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CAPITULO I.
GENERALIDADES

Los fendmenos o movimientos en masa son un conjunto de procesos naturales
activados por diversos detonantes como la gravedad, la lluvia, los sismos entre otros,
los cuales van modificando la topografia del area en la que se producen. Cuando
ocurren en lugares habitados generan grandes dafios ya que el desplazamiento
descendiente de masas de material removido de gran densidad y generalmente a una
velocidad elevada traen como consecuencia pérdidas tanto humanas como
econdmicas masivas, afectando de manera negativa las infraestructuras y teniendo un

fuerte impacto ambiental.

La cuenca del rio el Limdn presenta caracteristicas potenciales para un alerta ya que
ademas de las condiciones naturales que posee; cotas elevadas, pendientes abruptas,
clima lluvioso gran parte del afio, entre otros factores, se le adiciona la presencia de
grandes urbanismos como El limén, Mata Seca, La Candelaria, Los Rauseos, Las
Mayas, Tejerias y la parte oeste de la ciudad de Maracay. Dicho sea recordar que ya
en afios posteriores han ocurridos eventos hidrometeoroldgicos en esta cuenca como
el del 06 de septiembre de 1987, en donde hubo una gran afectacion con
consecuencias fatales. Eventos de menor intensidad han sido recurrentes con los afios,
dejando en claro que la zona no escapa de las amenazas generadas por las

precipitaciones.

Zonificar la susceptibilidad a los procesos de movimientos en masa en ésta cuenca
tiene el objetivo final de contribuir con los entes encargados de la planificacion
urbana al igual que con los organismos que trabajan en planes de prevencion,
mitigacion y respuesta como Bomberos, Proteccion Civil, INPARQUE, al poner a su

disposicion una herramienta basica con la cual puedan desarrollar sus labores,



teniendo un conocimiento previo para el manejo de las situaciones que puedan

presentarse y requieran de su intervencion.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los movimientos en masa pueden generar consecuencias negativas tanto en paises
desarrollados como en los no desarrollados, produciendo pérdidas en la
infraestructura asi como humanas. Los factores condicionantes que generan los
movimientos en masa tienen la posibilidad de analizarse e interpretarse con el fin de

zonificar los diferentes niveles de susceptibilidad que presenta un area.

La estabilidad o no de una ladera nos indica el valor geotécnico y la peligrosidad de
un area. Desde el mismo momento en que se genera una ladera natural o un talud
artificial se crea la posibilidad de que ocurra un movimiento en masa. Estos
movimientos son parte de los procesos denudativos que modelan el relieve de la

tierra.

La cuenca del rio EI Limon es una zona que ha sido afectada por eventos de una
magnitud e intensidad elevada, y se hace cada vez mas vulnerable por el crecimiento
continuo de la poblacion y los asentamientos urbanos con el pasar del tiempo.

La falta de reconocimiento e identificacion por parte de la poblacién de las areas mas
propensas a sufrir movimientos en masa ha incrementado el riesgo, ya que se han
ocupado zonas de alta peligrosidad, construyendo viviendas que no cumplen con
ninguna normativa para su disefio y ubicacion, contribuyendo de esta manera con la

aceleracion de los procesos, y generando a su vez las vulnerabilidades asociadas.

Reducir la peligrosidad o amenaza, es imposible por lo que en estas circunstancias se
trabaja para disminuir la vulnerabilidad, actuando de manera preventiva sobre los
elementos expuestos, esto se consigue al tener conocimiento de los lugares de posible

afectacion y susceptibilidad, con el fin de ejecutar planes de prevencion y mitigacion,



establecidos previamente con preparacion y educacion a la comunidad, para casos de

alertas.

El presente trabajo se realiza en vista de la necesidad imperiosa de un estudio y
evaluacion actual de la susceptibilidad en zonas adyacentes al rio EI Limén, y como
parte del Sub-proyecto “Riesgo Geotécnico/Geomorfologico del Proyecto de
Investigacion Aplicada a la Gestion Integral del Riesgo en Espacios Urbanos” —
Mision Ciencia, que lleva a cabo el Instituto Nacional de Geologia y Mineria
(INGEOMIN).

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Venezuela es un pais en el cual la tectonica ha traido como resultado gran variedad de
relieves que junto con las variables climaticas y litoldgicas han generado modelados
caracteristicos, algunos de ellos muy abruptos. Una manifestacion de los procesos
dindmicos es la Cordillera de La Costa, conformada por un conjunto de montafias de
gran extension ubicada en la zona nor-costera del pais y que posee una orientacion
preferencial este-oeste presentando topografia de elevadas cotas, que sobrepasan los
2000 m, con pendientes fuertes.

Muchos asentamientos poblacionales del pais se encuentran fundados dentro de éste
sistema montafioso por lo que se consideran muy susceptibles a los movimientos en
masa como consecuencia de la morfologia de la zona y de las caracteristicas
intrinsecas del terreno. Es por esto que la cuenca hidrogréafica del rio el Limén no
escapa de dicha realidad, ya que en ella se encuentran ubicadas resaltantes centros
urbanos como lo es la urbanizacién EI Limén, Mata Seca, Las Mayas, Los Rauseos y
parte del oeste de la ciudad de Maracay. Esta cuenca se ve constantemente afectada
por los movimientos en masa que son desencadenados como resultado de las fuertes
lluvias que se producen recurrentemente. En afios anteriores han ocurrido varios

eventos que han afectado fuertemente a ésta zona como lo fue el alud torrencial



ocurrido el 06 de septiembre de 1987, donde hubo pérdidas humanas y econdémicas

enormes.

Las caracteristicas naturales del sector, el aumento demogréafico de la zona y el
desarrollo urbanistico no planificado condicionan a las laderas a ser potencialmente
inestables. Por esta causa es importante realizar un trabajo que genere un mapa de
zonificacion de los niveles de susceptibilidad a los movimientos en masa actualizado
de la cuenca, con el fin de concientizar a los pobladores del &rea, y de ésta forma, al
momento de presentarse un evento tener conocimiento de las acciones asi como de
cuales son los sectores en los que posiblemente se generen mas movimientos de
laderas y cuales seran las zonas con mayor nivel de afectacion y asi, basados en el
mapa ejecutar un plan de contingencia que facilite las labores de los organismos de
respuesta reduciendo los dafios y el riesgo en los pobladores y en las estructuras.

ALCANCE DEL TRABAJO

El alcance de este trabajo consistio en generar un mapa en el cual se zonificaron los
niveles de susceptibilidad a los movimientos en masa de la cuenca del rio EI Limén,
estado Aragua. Dicho mapa se elabor6 en base a la compilacion, integracion, anélisis
e interpretacion de datos geoldgicos y geotécnicos contenidos en informes técnicos,
trabajos inéditos y publicaciones del area ademas de los datos adquiridos en campo y
posteriormente estudiados en laboratorio y procesados en oficina. Se evalGan los
factores condicionantes de la zona, seleccionados por las caracteristicas intrinsecas de
la misma adecuando asi la metodologia a la zona de estudio. El trabajo abarca
unicamente la primera etapa de una evaluacion de riesgo por movimientos en masa: la
susceptibilidad. El estudio de otros términos como la vulnerabilidad y amenaza no
corresponden al presente trabajo.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es generar un mapa a escala 1:25000, actualizado,

de zonificacion de los distintos niveles de susceptibilidad a los movimientos en masa

en la cuenca del rio EI Limon, estado Aragua. Con la finalidad de incorporarlo en los

planes de ordenamiento urbano del estado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entre los objetivos especificos se tienen:

>

Recopilar, analizar e integrar informacidn geoldgica y geotécnica de trabajos
previos realizados en la zona de estudio, asi como cartografia y fotos aéreas;
para generar la base tedrica del estudio asi como las bases cartograficas que se

llevarén al posterior levantamiento de campo

Realizar la fotointerpretacion del area con la mision 0301113 afio 1987 a
escala 1:10000 con la finalidad de obtener informacidn sobre estructuras
geoldgicas, procesos exodindmicos ocurridos en la zona, definir unidades

geomorfoldgicas, observar vegetacion e hidrologia.

Caracterizar la geologia de la zona por medio de un levantamiento de campo
(geologia de superficie) detallado, que abarque litologia, estructuras

geoldgicas, estudio de macizos rocosos y suelos.

Identificar y corroborar en campo los procesos exodindmicos asociados a

inestabilidades en las laderas y taludes (lugar y densidad) ocurridos en el area.

Elaborar un mapa a escala 1:25000 de inventario de los procesos

exodinamicos que han afectado la zona.



» Elaborar mapas a escala 1:25000 de cada una de las variables que intervienen
en la susceptibilidad de la zona, estos mapas son: geoldgico-estructural, grado

de pendiente, vegetacion, unidades superficiales y estabilidad cinematica.

> Realizar ensayos petrograficos para validar la litologia encontrada, asi como
también para identificar fasies metamorficas, alteracion de los minerales,
alineacion de los minerales (foliacion). Caracteristicas que aportan

condiciones en la estabilidad de una ladera.

» Realizar ensayos de mecénica de rocas para poder determinar el indice de
calidad del macizo rocoso y de mecanica de suelos para caracterizar

geotécnicamente la zona de estudio.

» Realizar un mapa a escala 1:25000 que zonifiqgue los niveles de

susceptibilidad a los movimientos en masa de la cuenca del rio EI Limén.
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio EI Limon esta ubicada en la region nor-costera del pais en la
Coordillera de la Costa en un tramo de la serrania del litoral central. Especificamente
dentro del estado Aragua y abarca el municipio Mario Bricefio Iragorry que se
encuentra en la parte oeste de la ciudad de Maracay y el flanco sur del parque
nacional Henri Pittier desde el inicio de la carretera que comunica El limén con
Ocumare de la Costa hasta la zona de Rancho Grande, kilébmetro 11 de la via. Se
extiende desde el parque nacional Henri Pittier, al norte, hasta la desembocadura del
rio EI Limon (Tapatapa) al sur en el lago de Valencia. Delimita al Oeste con el estado
Carabobo (Fila Mata Seca); al este con el municipio Girardot (fila Guey, parte este de
la ciudad de Maracay), al sur con el lago de Valencia y al norte con la fila maestra
dentro del Parque Nacional Henri Pittier. El area aproximada de la cuenca es de 70

km?2 y se encuentra entre las siguientes coordenadas UTM



Tabla #1. Coordenadas UTM entre las que se encuentra la zona de estudio

N E N E
Extremo Extremo
superior | 1146000 | 643000 superior | 1146000 | 654000
izquierdo derecho
Extremo Extremo
inferior | 1130000 | 643000 inferior | 1130000 | 654000
izquierdo derecho

Figura # 1. Ubicacion del area de estudio. Rodriguez & Villarroel 2010




VIAS DE ACCESO

Para accesar a la zona de estudio se utilizan las principales arterias viales de nuestro
territorio. Para ingresar al estado Aragua se emplea la autopista Regional del Centro
una vez dentro de Maracay se utilizan las avenidas Maracay, Constitucion, Bolivar y
Casanova Godoy que nos llevan a la cuenca; dentro de ella nos movilizamos por las
avenidas Universidad, Caracas, Principal EI Limon y la carretera EI Limon-Ocumare

de la Costa, ya dentro del Parque Nacional Henri Pittier.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
ANTECEDENTES

-. AUDEMARD, Franck et al. (1988) en su articulo: “EL ALUD TORRENCIAL
DEL 06-09-1987 DEL RIO EL LIMON, al norte de Maracay, Estado Aragua”

publicado en la revista GEOS N° 29, exponen: La influencia de los controles

geomorfoldgicos en el &rea y su interrelacion con los procesos exodinamicos que
afectaron la zona. Caracterizan el area haciendo referencia a los materiales, grados de
alteracion y el dominio estructural evidenciado por el patron de foliaciones y

diaclasas. También muestran los antecedentes de eventos dafinos en la cuenca.

-. BERTORELLI (1997) en su Articulo: “A diez anos del Alud Torrencial ocurrido en

El Limén, Maracay, Estado. Aragua. Un fendomeno latente”, expone que: existieron

cuatro factores primordiales que se conjugaron directa e indirectamente para que este
fendmeno diera origen a los acontecimientos ocurridos en la poblacion de EI Limon y
en las zonas aledafias, a saber: la geomorfologia de la zona, la precipitacion
acontecida, los incendios forestales y por altimo, el cual pudo o no incidir

significativamente, la sismicidad propia de la zona “0”.

-. SOTILLO (1978) en su Trabajo Final de Grado: “Geologia de la Zona Rio Limén -
Colonia Tovar (Dtto. Federal - Edo. Aragua)”, establece que: la zona comprendida

entre el rio El Limon y la Colonia Tovar esta constituida por rocas metasedimentarias

y €n menor proporcion por rocas metaigneas.

-. ELIZALDE G., ROSALES A., BASCONES L., (1987). En su articulo publicado

en el volumen 39 de la revista “Carta Ecoldgica”, editada por del Dpto. de Relaciones

Publicas de LAGOVEN S.A. Titulado: “Aprender a convivir con la montaia:

Catastrofe en la cuenca del Rio El Limén”, exponen que: Los fendmenos




catastroficos ocurridos en la cuenca del Rio ElI Limon, en Maracay, son el resultado
de la concurrencia de factores naturales, en la parte alta de la misma, sobre cuya
ocurrencia el hombre tiene escasa influencia. La deforestacion, los incendios
forestales, el tendido eléctrico, no son las causas principales para la ocurrencia de
estos derrumbes y avalanchas, que han sido y seguiran siendo las formas naturales de
evolucion de los paisajes y montafias. Sin embargo, esas y otras actividades humanas
han contribuido a acelerar o agravar los procesos. Pero el aspecto fundamental, es
evitar las concentraciones humanas en los puntos méas vulnerables del paisaje de las
montafias y valles adyacentes, estableciendo un sistema que permita predecir con
alguna anticipacién cuando y dénde los elementos naturales puedan alcanzar los

valores criticos.

- SERRANO Q., Zulmy del V. (Febrero, 1995). En su Trabajo Final de Grado:

“Simulacion de Gastos Maximos en la Cuenca del Rio Limoén, Maracay, Estado

Aragua”, determina que: El caudal mé&ximo simulado de la tormenta del 6 de
3
Septiembre de 1987 es de 124,02 m /s, el cual es un valor mucho menor al reportado

por el M.A.R.N.R., el cual fue de 353 m3/s, lo cual, la autora se lo atribuye a causas
tales como:
- La precipitacion promedio caida en la cuenca ese dia, puede haber
sido mayor, ya que solo se tiene informacion pluviométrica en la
Estacion Rancho Grande.
- EI modelo sélo genera escorrentia directa y no toma en cuenta el alud
de fango generado.

- La calibracién del modelo se realizd con una sola crecida aforada.

-. BLANCO M. (1998). En su estudio publicado en Gaceta Oficial Extraordinaria N°
5270, de fecha 26/10/1998, titulado: “Estudio Fisico Geografico del area
metropolitana de Maracay”, expone que: Las zonas montafiosas del Estado Aragua,

poseen pobres condiciones geotécnicas y poca aptitud para usos urbanos,
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representada por la inestabilidad de los inclinados perfiles y los riesgos geologicos y
sismicos. El caracter permanente de los cursos principales y la torrencialidad
producto de la pendiente, ademas de los cortos recorridos de los rios, provocan una
fuerte susceptibilidad a las inundaciones periddicas, que generalmente son rapidas y
levemente sucias. Las zonas de transicion entre la montafia y la planicie presenta
riesgos moderados al desarrollo urbano, pudiendo ser moderadamente fuertes como
consecuencia de la pendiente, la pedregosidad o la inestabilidad geotécnica, con lo
que se plantea un control de la intensidad de los desarrollos urbanos en estos sectores

a fin de evitar el desencadenamiento de naturaleza riesgosa.

-.QUIROZ G. José¢ G. (Junio, 1999). En su Trabajo Final de Grado: ‘“Modelado
Cartografico de Riesgo de Incendio en el Parque Nacional Henri Pittier, Estudio del
Caso: Vertiente Sur, area colindante con la ciudad de Maracay”, genera un modelo
cartografico de riesgo de incendio por medio de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), el cual es una herramienta fundamental para el manejo de informacion
espacial, usado sobre todo para la gestion ambiental y evaluacién de riesgos, ya que
permite la manipulacién e integracion de variables espaciales béasicas y de
informacién tematica de manera rapida y sencilla. Dicho modelo cartografico de
riesgo de incendios de vegetacion, puede ser utilizado no solo para planificar medidas
preventivas y control de incendios, sino que es pieza fundamental en muchas

actividades que se realizan en tan importante parque.

