S
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Para este bloque se planted el mallado, tomando en cuenta la ubicacion de
las perforaciones P4, P5, P6, P7 y P8 de manera de poder comparar
resultados. Las perforaciones mencionadas indican valores de moderado a
alto en concentraciones de vapores de compuestos organicos (VCO) (tabla
10). Se intentd cubrir la mayor area posible tomando en cuenta las
limitaciones especificas del sitio. Tanto con la antena de 80 MHz como con la
de 200 MHz se obtuvieron buenos resultados, no obstante la de 80 MHz nos

muestra resultados mas claros a mayor profundidad.

Tabla 10. Datos de perforaciones de estudios previos en la E/S Miguel Angel. (Geohidra,

2008)
VOCA
AREA DE LA } VOCA15m GRADO DE
PERFORACION 0,75m }
E/S (PPM) CONTAMINACION
(PPM)
P5 1062 1048
Surtidores de P6 1257 41.3-378
combustible P7 976 842 -948
P8 884 557 -831
Llenadero de
P4 1150 122 - 260
combustible
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Entrada/Salida P1 580 23-480
de la E/S P2 380 206 - 655

(aguas abajo) P3 447 11.7 - 208 Bajo

Entrada/Salida
de la E/S P9 112 - Bajo

(aguas arriba)

Como se muestra en la figura 56, los radargramas que se obtuvieron mas
cercanos a las perforaciones fueron LO (figura 57), que pasa cerca de P4, L2
(figura 58), que cruza por encima de P7 y P8, L3 (figura 59) que pasa por P5
y P6, y de los transversales T4 (figura 60) y T3 (figura 61) cubren el area
cercana a P5, P6, P7 Y P8.
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Figura 57. Radargrama obtenido para perfil LO, con antena de 80 MHz

95



Prof. (m
0.50
100
150
200
2.50
300 A %

350 [ . S ol

bl vl . i o ; e SALAR)

400 g; . . 0 1400 1800 2400 2600 2800 3000 3

X(m)

Anomalia Anomalia
A

X(m)
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Figura 59. Radargrama obtenido para perfil L3, con antena de 80 MHz
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Figura 60. Radargrama obtenido para perfil T3, con antena de 80 MHz
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Figura 61. Radargrama obtenido para perfil T4, con antena de 80 MHz

Al analizar los radargramas antes mostrados (figuras 57-61) se observa que
en los longitudinales (LO, L2 y L3) se presenta una anomalia alrededor de los
21 metros en direccién X, similar a la que se observa en los perfiles
transversales (T3 y T4) alrededor de los 0,5 metros en direccion X. Esta
anomalia esta asociada a la presencia de una tuberia de gas natural para

vehiculos “GNV” implantada en la estacién a una profundidad aproximada de
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0,5 m. Asi mismo, en la mayoria de los radargramas se observo, en regiones
ubicadas en las adyacencias de la tuberia de GNV, una atenuacion de la
sefal caracterizada por sectores del registro con espacios en blanco como lo
sefalan las figuras 50-54. Esta anomalia se manifiesta cuando el material en
el subsuelo es altamente conductivo, similar a lo que sucedié en superficie
en el perfil TO (figura 43) del segundo sector que se adquirid.

Luego de analizar las imagenes del GPR individualmente, se construyé un

modelo en 3D, el cual se muestra a continuacién en la figura 62.

-

Figura 62. Modelo 3D del BLOQUE 1 donde se resalta las anomalias a lo largo de la tuberia
de GNV
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En la figura 62, se sefiala con una linea color negro la tuberia de GNV, y los
Ovalos verde muestra la ubicacion de la anomalia con respecto a la tuberia,
lo cual sugiere que posiblemente en algiun punto de la trayectoria de la
tuberia debe haber una fuga, forzando al combustible a ocupar los espacios
de menor resistencia que estén disponibles, y por tal motivo migrar a lo largo
de las capas de material menos consolidado, ubicado a lo largo de la tuberia,
ya que representan las zonas de debilidad generadas por la colocacion de la
tuberia. Adicionalmente entre los perfiles T3, T4, L2 y L3, se repite el mismo
tipo de respuesta; es dificil discernir si se trata de gas o de gasolina, sin
embargo, al observar la figura 64, vemos que las tuberias que llevan la
gasolina de los tanques a los surtidores se encuentran exactamente bajo los
mismos, y concuerda con los resultados de las perforaciones P5, P6, P7 y P8
(tabla 10).

Una vez analizados los distintos radargramas individualmente, se construy6
un modelo donde se simula el volumen de material en subsuelo afectado por

esta invasion de hidrocarburo, el cual se muestra en la figura 63.
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TUBERIA DE GNV

Figura 63. MODELO 3D de material afectado por invasion de hidrocarburo en BLOQUE 1

La figura 64 muestra una vista de planta del MODELO 3D mostrado en la
figura 63, donde se identifican las tuberias tanto de gas como de gasolina,
asi como también las perforaciones realizadas en estudios previos por
(Geohidra, 2008).
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Figura 64. Vista de planta de BLOQUE 1, mostrando volumen de material afectado por

fluidos. Los puntos roj@  representas las perforaciones de estudios previos.