- LOPEZ D. Celiangel. (Octubre, 2004). En su Trabajo Final de Grado: “Estudio de
Riesgo de Erosion por Movimientos en masa de la subcuenca de la Quebrada
Guamita, Vertiente sur del Parque Nacional Henri Pittier”, obtiene que: La subcuenca
de la Quebrada Guamita, que forma parte de la cuenca alta del Rio ElI Limon, esta
emplazada entre 560 y 2240 m.s.n.m. Posee una red de drenaje de tipo dendritico,
cuyo cauce principal tiene una longitud aproximada de 5 km. La autora infiere, que el
manto de suelo se encuentra humedo durante gran parte del afio, debido a las

condiciones climaticas existentes en la region, las caracteristicas fisicas de los suelos,
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y al desarrollo de la vegetacion densa que protege al manto edéafico, lo cual disminuye
la escorrentia y favorece la infiltracion. Estos suelos, durante la época de lluvia,
alcanzan contenidos de humedad superiores a los limites de consistencia, lo cual
aunado a otros factores, le dan a este sector, un potencial de inestabilidad mecanica
bien significativo. En consecuencia, es muy probable que durante la estacion lluviosa
ocurran desde pequefios, hasta grandes eventos de movimientos en masa, como el

ocurrido el dia 6 de septiembre de 1987.

-.ROSALES V. César E. (Noviembre, 2005). En su Trabajo Final de Grado:
“Evaluacion Hidraulica de la canalizacion del Rio El Limén, Municipio Mario
Bricefio Iragorry, Estado Aragua, aplicando la Interfaz Arcview del Modelo
Hidrolégico HEC-HMS y del sistema de analisis fluvial HEC-RAS”, obtiene que: El

3
caudal méximo es de 363,11 m /s, siendo éste valor muy similar al que arrojo el

3
M.A.R.N.R. para el dia 6 de Septiembre de 1987, el cual fue de 353 m /s. En base al
analisis fluvial realizado por Rosales, con la herramienta HEC-RAS en interfaz con

Arcview, se puede considerar que el caudal de la tormenta del 6 de Septiembre de

1987 (363,11 m3/s, simulado), con los escenarios ajustados a las condiciones
existentes para esa fecha, deshbordaria la canalizacion en concreto realizada,
produciendo una planicie de inundacién de aproximadamente 75 hectéreas, la cual
afectaria a los sectores de Mata Seca, EI Limon y parte de La Candelaria, causando
problemas a 45 manzanas y alrededor de 800 a 900 viviendas (aprox.).
Reconociéndose como zonas de alto riesgo hidrolégico, a las areas préximas tanto a

la cdmara de carga, como a la camara de descarga de la canalizacion.
TRABAJOS PREVIOS

IRIGARAY C., Chacon J. (1991). En su trabajo “Los movimientos de ladera en el

sector de Colmenar, (Malaga)” concluyen que el factor desencadenante de los

distintos movimientos es el regimen de precipitaciones, mientras que los factores
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determinantes son, fundamentalmente, la pendiente, el régimen de filtracion de agua,

la resistencia de las distintas litologias y la complejidad tectonica

CAICEDO, G., MEDINA D. (2005). En su tesis de grado “Caracterizacion
geoldgica-geotécnica de una zona ubicada en el eje vial y local 1, entre Valera -
Trujillo y Motatan, estado Trujillo” obtuvieron para el diagnéstico de los factores y
posterior resultado de susceptibilidad, un disefio de una nueva metodologia, bajo un
modelo no deterministico y un sistema de evaluacion semi cuantitativo, por
ponderacion de variables, los cuales contribuyeron y ofrecieron una respuesta de

susceptibilidad en cinco (5) rubros: muy baja, baja, media, alta, muy alta.

ZAMORA 8., Jos¢ D. (2007). En su tesis de grado ‘“Actualizacion del mapa
geotécnico y aplicacion de una metodologia de susceptibilidad a deslizamientos en
Distrito  Metropolitano de Caracas” obtuvo como resultado un mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa en el Distrito Metropolitano de Caracas, el
cual presentd en su mayoria un grado medio de susceptibilidad a movimientos en

masa.
MARCO TEORICO

Los procesos geologicos con los que el ser humano tiene que convivir traen en
algunas oportunidades consecuencias perjudiciales que varian de nombre, segun
algunos autores, dependiendo de la magnitud del mismo y de esta forma los
denominan accidentes, desastres y catastrofes. Los accidentes son aquellos eventos
geoldgicos que causan algunos dafios materiales y/o victimas, sin afectar de manera
contundente la economia y actividad de una zona; los desastres son hechos naturales
0 provocados que producen una interrupcion seria de las funciones de una sociedad,
que causa pérdidas humanas, materiales o ambientales extensas que exceden la
capacidad de la sociedad afectada para resurgir, usando sélo sus propios recursos. Se
clasifican comunmente de acuerdo con la velocidad con que ocurren (brusco o lento),

0 de acuerdo a las causas (naturales o antropogénicas) y las catastrofes son eventos
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geoldgicos que causan grandes pérdidas afectando negativamente a la vida, al
sustento o la industria, desembocando con frecuencia en cambios permanentes en las
sociedades humanas, ecosistemas y ambientes (Bricefio, 2004). Sin embargo otros
autores consideran que la diferencia entre desastre y catastrofe no radica en un mayor
grado destructivo, sino que consideran catastrofe como el “hecho” y el desastre como

“la consecuencia” del mismo (Cerri, 1993).

En el campo del estudio de desastres se le ha dado un significado més particular a los
términos amenaza, riesgo y peligro, aunque indudablemente siguen implicando una
situacion que podria presentar y causar algin tipo de dafio. Muchos de estos
conceptos se trataron de unificar en una reunion de expertos organizada por la Oficina
Coordinadora de las Naciones Unidas para el Socorro en Casos de Desastre
(UNDRO, 1979), aunque aun no pueden decirse totalmente definitivos. Ademas de
las definiciones oficiales de la UNDRO se mencionan otras referentes al trabajo para

obtener una cantidad de propuestas mostradas a continuacién

La amenaza se define como la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural
potencialmente perjudicial en un area dada en un periodo especifico (UNDRO, 1979);
también se considera como un agente (quimico, fisico, bioldgico, humano, etc) o
grupo de condiciones o eventos que tienen el potencial de causar dafio (Kolluru,
1996). Segln Gonzalez (1992) la amenaza es la probabilidad de ocurrencia de la
magnitud de un fendmeno de intensidad que pueda causar dafio y segin Mora (1990)
es la probabilidad de que en un tiempo X suceda un evento de densidad a. Lo que se
puede integrar de todas las definiciones en cuanto a amenaza se refiere, que es la
probabilidad de que ocurra un evento a consecuencia de ciertas condiciones, en un

tiempo y area determinada que genere dafos.

Entre las amenazas destacan la amenaza relativa que es aquella que se emplea para
referirse a casos en donde la amenaza se evalla de manera cualitativa o

semicuantitativa, es decir, no se obtiene un valor numérico absoluto de probabilidad
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de ocurrencia del fendmeno, sino que por medio de la ponderacion empirica de los
factores que intervienen en la generacion de un movimiento en masa, se establecen
zonas con mayor o menor posibilidad de fallar o de ser afectadas por fendbmenos de
remocion en masa. Mientras que la amenaza absoluta corresponde a aquellos casos en
los que se hace una evaluacion matematica de la probabilidad de ocurrencia de la
magnitud del fendmeno y se obtienen valores numéricos de la misma (Castro Marin,
2001).

La vulnerabilidad es el grado de perdida (de 0 a 100%) como resultado de un
fendmeno potencialmente dafiino. Se expresa como grado de pérdida de un elemento
0 conjunto de elementos bajo riesgo como resultado de la ocurrencia de un fendbmeno
natural de una magnitud dada y expresada en una escala de 0 (ningin dafio) a 1
(pérdida total), o como porcentaje de pérdida esperado (UNDRO, 1991). Segln
Gonzalez (1992) es la susceptibilidad de los elementos a sufrir dafio por la magnitud
del fendbmeno; se puede expresar en funcién de la exposicion (E) y de la resistencia
(S), de manera que V=E/S. También se dice que es la probabilidad de que con una
intensidad a, al ser vencido un umbral de “fragilidad”, pueda generarse un nivel de
dafios d (Mora, 1990). La vulnerabilidad puede definirse como las caracteristicas de
una persona o0 grupo (0 estructuras) en términos de su capacidad para anticipar,
soportar, resistir y recobrarse de los impactos de una amenaza (Blaikie, Cannon &
Wisner, 1994).

El riesgo es el calculo matematico de pérdidas (vidas, heridos, propiedad dafiada y
actividad econdémica interrumpida) durante un periodo de referencia en una regién
dada para una amenaza particular. Es el producto de la amenaza por la vulnerabilidad.
(UNDRO, 1979). Es la posibilidad que eventos peligrosos produzcan consecuencias
indeseables; es el peligro presentido, mejor evaluado, es decir, una pérdida potencial

evaluada (Bricefio, 2004)

R =AxV (UNDRO, 1979)
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Donde:

R = Riesgo

A = Amenaza

V = Vulnerabilidad

Avyala y Pefia (1989) emplean, en trabajos realizados en Espafia, la siguiente ecuacion

para riesgo:
R=PxvxV
Donde:
R = Riesgo
P = Probabilidad; donde P = 1/T siendo T = recurrencia o periodicidad del evento

v = Vulnerabilidad (lo que se admite perder, de un determinado valor, en un
accidente)

V = Valor del bien vulnerable

Entre los elementos de riesgo se encuentran la poblacion, los edificios, instalaciones,
obras de infraestructura, actividades econdmicas, servicios publicos y otros,

expuestos a una amenaza.

Segun Gonzalez (1992) el riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un nivel de dafio
de los elementos (R = H x E/S). Donde E es la exposicion del elemento al fendmeno
y R su resistencia, ambos expresado en unidades compatibles. Para Mora (1990) es la
probabilidad de que durante un tiempo de recurrencia especifico la manifestacion de

un fendbmeno exceda, en determinado sitio, una intensidad de referencia que genere
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un cierto nivel de dafio especifico. En una condicion de riesgo la consecuencia de la

accion de una amenaza estan mediadas por la toma de una decision (Luhmann, 1993).

Geologos del Mundo (2006) define el riesgo como el peligro por el dafio, y a su vez

deriva otras formulas para formar los demés términos.
Riesgo = Peligro x Dafio

Peligro = Vulnerabilidad x Exposicion

Dafio = Probabilidad x Amenaza

Se entiende como riesgo geoldgico aquel proceso, situacién o evento en el medio
geoldgico, natural, inducido o mixto, que trae como consecuencia un dafio econémico
o0 social para una comunidad especifica, y en cuya prevision, prevencion u ocurrencia
se emplearan criterios geoldgicos. Se pueden dividir, de acuerdo a la naturaleza de los
procesos, en los de tipo enddgenos que son aquellos relacionados con la dindmica
interna de planeta, como terremotos, erupciones volcanicas, maremotos, tectonica; y
los de tipo exdgenos, que son los que se producen en la superficie de la tierra, de

caracter externo como los fendmenos de remocion en masa y la erosion.

El peligro en muchos paises y por muchos autores es utilizado como sinénimo de
amenaza. Para Einstein (1997) se define como movimiento en masa mecéanica y
geométricamente caracterizado pero sin incluir ningun tipo de prondstico. Para

Bricefio (2004) el peligro se refiere a la amenaza potencial a personas y/o bienes.

La peligrosidad (P), hace referencia a la frecuencia con que ocurre un proceso y al
lugar. Se define como, la probabilidad de ocurrencia de un proceso con cierto nivel de
intensidad, en un lapso de tiempo especifico, y dentro de un area dada (Barbat, 1998).
La peligrosidad, puede expresarse a partir del periodo de retorno T (afios

transcurridos entre dos eventos, o procesos de semejantes caracteristicas).
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Mientras que el dafio se refiere a las consecuencias perjudiciales que sufre un grupo
determinado de elementos expuestos a una amenaza. Se expresa a través de dos
componentes, la exposicion y la vulnerabilidad, que dependen del marco social,

economico y estructural de la zona amenazada.

Los dafos ocasionados en un evento peligroso a consecuencia de una amenaza se
cuantifican a partir de diferentes indicadores, dada la dificultad de evaluar los

aspectos que integran a la vulnerabilidad. Los indicadores mas comunes son:

Personales: numero de victimas, heridos, desplazados, evacuados,

damnificados, afectados.
- Materiales: niumero de edificaciones e infraestructuras afectadas.
- Medioambientales: contaminacion del agua, impacto sobre la flora y la fauna.

- Econdmicos: pérdidas directas o indirectas por la paralizacion de la
produccién, por la reconstruccion, costes de los bienes asegurados, etc.
(Gedlogos del Mundo, 2006)

Exposicion es un término empleado para referirse al grupo de elementos, dentro de
un area especifica, que estan sometidos a la influencia temporal y espacial de una
amenaza. Se expresa cuantitativamente en nimeros de habitantes o infraestructuras de

la zona afectada. (Geo6logos del Mundo, 2006).

La magnitud se refiere al volumen de un movimiento en masa. Algunos autores
consideran que la magnitud debe incluir pardmetros adicionales como la velocidad,
distancia de viaje, la deformacion del terreno, el espesor de la masa desplazada y el
area afectada (Crozier y Glade, 1999; Ojeda et al., 2004). Nos indica el tamafio, ya
sea en volumen o en area. En ambos casos debe especificarse cuando se trata del
volumen (o &rea) inicial, de la zona de depdsito, o el total. Frecuentemente se indica

como medida de magnitud el area total, la cual se estima aproximadamente con base
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en el analisis de producto de sensores remotos, para estimar el volumen se multiplica

el area por el espesor de la zona de arranque (Picarelli et al., 2005).

La intensidad se refiere al potencial destructivo de un movimiento en masa, o la
fuerza con que actda un evento. Se emplean parametros tales como la velocidad, las
fuerzas de impacto, el espesor o la altura. La intensidad varia de acuerdo a la

localizacion.

Cruden y Varnes (1996) establecen una escala de velocidades para movimientos en
masa de 7 categorias que van desde extremadamente lenta (5 x 10 [J 1 mm/s) a

extremadamente rapida (mayor a 5 m/s).

Probabilidad se define como la posibilidad de un resultado especifico medido como
la relacion de los resultados especificos sobre el numero total posible de resultados.
Se expresa con un numero entre 0 y 1, siendo 0 la imposibilidad de ocurrenciay 1 la
certeza (Suarez, 2009), mientras que otros autores la definen como la frecuencia
relativa de ocurrencia de un suceso, es decir, las veces gque este podria darse a lo largo
del tiempo. Se trabaja a partir del tratamiento estadistico de registros de datos, o bien
por medio de férmulas empiricas. La estimacién de la probabilidad se establece a
partir del denominado periodo de ocurrencia o de retorno: intervalo de recurrencia
media entre sucesos determinados que se calcula mediante métodos diferentes segun

el tipo de proceso geoldgico (Geodlogos del Mundo, 2006).

Segin Gonzélez de Vallejo (2002) la susceptibilidad puede definirse como la
posibilidad de que una zona quede afectada por un determinado proceso, expresada
en diversos grados cualitativos y relativos. Depende de los factores que controlan o
condicionan la ocurrencia de los procesos, que pueden ser intrinsecos a los propios
materiales geoldgicos o externos. La susceptibilidad de un sector se presenta como
resultado plasmado en un mapa donde se identifican las areas con diferentes grados

de susceptibilidad (bajo, medio, alto) de la zona de estudio.
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Los mapas de susceptibilidad pueden realizarse en base a:

- Mapas de inventario: que contienen los procesos ocurridos en la zona y que

pueden volver a activarse.

- Mapas de factores: las areas en que confluyen determinados factores que
condicionan los procesos en una determinada zona o region, aunque éstos no

se hayan presentado hasta la actualidad, pueden ser afectadas en el futuro.

Dichos factores pueden ser el grado de pendiente de las laderas, la geologia del area,

vegetacion, entre otros.

La metodologia se basa en la realizacion de mapas teméticos de los factores
condicionantes y en la superposicién de los mismos, estableciéndose el grado de
susceptibilidad en funcién del peso asignado a cada uno de los factores. Estos mapas
se suelen preparar con técnicas SIG (sistema de informacion geografica), que
permiten el analisis automatico de los datos y el establecimiento de bases de datos

asociados.

Los mapas inventario se realizan a escalas regionales o pequefias (1:100.000 y
menores), aunque para determinados tipos de procesos, como los deslizamientos,
subsidencias o hundimientos, se realizan mapas inventario a escalas mayores que
recogen los rasgos Yy caracteristicas de los movimientos; los mapas de susceptibilidad
suelen realizarse a escalas medias (1:25.000 a 1:100.000), dependiendo del tipo de

proceso, numero de factores que lo condicionan y complejidad, datos disponibles, etc.

La susceptibilidad a los movimientos en masa es el grado de propensién que tiene
una zona a resultar afectada por movimientos de remocion en masa debido a sus
condiciones intrinsecas, como puede ser la geometria del terreno, la resistencia de los
materiales, los estados de esfuerzo, las condiciones de drenaje superficial y
subsuperficial, la cobertura del terreno y la trayectoria de la masa en movimiento

(Castro Marin, 2001). Es el grado de disposicion, fragilidad o propension de un
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terreno a generar procesos de remocion en masas; evaluada a través de sus

caracteristicas intrinsecas y ambientales del area.
ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS DE MASA

La zonificacion de la susceptibilidad es una herramienta Util y es usada en casi todos
los lugares del mundo, donde existe propensién a los movimientos en masa. Se han
elaborado diversas técnicas para desarrollar la zonificacion, teniendo en cuenta
factores como la escala de trabajo, la relacion costo-beneficio, el objeto del estudio,
informacion disponible, tiempo requerido, precision de los resultados, capacidad de

analisis, experiencia de los investigadores, etc.

La zonificacion de la susceptibilidad requiere un detallado inventario de los procesos
de inestabilidad, a saber: los estudios de estos procesos en relacion con su marco
ambiental, el analisis de los factores de susceptibilidad y disparo, la representacion
espacial de los factores y de los procesos de inestabilidad (Mora y Vahrson, 1993;
Soeters y Van Westen, 1996).

Nuevas herramientas como los Sistemas de Informacion Geogréfica y el uso de
sensores remotos, agilizan cada vez el tratamiento de la informacion, permitiendo
rapidamente la actualizacion de la misma. Los estudios de susceptibilidad
multitemporal permiten predecir con mas confiabilidad el comportamiento de las
areas, observando el desarrollo de la inestabilidad en el tiempo y mas rapidez en la
captura de variables involucradas en los analisis. Las técnicas de zonificacion estan
en desarrollo constante, y cada dia surgen nuevas métodos, mas precisos y confiables,

que pueden ser usados en diversas regiones a un costo razonable.

Escala de trabajo

Esta determinada por los requerimientos del usuario y la aplicacion que se le pretende

dar a la investigacion; por una relacion riesgo - costo - beneficio razonable que

21



garantice la aplicabilidad practica, por el tipo especifico de problema, por la calidad y

cantidad de informacion, por los recursos financieros, por la disponibilidad de tiempo

y por la experiencia de los investigadores, entre otras.

Para los estudios de susceptibilidad se han establecido (Soeters y Van Westen, 1996),

las siguientes escalas de trabajo:

Escala Nacional (>1:1.000.000): inventario general de las areas problematicas
para todo un pais. El nivel de detalle es muy bajo, porque los analisis son
hechos sobre reglas generales.

Escala Regional (1:100 000 a 1: 500 000): para desarrollos regionales. Las
areas son de aproximadamente 1000 km2 o més. El nivel de detalle es bajo, el
mapa solo indica areas en las cuales los movimientos de masa podrian afectar
desarrollos regionales y se supone que la susceptibilidad es uniforme en toda
la unidad de zonificacion.

Escala Intermedia (1:25 000 a 1:50 000): para la determinacion de zonas de
susceptibilidad donde existen infraestructuras, caminos, y procesos de
urbanizacion. El area cubre unos pocos cientos de km2. Se tiene un nivel de
detalle medio, de tal manera que se puede identificar niveles de
susceptibilidad entre segmentos de ladera de acuerdo con sus caracteristicas
ambientales.

Escala grande (1:5000 a 1: 15 000): el tamafio del area es de pocos o decenas
de kmz2. El nivel de detalle es alto y los resultados se presentan como clases de
susceptibilidad, que indican la propension o la probabilidad del fenémeno en
cada unidad.

Escala de detalle (>1:5000): el tamafio del &rea abarcada por esta escala es de
0,41 hectéareas, el detalle generado por esta escala permite tener una imagen

muy precisa de las propiedades y caracteristicas de los suelos.
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La determinacion de la escala es fundamental en cualquier estudio de susceptibilidad

y es una de las primeras preguntas que deben contestarse al iniciar una zonificacion,

teniendo en cuenta los factores mencionados anteriormente.

Técnicas de analisis para el modelado de la susceptibilidad

Las diferentes técnicas actualmente en uso proveen una evaluacion de la

susceptibilidad con base en el estudio de las condiciones naturales de un area y en el

andlisis de los posibles factores involucrados en los procesos de inestabilidad. Van

Westen (1993) por Soeters y Van Westen (1996) revisaron diferentes aproximaciones

metodoldgicas, como se resefia a continuacion:

Inventario de movimientos de masa: es el método mas directo para la
zonificacion de la susceptibilidad con base en la ocurrencia de movimientos
en masa en un area. Se puede realizar por fotointerpretacion, trabajo de campo
0 base de datos historicos del area en estudio. El producto final debe ser la
distribucion espacial de los movimientos, representados por areas afectadas o
puntos. Proveen informacion por un periodo corto y no dan ninguna idea de
los cambios temporales en la distribucién de movimientos de masa. Estos
inventarios son la base de cualquier estudio de zonificacion de susceptibilidad,
aungue su aplicacién a escala regional es limitada (Soeters y Van Westen,
1996).
Aproximacion heuristica: Con base en la opinion de un experto, se combina
un inventario de movimientos en masa con su marco geomorfolégico como el
principal factor de entrada en la evaluacion. La calidad de la zonificacion
depende del conocimiento que se tenga de la zona de estudio y de la
experiencia de los investigadores. Se puede aplicar a cualquier escala, pero es
mas (til a escalas nacional y regional.
Se clasifican en dos tipos de técnicas:

v" Anélisis geomorfol6gico: Conocido también como método directo, la

susceptibilidad es determinada directamente en el campo por las
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observaciones del experto, con base en su experiencia personal y uso
de razonamiento por analogias. Tiene un alto nivel de subjetividad y el
error depende del conocimiento que se tenga de la zona de estudio.

v Combinacion cualitativa de mapas: Usa el conocimiento del experto
para asignar pesos a una serie de mapas-parametro. Las condiciones
del terreno son representadas por la suma de los pesos y la evaluacion
del grado de zonificacion se realiza por clases. Esta técnica ha sido
muy popular, pero la desventaja es la determinacion exacta del peso
para cada mapa parametro, que requiere un conocimiento detallado de
los factores en la zona de estudio (Soeters y Van Westen, 1996). Se los
conoce también como métodos de calculo de peso de los factores
(Gee, 1992) o metodologias de cartografia indirecta (Cuervo, 1999).

v Analisis estadisticos univariantes: Se dividen en dos grupos: los que
utilizan el analisis condicional y los que no lo utilizan. El analisis
condicional, trata de evaluar la relacién probabilistica entre diversos
factores relevantes para las condiciones de inestabilidad y las
ocurrencias de deslizamientos. Se basan en la superposicion de uno o
mas factores con el mapa de distribucion de deslizamientos, para
obtener una probabilidad condicionada de cada factor a la presencia o
ausencia de deslizamientos (Chung y Fabbri, 1993). Los resultados se
interpretan en términos de probabilidad segun el teorema de Bayes
(Morgan, 1968), certeza (Heckerman, 1986), segun conjuntos difusos
(Mahdavifar, 2000) o segun plausibilidad (Shafer, 1976).

v Andlisis estadisticos multivariantes: estudian la interaccién y
dependencia de un conjunto de factores que actian simultaneamente
en la ocurrencia de deslizamientos, para establecer la implicacion que
tienen cada uno de ellos. Se trata de una aproximacion mas objetiva
que otras tecnicas situandose hoy como uno de los procedimientos con

mejores resultados en la prediccion espacial de los movimientos en
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masa (Villacorta et al., 2006). Las técnicas estadisticas mas utilizadas
son la regresion multiple, analisis factorial de correspondencia y el
andlisis discriminante (Jones et al., 1961; Neuland, 1976; Carrara,
1983). En el andlisis estadistico multivariante de la susceptibilidad
ante movimientos en masa el SIG (Sistema de Informacion
Geografico) se utiliza en buena parte del proceso. El SIG se utiliza
para crear e integrar modelos de elevacion 3D, mapas teméticos de
factores geoambientales y el mapa inventario de movimientos en
masa.
MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA

Se puede evaluar, en un area dada, los niveles de susceptibilidad para varios procesos
como los son: inundaciones, erosion fluvial, erosion de laderas, arenamientos y, lo

gue se va a evaluar en este trabajo, a los movimientos en masa.

Localizackn de
los procesos
Naturaleza, Analisis do
- gedtécnico "> caracleristicas |[—> factores faclores
Camgo y tipologia condidonanies desencadenantes
- precesos Magnitud o [
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= ¥
= ;‘::?;m e U' ¥ Prediccién espacial y Definicién de los
imégenes satéiite Evalundién de la . temporat clementos expuestos
susceptibilidad valuacion de fa
3 mu;:;tz?zzz“ —> probabildad de Estimacion de su grado
' ocurrencia de los nerabilidad
afectadas actuales y procescs s :
pasadas r
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oo te Evaluacion de la = Estimacion del grado de
peligrosidad pérdidas potenciales
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Figura # 2. Metodologia para mapa de riesgo. Tomado y modificado de Gonzalez de Vallejo
(2002)
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El mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa nos indica el grado de
propension con que ocurren cada uno de éstos (caidas, deslizamientos, volcamientos,
flujos, etc) de manera cualitativa siendo evaluada segun las caracteristicas intrinsecas
y particulares del terreno: pendiente de las laderas, litologia, estructuras geologicas,
geomorfologia del area, estabilidad cinematica de los taludes y cobertura vegetal
sumando también el inventario de los procesos de geodindmica externa que ya han
afectado la zona. Todos estos factores antes mencionados se evallan a través de la
realizacion de mapas para cada uno de ellos generados a partir de fotos aéreas, mapas
previos, evaluacion de campo y la visualizacion de los mismos en el modelo digital

de elevacién 3D.

Mapas tematicos de los factores condicionantes de la susceptibilidad

e Mapa de pendiente: plasma la inclinacion topogréafica de la zona de estudio.
La pendiente es un factor muy importante en la inestabilidad de taludes y
laderas ya que las regiones montafiosas, de fuerte pendiente y donde hay
cambios bruscos de inclinacion son las mas propensas a sufrir fendmenos de
remocioén en masa. Sin embargo se puede dar el caso de una zona con
pendiente natural suave que combinada con una litologia y condiciones de
saturacion desfavorables sea determinada una zona de inestabilidad alta.
IDEAM (2001) afirma que mientras mayor sea el porcentaje de inclinacion de
una ladera, mayor es el efecto de la gravedad sobre el material que desliza, lo
que hace que gane mayor velocidad. Donde hay cambios abruptos de
pendiente las masas en movimiento se desplazan sin mayor resistencia por la
inclinacion hasta la planicie del terreno, descargando toda su energia en ellas,
mientras que si el cambio es gradual, la masa va disipando en forma paulatina
toda la energia cinética acumulada y de esta manera disminuye la velocidad

de la masa aminorando su potencial destructivo.
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Se realiza un analisis de la distribucion de los valores de pendientes naturales
presentes en el area evaluada. Se han seleccionado los siguientes rangos de
pendientes: <10%, 10%-20%, 20%-40%, 40%-60%, >60%

Mapa de orientacion de laderas y taludes: este mapa registra una
individualizacion segun su orientacion geografica, de los diferentes taludes y
laderas de la zona de estudio, sobre los cuales se va a realizar el analisis de
estabilidad.

Mapa geoldgico-estructural: permite cartografiar las unidades litolégicas que
aflojar en la region, junto con las estructuras que dieron cabida a la
disposicion espacial que las rocas presentan hoy dia. Este mapa permite
conocer la agrupacion de unidades geoldgicas, naturaleza, edades y
estructuras presentes de los materiales rocosos que estan en la zona de estudio.
De la misma manera muestra el comportamiento mecanico de la roca,
relacionadas a identificacion de litosomas o litodemos, permitiendo asi por
medio del analisis geoldgico estructural, inferir parametros cualitativos que
conduzcan a un diagnéstico de estabilidad.

Mapa de estabilidad cinemética: se basa en sectorizar dentro de la carta
topografica, las areas que definen a las laderas de acuerdo a su orientacion
espacial. La intencion de sectorizar en areas la disposicion espacial de las
laderas, recae en observar si las estructuras y el corte de los taludes guardan
algun tipo de relacion con el grado de estabilidad de las mismas y a su vez
pero de manera informativa conocer cual es su exposicion.

Mapa de unidades geomorfoldgicas: este mapa describe las distintas unidades
geomorfoldgicas que integran el area. Estas unidades se dividen en diferentes
tipos para las formas del relieve, las cuales son un reflejo directo de la accion
de distintos procesos endo y exodinamicos. El relieve relativo de las distintas
unidades geomorfoldgicas (dominante, intermedio, dominado, etc) permite
evaluar la susceptibilidad de los diferentes tipos respecto a los movimientos

€n masa.
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e Mapa de cobertura vegetal: muestra las capas y la densidad vegetal de la zona
en estudio y la clasifica en distintas sub-zonas dependiendo del tipo de
vegetacion predominante. La cobertura vegetal es un factor muy importante
en el estudio de estabilidad de laderas, ya que pueden brindar estabilidad al
terreno.

Para el estudio de la susceptibilidad a los movimientos en masa, ademas de los mapas
tematicos ya descritos, también se utiliza en la comparacion el mapa de inventario de
procesos exodinamicos que registra las areas que han sido afectadas anteriormente y

que pueden reactivarse.

FENOMENOS DE REMOCION EN MASA O MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa no son mas que desplazamientos verticales de material
rocoso y de suelo a causa de la gravedad, por lo que es un descenso de masa, en
donde puede estar involucrada el agua como puede no estarlo. Segun Castro Marin
(2001) es todo movimiento ladera abajo de material geoldgico debido a la fuerza de
gravedad, incluyendo entre ellos flujos a lo largo de los cauces cuando el material que
cae se mezcla con corrientes de agua, como es el caso de las llamadas avenidas
torrenciales. El termino movimiento en masa incluye todos aquellos movimientos
ladera debajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad
(Cruden, 1991). Algunos movimientos en masa, como la reptacion de suelos, son
lentos, a veces imperceptibles y difusos, mientras que otros, como los deslizamientos
pueden desarrollar velocidades altas y pueden definirse con limites claros,
determinados por superficie de rotura (Crozier, 1999, en Glade y Crozier, 2005). De
acuerdo a Chacén (2001) citado por Becerra et al (2005), definen los movimientos en
masa como el desplazamiento en conjunto, de masa de materiales no consolidados,
productos del intemperismo bajo la accion de la gravedad, en ausencia de agua

(derrumbe) o en presencia de ella (deslizamientos) flujo de lodo, etc.
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Es importante, para una buena evaluacion de los movimientos en masa, entenderlos
bien en cuanto a su localizacion, la forma y dimensiones, los factores que intervienen
o intervinieron en la predisposicion de la falla, el mecanismo que conduce a la falla
del terreno, los factores detonantes, la dindmica del movimiento, la magnitud, la
distribucion de velocidades, y la distancia que podria alcanzar la masa una vez que se

encuentre en movimiento.

Los movimientos en masa, como su definicién lo dice, se producen en las laderas
especificamente en el area expuesta o talud, que es una superficie artificial inclinada
de un terrenos que se forma al cortar una ladera, o al construir obras como por

ejemplo un terraplén.

Causas de los movimientos de remocién en masa

Segln Vallejo (200) las fuerzas internas y externas que posee una ladera pueden ser
modificados por ciertos factores naturales que controlan los movimientos en masa
(Vallejo, 2002). Estos factores pueden ser condicionantes (o pasivos) que dependen
de la propia naturaleza, estructura, geometria y forma del terreno, como grado de
pendiente, litologia, vegetacion entre otros. Mientras que los factores
desencadenantes (o activos) se consideran factores externos que provocan o
desencadenan la inestabilidad de las laderas y son responsables, por lo general, de la
magnitud y velocidad de los mismos como por ejemplo las precipitaciones y los
sismos (ver tabla #2).

A efectos de cdmo influyen en el comportamiento geomecanico de los suelos y rocas,
los factores o agentes que controlan los movimientos de laderas pueden agruparse en
aquellos que contribuyen a reducir la resistencia al corte y aquellos que incrementan

los esfuerzos al corte.

De acuerdo con Terzaghi (1960) y Selby (1993) las causas de los fendmenos de

remocién en masa se pueden dividir en dos: 1) Causas externas que producen un
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cambio en el campo de esfuerzos, pero no en la resistencia de los materiales y 2)
Causas internas que disminuyen la resistencia de los materiales sin cambiar el campo

de esfuerzos.