De igual manera, en el BLOQUE 1, especificamente en los radargramas
obtenidos para los perfiles T2 y T3 con antena de 200 MHz, se pudo
observar un desplazamiento en los reflectores, como se muestra en las
figuras 65y 66.
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Figura 65. Radargrama obtenido para perfil T2, con antena de 200 MHz
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Figura 66. Radargrama obtenido para perfil T3, con antena de 200 MHz
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Al analizar las figuras 65 y 66, la linea roja nos indica que existe un
desplazamiento estructural en los sedimentos, dando origen a porosidades

de tipo segundario.

Para el Bloque 2, la distribucion del mallado fue como se muestra en la figura
67
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Figura 67. BLOQUE 2 mostrando distribucion de perfiles.

La tabla 11 muestra los rumbos geograficos de los perfiles de este bloque
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Tabla 11. Rumbos geogréficos de perfiles en Bloque 2

PERFILES RUMBOS
L6, L7,L8,L9,L10y L11 N-S
T6,T7,T8, T9, T1I0y T11 E-W

El objetivo de la disposicion de estos perfiles fue cubrir el area cercana a los
surtidores de GNV, con lo que se construyd un cubo alrededor de ellos.

Para este BLOQUE 2 se muestran los radargramas mas representativos
obtenidos para la antena de 200 MHz que corresponden a los perfiles T9,
T10 y T11 (figuras 68, 69 y 70 respectivamente). En estos registros se
observa una mejor resolucién a profundidades mas someras, como es de
esperarse para éste tipo de antena, y se evidencié igualmente una anomalia,
en las adyacencias a la tuberia de GNV que puede asociarse a una fuga de

gas por las razones antes expuestas.
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Figura 68. Radargrama obtenido para perfil T9, con antena de 200 MHz.
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Figura 69. Radargrama obtenido para perfil T10, con antena de 200 MHz.
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Figura 70. Radargrama obtenido para perfil T11 con antena de 200 MHz.

En los tres perfiles mostrados anteriormente (figuras 66, 67 y 68) se identifica
la tuberia de gas a una distancia de 6 metros en direccion X
aproximadamente, y la anomalia asociada a la fuga de la tuberia de gas al
costado este de la misma. Al integrar estos resultados, con la representacion

de la tuberia se gener6é un modelo 3D, que se muestra en la figura 71.
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Tuberia de GNV

Figura 71. Modelo 3D del BLOQUE 2

Al observar el modelo de la figura 65, se puede apreciar encerrada dentro del
ovalo verde la anomalia, que es constante en los tres perfiles, lo cual da pie
para otro modelo en el cual se muestra la vista de planta del volumen de

material en el subsuelo afectado por el fluido inflamable (figura 72).
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Figura 72. Vista de planta de BLOQUE 2, donde se muestra material en subsuelo afectado

por invasién de hidrocarburo.

Como se ha mencionado anteriormente, existe una diferencia en la
profundidad de penetracién y resolucion de los registros obtenidos con las
diferentes antenas. La de 80 MHz nos ofrece una mayor profundidad de
penetracion en el suelo pero con una menor resolucion, mientras que, la
antena de 200 MHz nos brinda mejor resoluciéon a una menor profundidad. A

continuaciéon, se hace una comparacion directa entre dos radargramas
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tomados sobre un mismo perfil, especificamente sobre
correspondiente al bloque 2 (figuras 73y 74).

el
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Figura 73. Radargrama obtenido para perfil T7 con antena de 80 MHz
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Figura 74. Radargrama obtenido para perfil T7 adquirido con antena de 200 MHz

Como se puede observar en la figura 71, el radargrama con la antena de 80
MHz alcanza profundidades de alrededor de 3,5 metros, pero a
profundidades mas someras no nos da mayor detalle, sin embargo al
compararlo con el radargrama mostrado en la figura 72, vemos que en este
caso si se observa mayor detalle en superficie, indicando una anomalia que
va desde 0 a 0,5 m de profundidad, esta anomalia se asocia directamente a
la placa superior de concreto la cual esta compuesta por una armazoén de
acero, sin embargo, en profundidad vemos el ultimo reflector a 1,5 metros
aproximadamente. Por tal motivo, puede decirse que resulta conveniente
trabajar con una combinacion de antenas que permitan mejorar la
interpretacion de la zona en estudio.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

A través de la adquisicion, interpretacion, integracion y analisis de todos los

datos obtenidos de métodos geofisicos y geoldgicos para este trabajo de

investigacion, se ha concluido lo siguiente:

En la adquisicién 1 quedo en evidencia que para aplicar la técnica de
GPR es necesario que el area a estudiar se encuentre despejada y
libre de elementos que generen ruido e interferencia a la sefal de

interés.