Tabla #2 Factores influyentes en los movimientos en masa. Vallejo 2002

FACTORES CONDICIONANTES FACTORES DESENCADENANTES

Estratigrafia y litologia Sobrecargas estaticas

Estructura geoldgica Cargas dinamicas

Condiciones hidrogeoldgicas
y comportamiento hidrogeoldgico de
los materiales

Cambios en las condiciones
hidrogeologicas

Propiedades fisicas, resistentes y

. Factores climaticos
deformacioanles

Tensiones naturales y estado tenso

. Variacion en la geometria
deformacional

Reduccion de los parametros resistentes

Tipos de movimientos en masa

Definir los tipos de movimientos en masa es bastante complejo ya que cada uno de
ellos puede variar por ciertos factores sobre todo por las propiedades de los materiales
involucrados, por ejemplo, mientras que una determinada ladera pudiera fallar como
deslizamiento traslacional en condiciones de humedad moderada, el mismo
deslizamiento se puede transformar en una avalancha o un flujo de detritos en
condiciones de mayor humedad, aumentando la longitud de su recorrido (Crozier y
Glade, 2005). Las clasificaciones de los movimientos en masa se basan en el tipo de
material, los mecanismos de movimiento, el grado de deformacion del material y el
grado de saturacion. La clasificacion de movimientos en masa de Varnes (1978) es
una de las mas aceptadas a nivel mundial. Se basa primeramente en el tipo de

movimiento y luego en el tipo de material. Los divide en cinco clases: caidas,
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vuelcos, deslizamientos, propagaciones y flujos. Ademas, divide los materiales en dos
tipos: rocas y suelos (subdivididos en detritos y tierra). De esta manera, presenta
definiciones para varias combinaciones hechas segun el tipo de movimiento y de
material.

Casi todas las clasificaciones existentes parten de la clasificacion de Varnes (1978) a
la cual le realizan ciertas modificaciones con la finalidad de unificar criterios y

conceptos; ademas de dar mayor énfasis a los detalles particulares de cada uno.

Basados en ésta agrupacion de criterios se concluyd que los movimientos en masa
mas comunes (y estudiados en éste trabajo) son: caidas, volcamientos, deslizamientos
y flujos.
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Tabla #3. Tipos de movimientos en masa. GEMMA (2007)

TIPOS DE MOVIMIENTOS EN MASA

Tipo Subtipo

Caidas Caida de roca (detritos o suelos)

Volcamiento de roca (bloque)
Volcamiento Volcamiento flexural de roca o del macizo
rocoso

Deslizamiento traslacional
Deslizamiento de roca o suelo deslizamiento en cufia
deslizamiento rotacional

Propagacion lateral lenta

Propagacion lateral propagacion lateral por licuacion (rdpida)

Flujo de detritos

Crecida de detritos

Flujo de lodo

Flujo de tierra

Flujo de turba

Avalancha de detritos

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento
por licuacion ( de arena, limo, detritos,
roca fracturada)

Flujo

Reptacion de suelos

Reptacion Solifluxién, gelifluxidn (en permafrost)

Deformaciones gravitacionales profundas

CAIDA O DESPRENDIMIENTO

Masas desprendidas del macizo rocoso de éareas escarpadas o con pendientes
abruptas, que descienden en caida libre. La caida es un tipo de movimiento en masa
generado por la gravedad en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se
desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento
cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazandose
principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamientos (Varnes,
1978). Puede hablarse tanto de caida de roca como de caida de suelo. Suele tener un
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movimiento muy rapido a extremadamente rapido (Cruden y Varnes, 1996), es decir,
con velocidades mayores a 5 x 10t mm/s. Una particularidad importante de las caidas
es que el movimiento no es ni masivo ni del tipo flujo. Existe interaccion mecénica
entre fragmentos individuales y su trayectoria, pero no entre los fragmentos en
movimiento (GEMMA, 2007).

':Caida libre

‘\“Rebute Q

\ Rodamiento

X, Depésito
de detritos

Figura #3. Caida de Rocas. GEMMA (2007)

VOLCAMIENTO

Se refiere a los movimientos en masa donde hay una rotacion generalmente hacia
delante de uno o varios blogues de roca o suelo, alrededor de un punto o pivote de
giro en su parte inferior. Este movimiento ocurre por la accion de la gravedad, por
empuje de las unidades adyacentes o por la presion de fluidos en grietas (Varnes,
1978). Se puede dividir en tres tipos: en bloque, flexional (o flexural) y flexional del

macizo rocoso.
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Vuelco de blogues: este movimiento involucra roca relativamente competente,
donde el fallamiento ocurre por pérdida de la estabilidad y rotacion de uno o
varios bloques a partir de un punto en su base (pivote). Se asemeja al vuelco
de libros en un estante (GEMMA, 2007). Es controlado por una orientacion

especifica de discontinuidades y en su mayoria ocurre a velocidades altas.

Figura # 4 VVolcamiento de bloques, GEMMA (2007)

Vuelco flexural: ocurre en rocas mas fragiles y muy diaclasadas; el
fallamiento ocurre por el doblamiento de columnas de rocas delgadas; el
movimiento es lento y gradual. Se presenta en rocas con un sistema
preferencial de discontinuidades, que presentan taludes con formacion de
vigas de voladizos. Esta precedido de agrietamientos de traccion en la parte
superior, que van separando el material del talud. En este caso los bloques se
vuelcan y caen (GEMMA, 2007).

Figura # 5 Vuelco flexural. Gonzalez de Vallejo (2002)
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e Vuelco flexural del macizo rocoso: es un movimiento a gran escala de una
ladera, el cual es una deformacion gradual de estratos densamente
diaclasados, con buzamiento alto, usualmente ocurre en rocas metamorficas
como esquistos o filitas (Nichol et al, 2002). Son mayormente movimientos
ductiles, evidentes y suelen auto estabilizarse, sin embargo, pueden conducir
al desarrollo de un movimiento rotacional al formarse un plano de ruptura a lo

largo de la superficie de bisagra del vuelco (Corominas, 1989).
DESLIZAMIENTOS

Es el movimiento del material por una superficie bien definida pendiente abajo. Es el
desplazamiento ladera abajo de masa de roca o suelo que ocurre sobre una superficie
de falla, o de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacién cortante. Los
primeros signos de un deslizamiento son, en muchos casos, grietas en la superficie
original del terreno, a lo largo de lo que posteriormente seré el escarpe principal del
deslizamiento (Cruden y Varnes, 1996).

Varnes (1978) clasifica los deslizamientos en traslacionales y rotacionales basandose
en la forma de la superficie de falla por la cual se mueve el material. Los
deslizamientos traslacionales a su vez se pueden sub dividir en planares y en cufia.
Segn Hutchinson (1988) las superficies de rotura son mas complejas que las
mencionadas anteriormente, pues pueden consistir de varios segmentos planares y

curvos, denominados deslizamientos compuestos.

Deslizamiento traslacional: tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a través
de una superficie de falla plana o levemente ondulada; ocurren a lo largo de
discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de estratificacion o planos de contacto
entre la roca y el suelo residual o transportado que yace sobre ella (Cruden y Varnes,
1996). En los casos en que la traslacion se produce por un solo plano se denomina

deslizamiento planar, mientras que cuando el cuerpo del deslizamiento esta
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delimitado por dos planos de discontinuidad que se intersectan entre si e intersectan la
cara de la ladera o talud se denomina deslizamiento en cufia (wedge slide), en estos la
masa se desplaza bien siguiendo la direccion de la linea de interseccion de ambos

planos, o el buzamiento de uno de ellos (Hoek y Bray, 1981).

Figura #6 Deslizamiento Traslacional. GEMMA (2007)

Deslizamiento rotacional: se denomina asi al tipo de deslizamiento en el cual la masa
se desplaza por una superficie de rotura curva y concava. Dichos movimientos
muestran una morfologia distintiva caracterizada por un escarpe principal
pronunciado y una contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento
hacia el escarpe principal (GEMMA, 2007) lo que se observa y conoce como la
corona de deslizamiento. La masa desplazada usualmente tiene muy poca

deformacion interna.
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Figura # 7 Deslizamiento Rotacional. Gonzalez de Vallejo (2002)

Deslizamiento compuesto: algunos superficies de falla que no son ni rotacionales ni
planares, la superficie de ruptura se desarrolla a lo largo de planos de plegamiento, o
por la interseccion de varias discontinuidades planares o por la combinacién de
superficies de ruptura y de planos de debilidad de la roca. EI movimiento a lo largo de
superficies de deslizamientos compuestas no es cinematicamente posible sin que
ocurra cizalla interna significativa en el cuerpo del deslizamiento (Hutchinson, 1988).
Usualmente los deslizamientos compuestos se caracterizan por pequefios escarpes y
la formacion de estructuras tipo ‘“‘graben” o fosa, lo cual los diferencia
morfolégicamente de los deslizamientos rotacionales. En consecuencia, las
propiedades mecénicas del cuerpo del deslizamiento juegan un papel importante en
los deslizamientos compuestos, en contraste con los deslizamientos rotacionales o
traslacionales, que no requieren deformacién interna y en los cuales la resistencia al

deslizamiento radica en las propiedades de la superficie de ruptura (GEMMA, 2007).
PROPAGACION LATERAL (lateral spread)

La propagacién o expansion lateral es un tipo de movimiento en masa cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente por deformacion interna (expansion) del
material, pueden considerarse como la etapa final en una serie de movimientos donde
la deformacion interna predomina decididamente sobre otros mecanismos de
desplazamiento como los que imperan en el deslizamiento o flujos. Varnes (1978)
distingue dos tipos de propagacion, uno en que el movimiento afecta a todo el

material sin distinguirse la zona basal de cizalla, tipico de masas rocosas, y otro que
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ocurre en suelos cohesivos que sobreyacen a materiales que han sufrido licuefaccion
0 a materiales en flujo plastico. Las propagaciones laterales pueden desarrollarse y
evidenciar deformacion pléstica de materiales fragiles bajo el peso de una unidad
competente.

Figura #8 Propagacion Lateral. GEMMA (2007)

FLUJO (Flow)

Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco.
En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un

deslizamiento o una caida (Varnes, 1978).

Los flujos han sido clasificados segun Hungr et al. (2001) de acuerdo con el tipo y
propiedades del material involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento

lateral y otras caracteristicas que los hacen distinguibles.

Es importante definir bien el tipo de flujo cuando se va a evaluar la amenaza de un
sector ya que cada uno involucra un potencial destructivo caracteristico. A
continuacién se describen los tipos de flujos en base a la clasificacién de Varnes
(1978), Hungr et al. (2001) y Hungr (2005).

Flujo seco: cuando se habla de flujo se considera presente cierta cantidad de agua y
asi es para la mayoria de los movimientos de este tipo; sin embargo ocurren con

alguna frecuencia pequerfios flujos secos de material granular y se ha registrado un
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numero considerable de flujos grandes y catastroficos en materiales secos (Varnes,
1978).

Los flujos secos de talud son importantes en la formacion de conos de talud (Evans y
Hungr, 1993). Los de limos a veces son desencadenados por el fallamiento de

escarpes empinados o barrancos de material limoso (Hungr et al., 2001).

Flujo de detritos: es un movimiento muy rapido a extremadamente rapido de detritos
saturados, no plasticos (indice de plasticidad menor al 5%), que se desplaza
confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente elevada. Los flujos de detritos
estdn compuestos por material saturado que van adquiriendo en su trayectoria al
descender en el canal y finalmente los depositan en abanicos de detritos (varnes,
1978).

Estos movimientos tienen un alto potencial destructivo ya que desarrollan pulsos con
acumulacién de blogues lo que los hace de gran magnitud y por naturaleza son
capaces de producir la muerte de personas y grandes pérdidas econémicas como
consecuencia de factores detonantes como las tormentas y los terremotos en zonas de

topografia abrupta (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Figura #9 Flujo de detritos

Crecida de detritos: flujo muy rapido de una crecida de agua que transporta una gran

carga de detritos a lo largo de un canal, usualmente Ilamados flujos hiperconcentrados
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(Hungr et al., 2001). La diferencia entre el flujo de detritos y la crecida de detritos es
el caudal pico observado o el potencial. Las crecidas de detritos se caracterizan por
caudales pico 2 0 3 veces mayores que el de una crecida de agua o inundacion. De
esta manera, la capacidad de dafio de una crecida de detritos es similar a la de una
inundacion y los objetos impactados quedan enterrados o rodeados por los detritos,
con frecuencia sin sufrir dafio. Los depdsitos de crecidas de detritos estdn compuestos
comunmente por mezclas de arena gruesa y grava pobremente estratificada. Se
diferencian de los depositos de flujos de detritos en que las gravas que los forman
presentan una textura uniformemente gradada sin matriz en todo el depdsito, e

imbricacion de clastos y bloques (Pierson, 2005).

Flujo de lodo (mud flow): flujo canalizado muy répido a extremadamente rapido de
detritos saturados plasticos, cuyo contenido de agua es significativamente mayor al
del material fuente (indice de plasticidad mayor al 5%). El caracter de este tipo de
movimiento es similar al del flujo de detritos, pero la fraccion arcillosa modifica la
reologia del material. También se distingue de los deslizamientos por flujos de arcilla
(arcilla sensible licuada con un contenido de agua igual o cercano al de su estado
original) en que el flujo de lodo incorpora agua superficial durante el movimiento,
mientras que el deslizamiento por flujo ocurre por licuacion in situ, sin un incremento

significativo del contenido de agua (Hungr et al., 2001).

Flujo de tierra: es un movimiento intermitente, rapido o lento, de suelo arcilloso
plastico (Hungr et al., 2001). Los flujos de tierra desarrollan velocidades moderadas,
con frecuencia de centimetros por afio, sin embargo, pueden alcanzar valores hasta de
metros por minutos (Hutchinson, 1998). El volumen de los flujos de tierra puede

Ilegar hasta cientos de millones de metros cubicos.

Deslizamiento por flujo (deslizamiento por licuacién): este término no tiene ninguna
connotacion morfoldgica ni cinematica, es simplemente un término introducido por

Casagrande (1936), para designar deslizamientos que en fases posteriores a su
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iniciacion se comportan como un flujo, como resultado de licuacion (Varnes, 1978).
Hungr et al. (2001) lo definen como flujo muy rapido o extremadamente rapido de
una masa de suelo con estructura granular ordenada o desordenada. LoS
deslizamientos de este tipo ocurren en ciertos materiales como arenas o limos
saturados no compactados como o arcillas “extra-sensitivas”; se presentan en taludes
de pendiente moderada e involucra un exceso de presion de poros o licuacion del
material en la zona donde se origina el movimiento en masa. Pueden denominarse,
segun el material involucrado, deslizamiento por flujo de arena, deslizamiento por
flujo de limo, deslizamiento por flujo de detritos o deslizamiento por flujo de roca
débil (Hungr et al., 2001). Es importante tomar en cuenta que éste término implica la
licuacion del material que hace parte del movimiento en masa, aunque en general la

licuacion ocurre s6lo después de un desplazamiento importante (GEMMA, 2007).

Este tipo de movimiento en masa por sus caracteristicas de ocurrencia subita, altas
velocidades y grandes distancias de viaje, representan uno de los fendémenos mas
peligrosos; sin embargo su ocurrencia estd limitada a ciertos materiales geoldgicos
que son susceptibles de licuacién durante su fallamiento. Estos materiales ademas

tienen la tendencia a reducir su volumen y la pérdida de la resistencia durante la falla.

Avalancha de detritos: flujo no canalizado de detritos saturados o parcialmente
saturados, poco profundos, muy réapidos a extremadamente rapidos. Estos
movimientos comienzan como un deslizamiento superficial de una masa de detritos
que al desplazarse sufre una considerable distorsion interna y toma la condicion de
flujo. Relacionado con la ausencia de canalizacion de estos movimientos, esta el
hecho de que presentan un menos grado de saturacién que los flujos de detritos y que
no tienen un ordenamiento de la granulometria del material en sentido longitudinal, ni

tampoco un frente de material grueso en la zona distal (Hungr et al., 2001).

Las avalanchas, a diferencia de los deslizamientos presentan un desarrollo mas

rapido de la rotura. Segun el contenido de agua o por efecto de la pendiente, la
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totalidad de la masa puede licuarse, al menos en parte, fluir y depositarse mucho mas
alla del pie de la ladera (Varnes, 1978).

Avalancha de rocas: segun Hungr (2001) son flujos de gran longitud extremadamente
répidos, de roca fracturada, que resultan de deslizamientos de roca de magnitud

considerable o de una caida de roca.

Figura #10 Avalanchas. Gonzéalez de Vallejo (2002)

REPTACION

Movimiento lento del terreno en donde no se distingue una superficie de falla.
Movimientos de ladera que ocurren a una tasa imperceptible (Terzaghi, 1950), segin
Cruden y Varnes (1996) lo definen como un movimiento continuo con una tasa de
desplazamiento inferior a un pie por década. La reptacion puede ser de tipo estacional
cuando se asocia a cambios climaticos, o de humedad del terreno y verdadera cuando

hay un desplazamiento relativamente continuo en el tiempo.

Dentro de este tipo de movimiento se incluyen las solifluxion y la gelifluxion, este
ultimo termino reservado para ambientes periglaciales. Ambos procesos son causados
por cambios de volumen de caracter estacional en capas superficiales del orden de 1 a

2 m de profundidad, combinados con el movimiento lento del material ladera abajo.

42



La reptacion de suelos y la solifluxion son importantes en la contribucion a la
formacion de delgadas capas de suelo coluvial a lo largo de laderas de alta pendiente.
Estas capas pueden ser subsecuentemente la fuente de deslizamientos de detritos
superficiales y de avalanchas de detritos (GEMMA, 2007).

Figura #11 Reptacion y Solifluxion. Vallejo (2002)

TALUD Y LADERA

Se conoce como ladera a un declive lateral de una montafia cuya pendiente es el
angulo formado con la horizontal, también se puede definir como una superficie
natural inclinada de un terreno que posee factores geométricos como altura y
pendiente mientras que talud es una superficie artificial inclinada de un terreno que se
forma al cortar una ladera, o al construir obras como por ejemplo un terraplén
(Suarez, 1989).

Se comprende bajo el nombre genérico de taludes cualesquiera superficies inclinadas
respecto a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras
geoldgicas, bien sea de forma natural (laderas) o como consecuencia de la

intervencion humana (cortes y terraplenes) (Castro Marin 2001).

Las partes de un talud son las siguientes (Chica, 1989):
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Techo: parte superior (puede ser parte de la morfologia original de la ladera, con sus

caracteristicas locales).

Cabeza, cresta, cima o escarpe: cabeza se refiere al sitio de cambio brusco de
pendiente en la parte superior del talud o ladera. Cuando la pendiente hacia debajo de
este punto es semi-vertical o de alta pendiente se le denomina “escarpe”. Los escarpes
pueden coincidir con coronas de deslizamientos; la forma de la cabeza es

generalmente convexa.

Piso (pie, base): parte inferior de un talud, la que posee menos cota (puede ser parte
de la morfologia original de la ladera o corresponder a una explanada, via, plazoleta,
etc. como parte del corte de terreno segin un disefio programado), corresponde al
sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior del talud o ladera, es

generalmente concava.

Cara libre (una o varias): area o superficie inclinada del talud (superficie libre del
mismo). Se puede aceptar como una cara libre, cada superficie inclinada que se pueda

identificar con rumbo, buzamiento, altura y longitud independientemente.

Cuerpo: masa rocosa que constituye, litoldgicamente, el talud. En su interior se
pueden presentar mas de un tipo de material (suelo y/o roca), discontinuidades
estructurales, agua con nivel freatico asociado o con saturacion total del cuerpo del

talud entre otros.

Bermas: niveles o cortes horizontales o sub-horizontales que fraccionan las caras
libres, disminuyendo sus buzamientos totales al aumentas sus proyecciones
horizontales o area expuesta. Las bermas pueden o no existir en los taludes y son, casi
exclusivamente, parte de disefios de obras civiles, en caso de existir naturalmente,
podria ser por erosion y exposicion parcial de un control estructural horizontal o sub-

horizontal mas resistente

44



Altura de nivel freatico: distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel
de agua, la presion en el agua es igual a la presion atmosférica. La altura del nivel
freatico se acostumbra medirla debajo de la cabeza del talud.

Pendiente: es la medida de la inclinacion de la superficie del talud o ladera. Puede
medirse en grados, en porcentaje 0 en relacion m: 1, en el cual m es la distancia

horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical.

Cabeza

Plataforma
Superior
== Pendiente
predominante
Altura
Altura del
Nivel freatico hw Pie de ladera

Figura #12 Partes de una ladera. Suarez (1989)

MODOS DE FALLA EN TALUDES Y LADERAS

Ademas de estudiar los factores condicionantes y desencadenantes influyentes en la
inestabilidad de los taludes, es importante analizar los tipos de falla que pueden sufrir
los mismos; en el caso de los taludes en suelos, éstos se rompen generalmente, a
favor de superficies curvas, con forma diversa, condicionada por la morfologia del
talud. La rotura en taludes de suelo puede ser de varios tipos, a continuacion se
mencionan algunas (Gonzalez de Vallejo 2002):
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1. Falla circular (la méas frecuente), con su extremo inferior en el pie del talud,
(deslizamiento de pie), cuando éste estd formado por terreno homogéneo o por

varios estratos de propiedades geotécnicas homogéneas

2. Puede ser casi circular pero pasando por debajo del pie del talud (deslizamiento
profundo) (Figura #13.c).

Si se dan condiciones determinadas en el talud, como la existencia de estratos,
foliaciones, diaclasas o capas de diferente competencia, puede tener lugar una falla a
favor de una superficie plana o de una superficie poligonal (cufia) formada por varios

tramos planos (Figura #13.d).

Coluvion
Circulacion de agua
‘alud muy largo

(“infinito”) : Roca sana
........... 5 .-' _th | Rotura paralela : ala

e superﬁcue

a) Rotiira nlana

T kst e BuUperficie
A e e e rotura

. ' .
-~ 0 -
A e s e AT

¢) Rotura circular orofunda. d) Rotura seatin 1ina nalinanal

Figura #13. Tipos de falla en suelo.Gonzéalez de Vallejo (2002)
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Los diferentes tipos de falla estan condicionados por el grado de fracturamiento del
macizo rocoso y por la orientacion y distribucion de las discontinuidades y de la
matriz rocosa (Suarez, 1998). En macizos rocosos duros o resistentes, las
discontinuidades determinan la situacién de los planos de rotura. En macizos
formados por rocas blandas poco competentes, la matriz rocosa también juega un
papel importante en la generacion de éstos planos y en el mecanismo de rotura. Para

taludes en rocas, los modelos més frecuentes son: rotura plana, por cufia y por vuelco.

Rotura plana Rotura en cuiia Vuelco de estratos

Talud —_ Talud

Talud — <4
Direccion de ‘ Direccién de
deslizamiento deslizamiento
5 Planos de discontinuidad ¢
lano de discontinuidad que forman la cufia

Planos de estratificacion

Figura #14. Modos de falla en macizos rocosos. Gonzalez de Vallejo (2002)

Rotura planar: se produce a favor de una superficie preexistente, que puede ser la
estratificacion, la foliacién, una junta tectdnica, una falla, etc. La condicion bésica es
la presencia de discontinuidades buzando a favor del talud y con su misma direccion,
cumpliéndose la condicion de que la discontinuidad debe intersectar el plano del
talud, es decir, la discontinuidad debe presentar una pendiente menor que el talud.
Para que ocurra el movimiento el buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor

que su angulo de rozamiento interno (Ver figura #14.a)

Rotura en cufia, corresponde al deslizamiento de un bloque en forma de cufia,
formado por dos planos de discontinuidad, a favor de su linea de interseccion. Para

que se produzca, los dos planos deben aflorar en la superficie del talud, y se deben
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cumplir iguales condiciones que para la rotura plana (y > a > @), siendo a en este
caso el buzamiento de la linea de interseccion (Ver figuras #14.b y #15.b). Este tipo
de rotura suele presentarse en macizos con varias familias de discontinuidades, cuya
orientacion espaciado, y continuidad determinan la forma y el volumen de la cufia
(Castillejo, 1990).

[v>a>¢]

Plano A

b) Rotura en cufia

Figura #15. Condiciones para falla planar y para falla en cufia. Gonzélez de Vallejo (2002)
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Falla por volcamiento: se produce en taludes de macizos rocosos donde los estratos
buzan con angulos altos y en sentido contrario a la inclinacion del talud y direccion
paralela o subparalela al mismo (Figura #16), este tipo de rotura implica un
movimiento de rotacion de los bloque, y la estabilidad de los mismos no esta

unicamente condicionada por su resistencia al deslizamiento (Castillejo, 1990).
CLASIFICACIONES GEOMECANICAS DE LOS MACIZOS ROCOSO0S

Segun Vallejo (2002) el macizo rocoso es el conjunto de bloques de roca intacta y de

discontinuidades que afectan el medio rocoso.

Al estudiar un macizo rocoso se deben tomar en cuenta una serie de factores que
afectan su comportamiento y respuesta, estos factores son:
- Las caracteristicas y condicion fisica de la roca intacta y de las
discontinuidades.
- Las propiedades fisicas y mecanicas del medio rocoso.
- Las estructuras geoldgicas presentes.
- El estado de tensiones naturales a las que esta sometido.

- Las condiciones hidrogeoldgicas y los factores ambientales

Las clasificaciones geomecanicas proporcionan una evaluacion global del macizo
rocoso a partir de observaciones en el campo y ensayos sencillos; intentando dividir
el macizo en grupos de comportamiento similar para poder estimar la calidad del
macizo rocoso y los pardmetros de resistencia como la cohesion y el angulo de
friccion interna. También ayudan a definir las necesidades de sostenimiento a la hora

de disefios ingenieriles.

Las clasificaciones mas conocidas se mencionan a continuacion:

e RQD (Deree)
e RMR (bieniawski)
¢ SMR (Romana)
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e Q (Bartonetal.)

e Terzaghi

e GSI (Hoek & Brown)

e RSR (Wickham et al.)

e Protodyakonov, Lauffer y Louis
Se explicaran en detalle las clasificaciones utilizadas en este Trabajo Especial de
Grado

RQD

El indice RQD (Rock Quality Designation) desarrollado por Deere entre 1963 y 1967,
se define como el porcentaje de recuperacion de testigos de méas de 10 cm de longitud
(en su eje) sin tener en cuenta las roturas frescas del proceso de perforacion respecto
de la longitud total del sondeo.

Para determinar el RQD en zona de estudio existen tres procedimientos de célculo

e Primer procedimiento:
Se calcula midiendo y sumando el largo de todos los trozos de testigo
mayores que 10 cm en el intervalo de testigo de 1,5 m a partir de los testigos
obtenidos en la exploracion. Medida del RQD en testigos de Exploracién 150
cm.
Se deben incluir los discos del nicleo ocasionados por rotura mecanica de la

roca como parte del RQD.

Sumade10
ROD = 22T 100%

Efﬂf

Donde:
(Sumofl10) = Suma de la longitud de testigos superiores a 10 cm

It = Longitud total de sondeo

50


http://es.wikipedia.org/wiki/Deere
http://es.wikipedia.org/wiki/1963
http://es.wikipedia.org/wiki/1967
http://es.wikipedia.org/wiki/Sondeo

e Segundo procedimiento

Comprende el calculo del RQD en funcion del nimero de fisuras por metro
lineal, determinadas al realizar el levantamiento litoldgico-estructural (Detail
line) en el area de estudio.

RQD =100 (-0.1) 3 x (0.1 1 +3) (Priesty Houston,1967)

Donde:
3 = Nro. De Fisuras / Espacio (Span)
e Tercer procedimiento

Comprende el calculo del RQD en funcién del nimero de fisuras por metro
cubico, determinadas al realizar el levantamiento litologico-estructural (Detail
line) en el area de estudio.

RQD =115-(3.3) Jv
Donde: Jv = nimero de fisuras por metro cubico

Tabla #4. Valores del indice RQD

RQD |Rock mass quality

<25% muy pobre
25-50% pobre
50-75% normal
75-90% bueno

90-100% muy bueno
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RMR

La clasificacion geomecanica RMR, también conocida como clasificacion
geomecénica de Bieniawski, fue presentada por Bieniawski en 1973 y modificada
sucesivamente en 1976, 1979, 1984 y 1989. Permite hacer una clasificacion de las
rocas 'in situ’ y estimar el tiempo de mantenimiento y longitud de un vano. Se utiliza
usualmente en la construccién de tdneles, de taludes y de cimentaciones. Consta de
un indice de calidad RMR (Rock Mass Ratting), independiente de la estructura, y de

un factor de correccion.

Esta clasificacion geomecanica se basa en el indice RMR “Rock Mass Rating”, que
da una estimacién de la calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta los siguientes
factores:

¢ Resistencia Compresiva de la roca.

e Indice de la Calidad de la Roca - RQD.

e Espaciamiento de Juntas.

e Condicion de Juntas.

e Presencia de Agua.

e Correccion por orientacion.

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros definiéndose unos
valores para dichos parametros, cuya suma, en cada caso nos da el indice de Calidad
del RMR que varia entre 0 — 100.

Los objetivos de esta clasificacion son:
- Determinar y/o Estimar la calidad del macizo rocoso.
- Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.

- Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del macizo

rocoso.
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- Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca, proporcionando datos

cuantitativos necesarios para la solucion real de los problemas de ingenieria.

Se clasifican las rocas en 5 categorias. En cada categoria se estiman los valores de la

cohesion y el angulo de friccién interna del macizo rocoso (Cuadro N° 9). A

continuacion se definen y valoran cada uno de los factores que intervienen en la

clasificacion.

» RESISTENCIA COMPRESIVA DE LA ROCA.

La resistencia compresiva “dc” de una roca se puede determinar por tres
procedimientos:

Primer procedimiento: Estimacion de la Resistencia Compresiva mediante el
martillo Schmidt de Dureza.

Segundo procedimiento: Determinacion de la Resistencia Compresiva
mediante el Ensayo de Carga Puntual “Franklin” (método utilizado en este
Trabajo Especial de Grado).

Tercer procedimiento: Determinacion de la Resistencia Compresiva mediante

el Ensayo de Compresidn Simple y/o Uniaxial.

ESPACIAMIENTO DE JUNTAS

Es la distancia que hay entre una discontinuidad y otra. Se ha comprobado que
el espaciamiento de juntas tiene gran influencia sobre la estructura del macizo
rocoso. La resistencia del macizo rocoso va disminuyendo segin va
aumentando el namero de juntas, siendo el espaciado de las juntas el factor
mas influyente en esta disminucion de resistencia.

Asi resulta que un material rocoso de alta resistencia de 100 a 200 MPa, que
esté muy fracturado con un espaciamiento de juntas de 5 cm, corresponde a un

macizo rocoso débil.
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» CONDICION DE JUNTAS
En este apartado se tienen en cuenta los siguientes parametros:

- Apertura: que tan abierta (mm) se encuentra la discontinuidad

- Tamafo: longitud que posee la discontinuidad

- Rugosidad: como se encuentra el plano de la discontinuidad, su textura, va
entre lisa y muy rugosa

- Dureza de los labios de la discontinuidad: competencia que posee el borde la
discontinuidad

- Relleno: indica espesor, consistencia y continuidad del material que se
encuentra dentro del plano de discontinuidad

- Meteorizacion: es un factor importante que brinda un estado en las
discontinuidades

» PRESENCIA DE AGUA
El efecto del agua tiene especial importancia en los macizos rocosos
diaclasados. Se tiene en cuenta el flujo de agua en el macizo rocoso. El
criterio que se utiliza sera el siguiente: completamente seco, himedo, agua a
presién moderada y agua a presion fuerte.

» CORRECCION POR ORIENTACION
A la hora de considerar los efectos de la orientacion de las discontinuidades
para la clasificacion del macizo rocoso, con vistas a la construccion de una
excavacion subterrdnea y una labor minera superficial, es suficiente
considerar si las orientaciones del rumbo y del buzamiento de las
discontinuidades son mas o menos favorables con relacién a la labor minera

que se va ejecutar.
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Tabla #5. Ponderaciones RMR, Bieniaswki (1989)

Resistencia | Ensayo de 4 Compresiéa
e s A > 10 10-4 2 2.1 simple (MPa)
| Py m““" > 250 250-100 100-50 5025 255|541 | <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1
RQD 90 %-100% 75 %-90 % 50 %-75% 25 %-50% <25%
2 Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacién entre diaclasas >2m 062 m 0206 m 0,06-0.2 m <006 m
3 Puntuacion 2 15 10 8 s
Longivud do 8 <im 13m 310m 1020 m >20m
discontinuidad
Puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0,1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >S5 mm
Puntuacién 6 S 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeamente | o pade Seave
4|g Puntuacién 6 5 3 1 0
2 . Relleno duro Relieno duro | Relleno blando | Relleno blando
Relleao Ningano <5 mm >5 mm <S5 mm >S5 mm
g Puntuacion 6 4 2 2 0
; Ligeramente | Moderadamente
Alteracién Inalterada TS FPRET Muy alterada W
Puntuacién 6 5 3 | 0
Caudal por Nulo <10 litros/min | 10-25 litros/min [25-125 litros/min| > 125 litros/min
10 m de tinel
Relacion:
Agua | L Tension 0 00,1 0.1-02 0205 >05
i) T pe
Estado Ligeramente
. Seco himed Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0
Correccién por la orientacion de las discontinuidades
Direccién y buzamiento Muy favorables | Favorables ] Medias ]Ded‘mmnblu Muy desfavorables
Tineles 0 -2 =5 =10 -12
Puntuacién Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 - 50 - 60
Clasificacién
Clase 1 1 mn v \'
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <2
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Tabla #6. Valores de indice de calidad de la roca. Bieniaswki (1898)

RMR | Descripcion Tiempo Medio Sostén Angulo rozamiento

0-20 | Muymala | 10 min./0.05 min < 30°
21-40 Mala 5 horas/ 15 min 30-35°
41-60 | Regular 1 sem. / 3 meses 35-40°
61-80  Buena 6 a 4 meses 40-45°
81 - 100 Muy buena > 5 meses 450

La principal ventaja de este método de clasificacion es su sencillez y economia.