Con relacién a la caracterizacion de la arquitectura del subsuelo, el
uso del GPR aporta informacion importante, mostrando planos de
discontinuidad, ademas de litologias como arcillas, ya que las
mismas poseen una alta conductividad, no solo vinculada al agua
intersticial y molecular sino también a la composicién de hierro que
hace de estas medios ferromagnéticos. Aun cuando en esta
investigacion solo se realizé estudio sobre sedimentos, Audemard y
Ollarves (2006) demuestra que para unidades litodemicas mas
complejas hacia la Cordillera Andina el equipo caracteriza muy bien
tanto la arquitectura del subsuelo como porosidades secundarias

asociadas a planos de fallas.

Los analisis de perforacion, descripcion de frente de obra y
descripcion de muestra de mano, tienen un significado crucial
durante la campafa de caracterizacién de subsuelo. Este dato duro
permite estimar un prondéstico de rendimiento del equipo, ya que con
la mineralogia y condiciones del sitio se puede asociar las

propiedades dieléctricas de las rocas con los registros (radargramas),
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para de esa forma poder asociar reflectores a litologias y asi

caracterizar la arquitectura del subsuelo con una mayor resolucion.

La técnica de GPR ha probado ser una herramienta de gran utilidad
en la exploracion no invasiva, mostrando una alta sensibilidad al
contraste de material en el suelo somero en funcion de sus
propiedades dieléctricas, lo cual, en condiciones especificas, permite
la caracterizacion del mismo. Ademas resulto ser altamente eficiente
en la caracterizacion de fluidos en el subsuelo, debido a que estos
presentan una mayor conductividad, lo cual quedo demostrado en la
adquisiciéon 3, donde se establece un volumen aproximado de
material, el cual se encuentra invadido por combustible, producto de
fugas en el sistema de tuberias de la estacion de servicio Miguel

Angel

Los sedimentos analizados del frente de obra Bello Campo
corresponden al macizo Avila, especificamente al Complejo SAN
JULIAN en su facie gneis que fueron depositados en este lugar de la
cuenca producto de los aludes torrenciales proveniente del Avila.
Estos son producido y condicionado por la geodinamica interna o
procesos enddgenos como también a esa geodinamica o procesos
exégenos que han modelado y siguen modelando la geomorfologia

del valle caraquefio.

Es importante tener bien definido el tipo de objetivo y sobre todo, la
profundidad aproximada del mismo, ya que en funcion de estos dos
pardmetros principales se definira el tipo de antena a utilizar y la

geometria de adquisicion.

115



e Una vez adquiridos los resultados, se debe correlacionar los mismos
con los de estudios previos de la zona, de manera tal que se reduzca

al minimo la incertidumbre.

6.2 RECOMENDACIONES

e Para la aplicacion de la técnica de GPR, es necesario que el area de
barrido del equipo se encuentre libre de cualquier agente conductivo,
por consiguiente no puede operarse bajo lluvia, ni en dias
inmediatamente posteriores a estas, ya que hay que esperar que los
fluidos drenen y garantizar asi las mejores condiciones para la

adquisicion.

e Los operadores del equipo deben estar libres de objetos metélicos al

momento de manipularlo para evitar la interferencia de los mismos.

e La condicién de blindaje de las antenas va cobrar importancia en
funcién del tipo de area a estudiar. Si se van a realizar tendidos en un
area rural, que no presente gran cantidad de ruido antropico, tal como
trafico vehicular, o estructuras metalizas de gran tamafo, se
recomienda el uso de antenas no blindadas, si por el contrario, la
adquisiciébn se realiza en un é&rea cuyas condiciones presenten
estructuras o situaciones que interfieran en la respuesta del equipo es
necesario utilizar antenas blindadas para garantizar una mejor calidad

en los datos.

e Tomando en cuenta la profundidad del objetivo que se desea
caracterizar, se elegira la frecuencia de la antena a utilizar, siempre
guardando la relacion que a mayor frecuencia menor profundidad de

penetracion y mayor resolucion de respuesta.
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Para cuantificar volimenes de fluidos en el subsuelo hace falta
integrar estudios petrofisicos mas avanzados que determine valores
de permeabilidad y porosidad, ademas de los valores de densidad de
los fluidos presentes en el mismo, que permitan realizar estos calculos
volumétricos. Incluso la integracion de secciones finas permitiria con

mAs certeza la caracterizacion de porosidades secundarias.
Al recolectar muestras de sedimentos, es necesario dejarlas secar lo

suficiente para evitar que la humedad altere los valores reales de la

misma cuando se realice los estudios granulométricos.
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