METEORIZACION

Indicar el grado de meteorizacion de la roca es muy importante en una descripcién en
campo, ya que ésta afecta a las propiedades fisico — quimicas de las rocas y por tanto

su comportamiento geomecanico.

La susceptibilidad que poseen las rocas a ser meteorizadas, depende de ciertos
factores estructurales internos, asi como de factores ambientales y de sus condiciones
de contorno. Entre los factores estructurales importantes se tiene el acomodamiento y
forma de particulas minerales que componen la roca, ya que estos influyen en la
porosidad de la misma asi como en su union intergranular y permeabilidad, factores
directamente proporcionales a la facilidad de penetracion de los agentes

meteorizantes (Machado, 2000).
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La evaluacion del grado de meteorizacion se realiza por observacion directa del

afloramiento y comparacion con los parametros incluidos en la tabla #7.

Tabla #7. Grados de meteorizacion de las rocas. Gonzéalez de Vallejo (2002)

Grado de .
P Tipo Descripcion
meteorizacién PS¢ Pe
I Fresco No aparecen signos de meteorizacion.
I Ligeramente La decoloracién indica alteracién del material rocoso y de las superficies
meteorizado de discontinuidad. Todo el conjunto rocoso estd decolorado por
meteorizacion.
1 Moderadamente Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o
meteorizado transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una
estructura continua 0 como nucleos aislados.
v Altamente Mais de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado
meteorizado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una estructura continua o
como nucleos aislados.
Vv Completamente Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suelo. Se
meteorizado conserva la estructura original del macizo rocoso.
VI Suelo residual Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la

estructura del macizo y la fabrica del material.
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CAPITULO IlI
MARCO METODOLOGICO

Para el cumplimiento de la metodologia de investigacion, se dividio el trabajo en tres
etapas, ordenadas cronoldgicamente, que se siguieron para alcanzar los objetivos

propuestos
Etapa 1: pre—-campo:

Esta etapa consistio en la recopilar material, cartografia, informes técnicos, articulos de
interés y fotografias aéreas de la zona de estudio y del marco regional donde se
encuentra ubicada. Se reconocieron y digitalizaron mediante el uso de la herramienta
inférmatica ArcGis 9.3, las hojas cartograficas a escala 1:25000 encontradas en el
Instituto Geogréfico de Venezuela Simén Bolivar (IGVSB) asi como también sus
respectivos ortofotomapas, para delimitar la zona de interés a ser estudiada, siendo
éstas base para generar los mapas tematicos y finalmente el mapa de susceptibilidad a

movimientos en masa.

Se realizo la fotointerpretacion de la cuenca hidrografica del rio EI Limén ubicada en
un conjunto de 65 fotografias aéreas de la mision 0301113 afio 1987 a escala
1:10000, para reconocer e inferir estructuras geoldgicas, visualizar el patron de
drenaje, identificar unidades del relieve, e identificar los procesos exodindmicos
ocurridos en la cuenca para ese momento con la finalidad de tener un inventario de

los movimientos en masa generados.
Fase 2: Campo:

Se realizé un estudio de la geologia superficial de la zona con la finalidad de
caracterizarla y reconocer preliminarmente los problemas de inestabilidad visual en

las laderas y taludes de la cuenca del rio EI Limon.
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Se llevo a cabo un reconocimiento de campo detallado de las laderas de la cuenca,
para ello, se utilizaron planillas para recolectar datos geologicos (litologia, rumbo y
buzamiento de las laderas, de los taludes, de la foliacién, de los sistemas de diaclasas,
etc.), condiciones geotécnicas (espesores de suelos, grado de fracturacion, grado de
meteorizacion, grado y tipo de erosién), movimientos en masa (tipo de movimiento,

ubicacion, longitud, area), vegetacion y caracteristicas geomorfoldgicas.
Recoleccion de Muestra

Se recolectaron muestras tanto de rocas como de suelo con la finalidad de realizar

ensayos de laboratorio posteriores a la etapa de campo.

Las muestra seran obtenidas a través de un Muestreo opinatico, es decir, la seleccion
de los elementos de la muestra se basa en la experiencia y juicio del seleccionador.
Cerda, H. (2000).

Se recolectaron un total de cincuenta muestras de rocas, muestras de mano

representativas de cada tipo litologico, y de ocho muestras de suelo.
Instrumento de recoleccion de la informacion:

Para el presente Trabajo Especial de Grado, el instrumento de recoleccién de la
informacién utilizado fue una tabla de tipo formal (ver tabla#8) con una aplicacion
directa, personal, es decir, realizando observaciones a cada uno de los taludes
encontrados a lo largo de la zona. El objetivo principal de la tabla de recopilacion de
informacién es contar con una herramienta de trabajo que permita de manera
organizada, plasmar con detalle todas las observaciones realizadas a las diferentes
estaciones de levantamiento, para asi obtener toda la informacion requerida para el

estudio.
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Tabla #8. Planilla de recoleccién de la data de campo. INGEOMIN (2009)

SUELO ROCA

N ey s R i ]| e — ] m— N ——
) I acurs:  arr O aea O e ] acuas:  arr O A O
COORDENADAS COORDENADAS:
e ] weoen: za O o O | i — | weeenv za O o O
TALUD [ [ORENTACON TNCLINAGION [
woera O |autuara LONGITUD PHIRA.LT.ODENICA |
TERRAPLEN []  |TOMADO DESDE ZONA supERioR [ iNFEriOR [ colorF: [ coorm: [__ ]
DESCRIPCION:
Z  |DESPROVISTADE VEG [m] DEFORESTADA PARA CULTVO [m]
5]
& |VEG.ESCASA a VEG MODERADA ]
I
g VEG. ABUNDANTE (] NoTAATRAS (]
CAACTERET RS DECSUES muesTRAY: [ ORIENTACION: | Jsecun [ |
sueLoresoua: [ suetocoluviaL: [ sueto ALVl [ muesTRA2: " [ Jorientacion: | Jsecon:[ 1
% GRANULOMETRICO: BLOQUES:[_JerAvA: [ ARENa [ ]FiNos: [ ] TALUD [0 [ORENTACION TNCLINACION
GRADACION: BENGRAD: [J GRADADA [J MAL GRADADA: [m] LADERA O |atura LONGITUD
FORMAPARTICULAS:  ANGULAR: [] SUBANGULAR: [ SUBREDOND: []  REDOND: [J] TERRAPLEN []  [TOMADO DESDE ZONA: SUPERIOR [7] INFERIOR [
PERFIL: HOMOGENEO [] EsTRamFicapo: [] wammaoo [J  risuraco [J  tewnmcuwar [ . |pEsProvisTA DE VEG ] DEFORESTADA PARA CULTIVO ]
HUMEDAD: seco: [0 HuMEDO: [J mosan0:  [J SATURADO: [J § 6. ESCAS o
VEG. ESCASA VEG MODERADA
COMPACIDAD: DENSA: O sveLta O E m]
CEMENTACION: DEBIL: (] = FUERTE: [ £  |VEG.ABUNDANTE O
: T RADA ABUNDANT
MATERIA ORGANICA: AUSENTE: [] MODERAD. O BUNDANTE: [ vETEORZACION: F [ tald maO an O caO sk O |
OLOR: ORGANICO [J TerReo: [0 |sueLo conesivo: st O~
RESISTENCIAROCAINTACTA: €8 (OOme Os O » O o O mo.Oes O |
ORIENTACION DE ROCA SUBYACENTE RESPECTO A LA FAVORABLE CCB: O FOLIACION RUMBO I: BUZAMIENTO I:
LADERA: DESFAVORAB CB: O
DIACLASA 1 DIACLASA 2 DIACLASA 3 FALLA
woesat [ JORENTACION: [ Jsecun:| ]
RUMBO Y BUZAM
woesraz [ JorienTACION: [ Jsecun| ]
FRECUENCIA
roror [ JorenTacoN: | Joesc. | H il | v
ooz [ JoRENTACION: [ Joesc. | ] || |PersisTencia |
2
ABERTURA
= = b o= S —
RUGOSIDAD
TIPO: TIPO: TIPO:
RELLENO [DUREZA DUREZA [DUREZA
METEORZ. BORD.
A
fForo1: [ Jorientacion: [ Joesc. [ ]
foto2: [ JorienTacion: [ besc ]

Fase 3: post — campo:

Esta fase consistié en procesar todos los datos geoldgicos y geotécnicos, obtenidos

previamente en la etapa de campo.
Etapa de laboratorio

Los ensayos de laboratorio que se realizaron en las muestras de roca fueron los

siguientes:
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Analisis petrografico: se estudiaron doce secciones finas con la finalidad de validar la
geologia local, asi como también ver caracteristicas y propiedades en los minerales
que indiquen patrones de inestabilidad, como grado de meteorizacion, alineacion de

los minerales, etc.

Ensayo de carga puntual: se sometieron veinte muestras al ensayo de carga puntual

con la finalidad de determinar la capacidad de carga del macizo rocoso.

Los suelos fueron caracterizados mediante los siguientes ensayos: humedad, peso
especifico, granulometria, limites de Atterberg y corte directo; con la finalidad de

determinar datos y propiedades importantes para la evaluacion de la estabilidad.
Etapa de oficina

Después de ser caracterizadas las muestras, se procedié a analizar e interpretar los
datos obtenidos tanto en campo como en laboratorio y oficina, con dichos datos se
realizaron y digitalizaron (ArcGis 9.1) los mapas tematicos: geoldgico-estructural,
geomorfoldgico, vegetacion, estabilidad cinematica, grado de pendiente, unidades
superficiales y procesos exodindmicos con los que posteriormente se gener6 el mapa

de susceptibilidad a los movimientos en masa (Ver figura #16).
METODOLOGIA DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

El mapa de susceptibilidad se obtiene como resultado de la unién de un conjunto de
mapas tematicos de los factores condicionantes que han sido comparados con mapa
de procesos exodinamicos ocurridos que pueden reactivarse. A cada una de las
variables segin su papel mas o menos determinante en la activacién de un
movimiento en masa se le asign6 un valor que se basé en el método Euristico. Luego
de valorizar cada variable se hace una comparacion areal con el mapa de procesos
exodinamicos a través de un método bivariado y arrojan una clasificacion de

susceptibilidad que tiene cinco categorias: muy baja, baja, media, alta y muy alta.
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El método empleado integra densidades reales de cada tipo de movimiento en masa a
partir de cada mapa tematico y correlaciona el grado de susceptibilidad y la densidad

de los movimientos en masa.

Cada mapa se elabor6 con una herramienta informéatica que posee un sistema de
informacién geografica (SIG), ArcGis 9.1 ya que dicho programa permite hacer un

analisis cruzado entre todos los mapas y sus factores.

La relevancia de cada factor, o combinacién especifica de factores, se puede analizar
individualmente. Si se utilizan valores normalizados (densidad de movimientos en
masa de cada clase de cada uno de los factores analizados respecto a la densidad
global de toda la zona estudiada), se pueden elaborar mapas de susceptibilidad
absolutos mediante la asignacion de valores ponderados, o bien en funcién de la
relacion entre el inventario de procesos y los factores utilizados (INGEOMINAS,
2002).

Se determinaron las variables que determinan la susceptibilidad como lo son:
geologia, pendiente, vegetacién, unidades superficiales y estabilidad cinematica. Se
realiz6 el mapa de procesos exodindmicos y los mapas tematicos referentes a cada

una de las variables anteriormente nombradas.

El procedimiento en términos generales incluye los siguientes aspectos:

e Definicion de las variables que intervienen en la susceptibilidad (geologia,
pendiente, unidades superficiales, estabilidad cinemaética y vegetacion).

¢ Digitalizacion de las diferentes coberturas o mapas.

e Anadlisis estadistico que se basa principalmente en determinar
cuantitativamente el grado de influencia que cada variable tiene en la
generacion de los movimientos en masa y luego se comparé de manera areal
con el mapa de procesos exodindmicos de manera bivariada.

e Establecimiento de los rangos de susceptibilidad a movimientos en masa.
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Mapa de procesos exodinamicos

Este mapa contiene la localizacion y distribucion espacial de los lugares en los que
han ocurrido procesos como: flujo de detritos, flujo en surcos, erosion laminar,
deslizamientos rotacionales, traslacionales entre otros. Estos mapas sefialan las zonas
que ya han sufrido un dafio, es decir, que ya tiene algun tipo de movimiento en masa
y sirve para saber en parte el tipo de susceptibilidad que presentd y puede volver a
presentar un area.
El mapa de procesos exodindmicos se realizd primeramente con un estudio de
fotografias aéreas de la mision 031113 afio 1987 constituida por 65 vistas (fotos) a
escala 1:10000 de la cuenca y cartografiando directamente en campo, con el mayor
detalle que permitio la escala de trabajo, la tipologia y las caracteristicas de los
procesos.
El mapa de procesos no se incluye como mapa tematico de factores condicionantes ya
que no es uno de ellos, sino mas bien nos indica los eventos ya ocurridos, asi que es
utilizado para comparar con cada uno de los mapas tematicos haciendo uso de la
metodologia bivariada.
Mapas tematicos realizados a escala 1:25000
a) Mapa de orientacion natural de laderas:
Este mapa se realizd analizando, sobre la base topogréafica de la cuenca
digitalizada para este trabajo, la orientacion geografica (rumbo) y direccién hacia
donde buza la maxima pendiente de cada una de las laderas. Para eso se
delimitaron, las laderas en el mapa. Se le marco el rumbo y la méxima pendiente
aproximada usando como guia las curvas de nivel y con una red constituida por
una circunferencia dividida en 8 partes iguales enumeradas del I al VIII (ver tabla
#9), desde los 0° grados en direccién horaria, se colocé el centro de dicha red
sobre la maxima pendiente de cada ladera y ésta quedaba dentro de una de las 8

divisiones de la red indicando su orientacion con la siguiente tabla de referencia:
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Tabla #9. Orientacién de laderas. INGEOMIN (2009)

Octante |Orientacion| Octante |[Orientacién
| N-NE Vv S-SW
I NE-E VI SW-W
1 E-SE \41 W-NW
v SE-S VIl NW-N

b) Mapa de rangos pendiente:

Sobre la base cartografica digitalizada se utiliza la herramienta informatica SIG
(Arcgis 9.1) para distribuir la pendiente por rangos, el mismo programa se
encarga de hacerlo ya que esta programado con los datos de las curvas de nivel.
Cada color indica un rango y se distribuyen de la siguiente manera: <10%, 10%-
20%, 20%- 40%, 40%- 60%, >60%.

c) Mapa de vegetacion:

Sobre la base topogréafica se delimitan poligonos correspondientes a cada tipo de
vegetacion segun el piso altitudinal en el que se encuentre y su densidad en el
area. Cada tipo de vegetacion representa su tendencia a estabilizar o inestabilizar
las laderas.

d) Mapa de estabilidad cinematica:

Se realizo la evaluacion de estabilidad cinemética de cada uno de los taludes
levantados en campo y de las laderas de la cuenca; se basé dicha evaluacion en las
pautas de estabilidad cinematica para falla planar, por cufia y por volcamiento
utilizando los pardmetros de orientacion y buzamiento de las laderas, de los
taludes, de las foliaciones y de los planos de discontinuidad. El resultado se
cartografio sobre la base topogréafica con un poligono sobre el area de la ladera y
se colored dependiendo del resultado de la evaluacion: verde: ladera estable y
rojo: ladera inestable.
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e) Mapa geologico-estructural:

Se realiz6 en base a la compilacion cartografica de Urbani (2002) tomando su
informacion geoldgica y estructural; posteriormente en campo se realizd un
levantamiento de nuevos puntos que validaron y complementaron la geologia, asi
como también se evidenciaron estructuras como foliaciones, diaclasas, fallas.
También se cartografiaron datos obtenidos mediante la fotointerpretacion como lo
son las fallas inferidas.

f) Mapa de unidades superficiales:

Se cartografio por laderas el tipo de material encontrado en superficie, en base al
reconocimiento en campo y posterior evaluacion de datos geotécnicos mediante
las bases tedricas como RQD (Deree, 1971), RMR (Bieniawski, 1989).
Obteniendo la siguiente clasificacion (ver tabla #10):

Tabla #10. Clasificacion de la unidades superficiales

clasificacion Simbolo
Roca muy meteorizada dura muy RmMMdmf
fracturada

Roca muy meteorizada dura fracturada RmMdf
Roca meteorizada dura muy fracturada RMdmf
Roca meteorizada dura fracturada RMdf
Cuaternario sin diferencia Q

Cada mapa tematico refleja el porcentaje del valor de ponderacion de cada factor
seleccionado (ver tabla #11). Una vez finalizados los mapas se procedio a utilizar el
método bivariado que consistié en unir cada uno de ellos con el mapa de procesos
exodindmicos; generando un mapa que determina los rangos de susceptibilidad para
cada uno de esos parametros (ver figura #17). Por ejemplo al unirse el mapa de
rangos de pendiente con el mapa de procesos exodinamicos arrojé como resultado un
mapa de susceptibilidad que genera la pendiente. Posteriormente se unieron

nuevamente de manera bivariada cada uno de los mapas combinados hasta que
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finalmente se genera un mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa generado

por la union de todos los factores condicionantes antes mencionados.

Cada mapa se cruzo6 con el mapa de procesos exodinamicos mediante la herramienta
informatica (SIG) ArcGis 9.3

Finalmente se elabor6 el mapa de susceptibilidad ante los movimientos en masa, a
continuacion se muestra el marco trabajado para obtener los valores de peso y

porcentajes de cada mapa temético y aplicar los valores a dicha formula.

Determinacion de los valores de ponderacién en cada uno de los mapas

tematicos que definen el mapa de susceptibilidad

La asignacion de los valores de ponderacion de cada factor de cada mapa, que
corresponde al valor de ponderacion se evalua en funcidén de las caracteristicas
observadas y validadas en campo, tomando una escala de ponderacion del 1 al 5; en
donde el valor 5 se le asigna a la unidad con mayor capacidad en generar
movimientos en masa y el 1 la unidad de menor capacidad para generar estos
movimientos, este tipo de trabajo es avalado por autores como: Suarez (2009),
Villacorta (2008), Nufiez e INGEOMIN (2006), INGEOMINAS (2002) y Gonzalez
de Lima (2001).

Mapa de factor condicionante vs mapa de procesos exodindmicos: Este célculo
establece una relacién directamente proporcional de la densidad de movimientos en
masa con respecto a la superficie que ocupa en cada rango del factor condicionante,
su interpretacion estd dada que a mayor porcentaje de movimientos en masa en
relacion a su superficie mayor susceptibilidad ofrecera a la ocurrencia de un

movimiento. Esta dada por la formula:

%SMM (fc)= APexod/AUlitol(X)*100
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Donde,

APexod = Superficie ocupada por un tipo de proceso exodinamico en la Unidad del

factor condicioante(X)

AUFC(X) = Superficie total ocupada por todos los procesos exodindmico en la

Unidad del factor condicioante(X)
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Tabla #11. Ponderacion de los parametros de cada mapa tematico.

VALOR
MAPAS DESCRIPCION CLASIFICACION EN
PESO
Cuaternario sin diferenciar A 1
8E Las Brisas B 2
88 Las Mercedes C 3
S & San Julian D 4
o ® Gneis E 5
Granitero de Choroni
<10 A 1
z 2 10°-20 B 2
[72]
éé 20 - 40 C 3
g8 40-60 D 4
> 60 E 5
_Cua_ternarlp A 1
sin diferenciar
< Roca meteorizada B )
= dura fracturada
S Roca meteorizada c 3
@ dura muy fracturada
Na
bk Roca meteorizada D 4
,_]2 blanda fracturada
Roca meteorizada blanda muy
E 5
fracturada
T ©
= Cinematicamente Estable C 3
55
5 .S Cinematicamente Inestable D 5
w o
Sin vegetacion A 1
S Selva nublada superior B 2
3 Bosque de Galeria C 3
S Selva nublada media D 4
> Selva nublada de transicién E 5
Glasis de acumulacion A 1
8 Deslizamiento rotacional B )
g Inactivo
g Conos de deyeccion c 3
3 Flujo de detritos inactivo
§ Erosién laminar y difusa
=} Deslizamiento rotacional activo D 4
§ Deslizamiento traslacional
a Activo
Flujo de detritos activo E 5
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La combinacidon de factores ponderados previamente se clasificaron de acuerdo a las

categorias de susceptibilidad sefialadas en la Tabla #12

Tabla #12. Niveles de susceptibilidad

Categoria
Muy Bajo

Bajo
Moderado
Alto
Muy Alto

ik iw(iN
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CAPITULO IV
GEOGRAFIA FISICA

La cuenca del rio EI Limén, zona de estudio, se encuentra dentro de la Serrania del
Litoral y se diferencian fuertemente dentro de ella cuatro tipos de relieve: montafias,

valles, piedemonte y planicie (fluviotorrencial y lacustre)
CLIMA
Macroclima

Los vientos alisios condicionan el macroclima de regiones del subcontinente
suramericano, ellos soplan planetariamente desde el NE hacia el SE y son

obstaculizados por la Cordillera de La Costa.

Los vientos alisios no recogen la misma cantidad de humedad durante todo el afio, en
los meses de junio, julio y agosto, las aguas del océano atlantico son mas calientes
ocasionando mayor evaporacion de manera que los vientos alisios transportan mas
humedad hacia las costas venezolanas; mientras que en los meses de noviembre,
diciembre y enero (invierno en el hemisferio norte) se convierten en vientos secos ya
que las aguas ceden menores cantidades de vapor a los vientos alisios sin embargo en
esa misma época hay una intensificacion del Alta de los Azores que aumente la
fuerza de los vientos alisios generando lluvias locales en ciertas regiones costeras

mientras que en las regiones continentales los alisios llegan casi secos.

Se conoce como el frente intertropical a masas de aires provenientes del hemisferio
sur cargadas de humedad por su paso por las selvas del amazonas, dichas masas de
aire tienen un comportamiento ciclico anuales que alcanzan su limite septentrional en
Venezuela durante los meses de junio-agosto, condicionando asi el clima de todo el
pais pero en la cordillera de la costa su intervencion es indirecta, en cuanto se

presenta como factor de contraposicion de los vientos alisios.
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Se puede afirmar que las regiones costeras septentrionales de Venezuela se hallan
claramente bajo la influencia predominante de los vientos alisios del NE, cuyo
régimen, constante en direccion pero variable en intensidad y contenido de vapor de
agua, condiciona fundamentalmente el acontecer macroclimatico en esta region

fisiografica.
Mesoclima

El clima del estado Aragua se caracteriza por un déficit de humedad como resultado
de una mayor evapotranspiracion que precipitacion. Su régimen térmico es de alta
temperatura con poca variacion diaria y anual; su temperatura media anual es de
25,1°C. El periodo mas caluroso se extiende entre febrero y junio y el mas frio entre
diciembre y enero. La precipitacion media anual es de 1.000 mm siendo el periodo de
lluvias entre los meses de mayo a octubre. Existen, sin embargo, algunas variaciones
o0 subclimas: Clima semiarido de la franja litoral con una precipitacion media anual de
800 mm. Puerto Maya y Puerto Cruz son ejemplos de este subclima. Clima semiarido
con lluvia en la posicion alta del sol, se caracteriza por alta temperatura todo el afio
(entre 24° y 25°C) y precipitacion media anual entre 800 y 900 mm. El periodo
lluvioso se presenta de mayo a noviembre en la mayoria de las localidades, pero
también entre abril-noviembre y entre mayo-octubre. En las zonas altas de la
cordillera, como la Colonia Tovar y el Parque Henry Pittier. Las temperaturas son
moderadas durante todo el afio con una media del mes méas frio menor de 18°C y

domina el clima tropical templado de altura (Huber, 1986).

Por su parte, la cuenca del rio EI Limon, segun Rosales (2005), se encuentra ubicada
en una region tropical, donde uno de los factores mas importantes como
determinantes del clima es la precipitacion, en este caso, el régimen pluviométrico de
la cuenca es claramente biestacional, con una época de lluvia (entre mayo-octubre), y

una época de sequia (entre noviembre-abril). Igualmente Rosales (2005) establece
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que el promedio anual de precipitacion (Estacion Rancho Grande), es de 1695,4 mm

distribuidos entre los meses del afio.

Con respecto a las condiciones meso-climaticas, Huber (1986) citado por Rosales
(2005), describe que se puede observar un régimen climéatico himedo hasta super-
himedo en las vertientes septentrionales a partir de una cierta altura y otro régimen
climatico sub-hiimedo hasta el semiarido, en las laderas del sotavento, con exposicion

general hacia el sur.

La precipitacion es el mayor detonante de los movimientos en masa en la zona de
estudio, la cuenca hidrografica del rio ElI Limén, por lo que a continuacion se

muestran los valores de precipitacion para algunos afios en el area (ver tabla #13).

Tabla #13. Valores de precipitaciéon (mm) en la cuenca. Huber (1986), Pereira (1990)

ANO E F | M A M J J A S 0] N D |TOTAL
1959 | 38 | 18 | 26 | 46 153 | 190 | 210 | 319 242 | 198 | 156 | 70 1667
1973 | 46 | 26| 71 | 88 180 | 142 | 203 | 276 247 | 252 | 194 | 117 | 1842
1970 | 38 |28 | 29 | 94 164 | 159 | 174 | 259 224 | 257 | 148 | 48 1622
1990 | 50 | 9 | 56 | 47 101 | 128 | 137 | 184 135 | 199 | 150 | 47 1243

Cabe mencionar que el 06 de septiembre de 1987, dia que ocurrié el mayor alud
torrencial del rio ElI Limén, la precipitacion fue del orden de 180 mm/m? y

concentrada en menos de 6 horas (Audemard et al., 1988).
RELIEVE Y GEOMORFOLOGIA

El relieve que presenta la zona es aquel caracteristico de la Cordillera de La Costa, el

cual viene dominado por topografia de montafias de mediana altura, valles y planicie.

Las alturas de la cuenca oscilan entre Pico La Mesa a aproximadamente 2330 m.s.n.m
y 450 m.s.n.m sus cotas menores, éstas ubicadas en el lago de Valencia (Huber,
1986).
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La fila principal, Fila Maestra, de las montafias presenta una direccion general de
oeste a este y esta interrumpida por el Paso de Portachuelos, a pocos metros al oeste
se levanta el Pico Periquito (aprox. 1400 m.s.n.m), al cual siguen en direccion hacia
el oeste, el pico el Paraiso, y el pico EI Aguacate. Hacia el este se observa el pico
Cumbre de Rancho Grande (aprox. 1450 m.s.n.m.). El limite norte de la cuenca se
ubica en la zona de Rancho Grande cerca de donde se ubica éste pico, mas hacia el
este se encuentra el pico Guacamaya con aproximadamente 1850 m.s.n.m. y el Cerro
Chimborazo a més de 2000 metros de altura.

La vertiente sur se encuentra dominada por un conjunto de estribos agudos que
descienden con una direccion perpendicular y un poco radial de la fila maestra que se
distinguen abruptamente de la planicie del lago de Valencia a 450 m.s.n.m (ver figura
#18). Dichas estribaciones tienen una inclinacién general NW a SE y estan separadas
entre si por valles profundos que resaltan su aspecto adentellado y empinado (Huber
1986). La fila Gliey al este, separa la cuenca de EI Limdn de Las Delicias y se adentra

hasta Maracay.

Figura #18. Vista parcial de las filas agudas perpendiculares a la fila Maestra.

Fuente propia
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Figura #19. Vista parcial de los tipos de relieve de la cuenca, montafias, valles y planicie.
Fuente propia

Los elementos del relieve estan constituidos por:
* La Cordillera de la Costa, con su correspondiente ramal, la Serrania del Litoral.
* La Depresion del Lago de Valencia, que se encuentra entre la Serrania del Interior y
la Serrania del Litoral como una fosa tectonica rellena por sedimentos cuaternarios.
Estas condiciones del relieve se encuentran dentro de una unidad geomorfoldgica en
el cual se identifican cuatro tipos (ver figura #19 y #21):
*Tipo 1: Relieve alto de montafia: constituido por una serie de filas que conforman los
sectores de mayor altitud de la vertiente sur del Parque Nacional Henri Pittier, con
cotas que oscilan entre los 1300 m y los 2400m. Se delimita al Norte por la Fila
maestra que Se encuentra intersectada por un conjunto de estribaciones que
descienden perpendicularmente, y un poco radial, de ella hacia la depresién del Lago.
Son filas con pendientes abruptas (aunque no tanto como las encontradas en la

vertiente Norte del mismo conjunto), posee laderas asimétricas convexas con crestas
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irregulares, algunas crestas presentan morfologia igual a un serrucho sobre todo las
filas en las que aflora el Esquisto de las Mercedes (Ver figura #20). Esta formada por
rocas metamorfizadas y plegadas (gneises y esquistos), con alto grado de
meteorizacion. Este tipo de relieve corresponde aproximadamente a un 40% de area
de la cuenca.

» Tipo 2: Planicie piemontina, corresponde al area de transicion entre las altas
montafias y las planicies fluviales del Lago de Valencia. Esta 4rea representa cerca
de un 20% de la cuenca y presenta acumulacion de sedimentos provenientes de las
vertientes y de los cursos de agua.

* Tipo 3: Valles intermontinos: se encuentran ubicados perpendicularmente a la fila
Maestra, paralelos al conjunto de filas perpendicular que cruza dicha fila. Ocupan
aproximadamente un 10% de la zona de estudio. Son valles profundos de fonde
angosto Yy recto, considerados como valles apretados entre las filas, y son drenados
por las diversas quebradas y rios presentes en la cuenca. Hay presencia de
acumulacion de sedimentos fluviales

* Tipo 4: Planicie fluviotorrencial-lacustre, presenta el relieve méas bajo de la zona de
estudio, es un area plana con pendientes menores a 3% que sirve de acumulacion de
sedimentos cuaternarios de origen fluvial y lacustre. Se encuentra en la parte Sur de la
hoja representando un 30% de la zona de estudio, corresponde a la depresion del
Lago de Valencia. Cerca de la cota 420 m.s.n.m. se divide la planicie fluviotorrencial

y planicie lacustrina.

Figura #20. Morfologia particular de cresta en forma de sierra. Fuente propia
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HIDROGRAFIA

El estado Aragua posee una red hidrografica importante, en la cual, los principales
rios son: San Miguel, Cumboto, La Trilla, Cata, Aroa, Cuyagua, Choroni, Chuao,
Cepe y la Tuja, que desembocan hacia la cuenca del mar Caribe; y, los rios
Guayabita, Pedregal, Cafo Colorado, El Castafio, Gley, ElI Limon, Periquito,

Mariara, Cura y el Ereigie, que son afluentes del Lago de Valencia o Tacarigua.

Es importante destacar que en la zona de estudio, el rio El Limon adopta dos
toponimias diferentes: EI Limdn, para los primeros kildmetros desde su nacimiento
hasta el sector La Candelaria, y Tapatapa, para el tltimo tramo de su recorrido hasta
el Lago de Valencia, donde forma un delta en la localidad Boca de Rio, sede de la

base aérea Mariscal Sucre.

La zona de estudio, segin Porras y Avellan (1987) citados por Rosales (2005), tiene
forma triangular con su base hacia el norte de la Cordillera de la Costa. Es una cuenca
tipica de montafia, con pendientes abruptas, que drena a través de cauces montafiosos
en “V” e innumerables caidas de agua sobre lechos rocosos; conformando una red
hidrografica de rios y quebradas que corren mayormente de norte a sur. Las
quebradas mas resaltantes son: Rancho Grande, Puente de Hierro, Los Monos,
Guacamaya, Guamita, Los Rauseos, Corral de Piedra (con sus afluentes La Ceiba y
Capuchinos), El Pifial, Valle Verde, Soledad, Maya y la del Rio Manguito; las cuales
tienen sus nacientes en las vertientes de la Serrania del Litoral y conforman cursos de
agua de régimen permanente con un aumento en su dinamica fluvial durante los
meses de mayor pluviosidad (de mayo a septiembre), provocando inundaciones de las
zonas aledafias. Todos ellos son fuente de aporte de agua y materiales al Rio El
Limon, pero diversos estudios y registros de fendmenos de inundacion (1986, 1987)
confieren mayor rango de importancia y peligrosidad a las quebradas Guacamaya,

Guamita, Corral de Piedra y al Rio Manguito.
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Las formas y patrones de drenaje en la cuenca estan controlados por la litologia y la
estructura geoldgica regional, por tanto, se tiene un drenaje dendritico en las zonas
montafiosas y uno de tipo subparalelo sobre los sedimentos coluvio-aluviales. El rio
principal presenta un cauce con cierta sinuosidad. Hay continuidad del flujo de agua

en las quebradas durante todo el afio.

Como factor importante, se debe sefialar que en la parte media-baja de la cuenca,
donde se concentra la mayor poblacion, los cauces de las quebradas y rios (Los
Rauseos, Corral de Piedra, El Pifial, Valle Verde, Soledad, Maya y el Rio Manguito)
han sido modificados por la construccion de viviendas sin considerar ninguna
normativa de planificacion urbana, sumando asi otro factor accionante de desastres

(principalmente inundaciones) a las demas variables naturales propias de la region.

Estos rios tienen en promedio un desarrollo mucho menor que los de la vertiente
Norte, debido primeramente a que su nivel de base se encuentra a unos 450 m.s.n.m.
Caracteristica comun de todos los rios y quebradas es su inclinaciéon pronunciada en

la parte alta, seguida por un curso céncavo en la parte inferior y por la presencia de

abanicos aluviales al desembocar en la llanura del lago de Valencia (Huber, 1986).

Figura #22. Vista parcial del rio EI Limén, sector Mata Seca. Fuente propia
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VEGETACION

La vegetacion tanto en cantidad como en tipo es una variable importante en la
morfologia del relieve y en consecuencia de la susceptibilidad a los movimientos en

masa.

Parte de la cuenca esta dentro del parque nacional Henry Pittier, flanco sur; por lo que

la vegetacion corresponde a la del mismo, entre los tipos destacan (Huber, 1986):

Areas urbanas: estan representadas por areas cuya superficie contiene edificaciones,
redes viales y jardines hogarefios, ocupando aproximadamente un 20% de la

superficie.

Vegetacion secundaria: areas que se caracterizan por la intensa intervencion del
hombre y por no estar sujeta a una franja altitudinal. Entre los factores que ha
alterado la vegetacion original estan la quema, la tala, la introduccién de animales

domeésticos.

Sotobosque de la selva nublada: selva nublada de transicién, selva nublada

propiamente dicha y selva nublada superior.

- Selva nublada de transicion: se encuentra entre los 900 m y 1250 m de altitud.
Tiene una composicion mixta, intermedia entre el bosque semi-deciduo vy el
siempre verde. Presenta altos arboles con potentes raices tabulares vy

abundantes palmas.

- Selva nublada propiamente dicha: corresponde al tipico bosque de neblina de
Rancho Grande. Su extensién en altura varia entre los 1200 m y los 1600 m.
Abundante vegetacion entre arboles grandes y palmas de raices adventicias

como la Socratea sp. y Dictyocaryum sp.
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Selva nublada superior: ocupa las areas culminantes de la cordillera, entre
1500 m y 2000 m de altitud, se encuentran cubiertas por un tipo de selva
nublada caracterizada por un porte mas bajo una estructura méas simple y una

menor riqueza en especies. La planta mas comdn es la palma

La densa y homogénea cobertura vegetal trae como consecuencia que la erosion

superficial y la erosion fluvial en las quebradas pueda considerarse minimo bajo

condiciones naturales.

Segun Bricefio (2004) las condiciones fisico-naturales presentes en el area de estudio,

determinan la existencia de diferentes formaciones vegetales (ver figura #22)

* En el area correspondiente al Parque Nacional Henri Pittier (500 a 1700
m.s.n.m) el clima favorece el desarrollo de una vegetacion densa, dividida en
2 G 3 estratos, con una gruesa capa de musgos y helechos, propia de la selva
nublada.

* En las areas de valles, la vegetacion de bosque himedo premontino (segun
clasificacion de Holdrige) presenta sus mejores condiciones por la humedad
de los cursos de agua; aunque en las areas de poca pendiente, la vegetacion ha
sido sustituida por usos urbanos.

* En las areas de las planicies fluvio-lacustres, la vegetacion es practicamente
secundaria, pues las areas verdes han sido reducidas a un estrato herbaceo
heterogéneo.
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Figura #23. Tipos de vegetacion dentro de la cuenca. Izquierda: parte norte de la cuenca sector
guebrada Guamita (Complejo San Julidn). Derecha: parte media de la cuenca sector Fila Guey

(Esquisto Las Mercedes). Fuente propia.

SUELOS

Los suelos de la cuenca del rio EI Limén se han formado de sedimentos provenientes
del complejo rocoso metamorfico de la Cordillera de la Costa y més especificamente
de la Serrania del Litoral en su tramo Central. Se puede observar a continuacion los

diferentes suelos presentes en la zona (Rios y Sierra, 2006):62

- Suelos de montafia: tomando en cuenta la posicién del relieve, en las partes altas de
las laderas predominan los procesos de pérdidas de materiales, generando suelos de
muy poco espesor, de reaccidn acida, ya que se han lavado las bases y quedado el
aluminio en el complejo de intercambio, con escasa humedad, ricos en hierro y 6xido

de silicio.

- Suelos de piedemonte: la estructuracion de los suelos es muy escasa predominando
los suelos sin estructura o con una estructura granular. Poseen esqueleto grueso como

parte de la fraccion més grosera.
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- Suelos de la depresion: predominan los suelos aluviales, el lavado de carbonatos y
de bases se ve favorecido por la mayor permeabilidad de los suelos, teniendo ambos
procesos a la saturacion del complejo absorbente. Los suelos lacustrinos presentan
caracteristicas muy particulares como son una alta (casi 100%) saturacion con bases
(Ca, Mg), mientras que el pH es ligeramente alcalino, la densidad de los materiales es
baja. La permeabilidad es buena con una tasa de infiltracion muy significativa, ya que
poseen una alta porosidad y un alto contenido de materia organica. Son suelos que
tienen una elevada retencion de humedad, por la presencia de un alto contenido de
material amorfo de gran porosidad, pero poseen una baja capacidad de soporte, ya

que se trata de sedimentos que aun estan inmaduras.
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CAPITULO V
ZONIFICACION SISMICA

Venezuela es un pais con constante actividad tectdnica, por lo que debemos estar al
tanto de las caracteristicas sismicas que presenta, en un contexto general, la zona de
estudio. De acuerdo al Mapa de Zonificacion Sismica con fines de ingenieria,
FUNVISIS (1998) y de las Normas para Edificaciones Sismorresistentes de
COVENIN 1756-1:2001-1 en el estado Aragua se encuentran las zonas 3, 4 y 5 (ver
figura #24); mas especificamente la cuenca hidrogréafica del rio EI Limén (Municipio
Mario Bricefio Iragorry) se encuentra ubicada en la Zona 5 que indica un registro
sismico elevado con un coeficiente de aceleracion horizontal de 0,3 y un coeficiente

de aceleracion vertical de 0,21 (ver tabla #14).

FUNVISIS ﬂ.
NORMA COVENIN 1756

[ MAPA DE ZONIFICACION SISMICA
| CON FINES DE INGENIERIA (1998)
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Figura #24. Mapa de zonificacion sismica de Venezuela. FUNVISIS (1998)
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Tabla #14. Caracteristicas sismicas del area

- Zona Registro
Estado | Municipio | . . Aoh Aov
sismica | sismico

Mario
Aragua Bricefio 5 Elevado 0,3 0,21

Iragorry

Donde,

Ay, = Coeficiente de aceleracion horizontal.

Ao, = Coeficiente de aceleracion horizontal.

indice de comportamiento sismico

El tipo de suelo predominante en la cuenca son las arenas limosas (SM) por lo que el
indice de Composicion del Suelo "C" o indice de comportamiento sismico de Hodder

y Graham (1993), segun el tipo de suelo que aflora en el area es,
C=15

Tipo de suelo denominado por ellos como Arenosos con limo y casi sin arcilla;
clasificacion que se adapta con nuestros resultados obtenidos por los ensayos

granulométricos (ver capitulo VI seccién 6.2)

Los nimeros asignados por Hodder y Graham (1993) dan una idea de la calidad del

suelo de acuerdo a su comportamiento sismico: 0 el peor caso; 8 el mejor caso.
Formas espectrales tipificadas de los terrenos de fundacién

Esta Norma considera cuatro formas espectrales tipificadas de los terrenos de

fundacion (S1 a S4) y un factor de correccion para el coeficiente de aceleracion

83



horizontal (@), los cuales dependen de las caracteristicas del perfil geotécnico del

area.

La cuenca hidrogréfica del rio El limon de acuerdo a los materiales del sitio
corresponde con la forma espectral del terreno de fundacion S1 con un factor de

correccion para el coeficiente de aceleracion horizontal (¢) de 1,00 (ver tabla #15).

Tabla #15. Forma espectrales tipificadas de los terrenos de fundacion

; Vsp H Zona Zona
Material : )

(m/s) (m) sismica | Espectral

Roca blanda o

meteorizadas y
>400 <30 5 S1 1.00

suelos muy
duros o densos

Donde:

A, = Coeficiente de aceleracion horizontal.
Vs, = Velocidad Promedio de las Ondas de corte.
H = profundidad a la cual se encuentra el material.

¢ = Factor de Correccion de Ao.
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CAPITULO VI
GEOLOGIA REGIONAL

La cuenca hidrogréfica del rio EI Limén se ubica en la Serrania del Litoral, dentro del
tramo Centro Occidental. Se encuentra constituida en litologia y estructuras
geoldgicas con las correspondientes unidades que afloran dentro del conjunto de
Napas de la Serrania del Litoral, especificamente afloran unidades pertenecientes a la
Napa Avila (Asociacion Metamorfica Avila) y a la Napa Caracas (Asociacion
Metasedimentaria Caracas).

Urbani & Ostos (1989), Urbani (2002a, b), Urbani, Rodriguez & Vivas (2001), la
Cordillera de la Costa esta dividida en dos napas bien diferentes entre si: la napa de la
Serrania del Interior y la napa de la Serrania del Litoral. Esta ulitma (donde se ubica
la zona de estudio) estd constituida de tres fajas de unidades facilmente
cartografiables y bien distinguibles en el campo y laboratorio, formadas en espacio y
tiempo diferentes, e igualmente de origenes y contextos geodinamicos distintos. Estas

son de norte a sur:

Napa Costera-Margarita: integrada por la Asociacion Metamorfica La Costa y
comprende: Metaigneas de Cabo Codera, Metadiorita de Todasana, Marmol de
Antimano, Esquisto de Tacagua, Complejo Nirgua, Peridotita serpentinizada de la

Bimba y Serpentinitas.

Napa Avila: integrada por la Asociacion Metamérfica Avila y constituida por:
Metatonalita de Caruao, Gneis granitico de Choroni, Gneis de la Colonia Tovar,
Metagranito de Naiguata, Gneis de Cabriales, Metaigneas de Técome, Complejo San
Julidn, Metagranito de Guaremal, Augengneis de Pefia de Mora y complejo de

Yaritagua.
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Napa Caracas: que se subdivide en: Asociacion Metamorfica Los Cristales compuesta
por el Esquisto de Mamey y el Esquisto de Aroa; Asociacion metasedimentaria
Caracas integrada por el Esquisto de Chuspita, Esquisto de Las Mercedes (Marmol de
Los Colorados, dentro de) y Esquisto de Las Brisas (donde se ubican el Marmol de
Zenda, el Metaconglomerado de Baruta y el Metaconglomerado de La Mariposa);

Gneis de Sebastopol y Serpentinitas.
A continuacion se describiran en detalle las tres napas mencionadas anteriormente:
Napa Costera-Margarita: Asociacion Metamorfica La Costa

La conforma un grupo de unidades con una compleja mezcla de litologias metaigneas
y metasedimentarias, con la presencia de elementos ofioliticos, en el cual se
encuentran minerales metamorficos ferromagnesianos que indican haber sido
expuestos a alta presién — baja temperatura (AP/BT). La edad de dicha napa es del
Cretacico (Stephan, 1982).

Napa Avila: Asociacion Metamorfica Avila (AMA)

Compuesta por rocas del Precambrico hasta el Paleozoico. Las unidades individuales
corresponden en gran parte a cuerpos de composicion granitica, de fina a muy gruesa,
gue como consecuencia de la posterior deformacion ha permitido la formacion de una

extensa gama de tipos de gneis, hasta el tipo augengneis.

Las rocas esquistosas de tipica naturaleza metasedimentaria, de probable edad
Paleozoica, se encuentran mezcladas o envolviendo a las rocas graniticas antes
mencionadas. Se presume que el sedimento original pudo haberse depositado en un
margen continental pasivo sobre un basamento mayormente granitico (protolitos del
augengneis de Pefia de Mora y de los otros cuerpos graniticos), de edad Precambrico
— Paleozoico. Hay muchas intercalaciones de rocas maficas como anfibol verde azul,

que permite interpretar que las rocas han sufrido de igual manera un metamorfismo
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de alta presion — baja temperatura, y refiriéndose a menor presion aun que en el caso
de la Asociacion Metamorfica La Costa, predominan las facies metamérficas de la

biotita y del almandino.

Esta asociacion esta constituida mayormente por elementos metaigneos félsicos de
corteza continental probablemente un fragmento de cratdn (granito, gneis, migmatita,
etc.), con una cobertura metasedimentaria, como las partes de esquisto cuarzo
micaceo grafitoso granatifero, bien expuesto en la carretera vieja Caracas — La Guaira
(Urbani, 2002a).

Napa Caracas: Asociacion Metasedimentaria Caracas (AMC)

Esta constituida por rocas de origen sedimentario, con dos unidades principales:
1. Esquisto de Las Brisas que son rocas de colores claros, donde predomina el
esquisto, compuesto de muscovita, clorita, cuarzo y albita, asi como metarenisca y
metaconglomerado; 2. Esquisto de Las Mercedes con rocas de colores gris oscuro a
negro, generalmente filita y esquistos grafitosos, pero con presencia de cuarzo,
muscovita, albita y calcita, minoritariamente hay niveles de metarenisca. Ambas
unidades contienen cuerpos carbonaticos (marmol), mayormente dolomiticos en Las
Brisas (Marmol de Zenda) y calciticos en Las Mercedes (Marmol de Los Colorados)
(Urbani et al., 1997).

Las rocas del Esquisto Las Brisas corresponden a sedimentos de ambientes
plataformales de aguas poco profundas, mientras que para el Esquisto de Las
Mercedes, hubo ambientes marinos de aguas mas profundas y a veces anoxicas, con
ocasionales cuerpos de arena aportados por flujos turbiditicos. EI metamorfismo de
toda la asociacion alcanza la facies de los esquistos verdes, zona de clorita, con

algunos pocos lugares con trazas de biotita o granate (Sueiro & Urbina, 2005).
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Napa Avila
Asociacion Metamorfica Avila (AMA)

Consideraciones historicas: Las rocas de ésta unidad son estudiadas desde que

Humboldt y Bompland ascienden la Silla de Caracas en 1800. Posteriormente autores
como Aguerrevere & Zuloaga (1937), Dengo (1951) y Wehrmann (1972) la
describen. Aguerrevere & Zuloaga (1937), cartografiaban al macizo de El Avila en
dos unidades: por una parte el Augengneis de Pefia de Mora con una simbologia
propia, y otra diferente para las rocas circundantes hoy denominadas Complejo de
San Julian. Urbani et al. (1988, 1989a, 1989b, 1989c) extienden la cartografia de esta
unidad hasta el estado Carabobo al oeste y hasta Cabo Codera al este. En la region de
Caracas habia sido cartografiada por Dengo (1951, 1953) y Wehrmann (1972) como
Formacion Pefia de Mora y parcialmente como Formacion Las Brisas. Urbani (2000)
propone cambiar de Complejo Avila a Asociacion Metamorfica Avila, para adaptarse

a las normas de nomenclatura de unidades litodémicas.

Descripcion litologica: las litologias méas resaltantes de esta asociacion son el gneis

granitico (Augengneis de Pefia de Mora, Gneis granitico de Choroni) rodeado

mayormente por esquisto (Complejo San Julian).

Contactos: los contactos de la Unidad con las rocas de la Asociacion Metamorfica la
Costa al norte, son de falla, tanto de angulo alto como de corrimiento, mientras que
en el flanco sur, usualmente estan en contacto con fallas de angulo alto con las rocas

de la Asociacion Metasedimentaria Caracas.

Edad: Rutten (1940) y Gerth (1955) lo ubican en el PrecAmbrico (o pre-Mesozoico) y
Dengo (1951) lo limita hasta el Cretacico.
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Correlacion: con base a las caracteristicas litoldgicas y edades, Urbani & Ostos
(1989) sugieren una correlacion con el Complejo de Yaritagua y con parte de las

rocas cartograficas como Formacion Las Brisas en el estado Yaracuy.

Se describiran a continuacion sélo las unidades aflorantes en la zona de estudio que

pertenencen a esta Asociacion.
GNEIS GRANITICO DE CHORONI (AH)

Consideraciones histéricas: Brouwer (1965) realiza las primeras descripciones

petrograficas de estas rocas. Rodriguez (1972) presenta un mapa geol6gico donde
cartografia el que denomin6 “Granito de Rancho Grande”. Santamaria & Schubert
(1974) realizan algunas determinaciones de edades K/Ar y lo denominan como
“Granito de Choroni”. Kohn et al. (1984) presentan varias determinaciones de edad
por huellas de fision. Beck (1985, 1986) y Ostos (1990: 200) lo mencionan
brevemente demonindndolo de igual manera “Granito de Choroni”. Novoa &
Rodriguez (1990) presentan un estudio detallado de esta unidad sugiriéndo
denominarlo “Gneis Granitico de Choroni”. Urbani (2000) incluye a esta unidad en su

Asociacion Metamorfica Avila.

Descripcion litoldgica: Beck (1985: 310, 1986) lo describe petrograficamente con una

composicion de cuarzo (cerca del 40%), feldespato K (35 — 40%), plagioclasa
determinada como albita, biotita marron fuertemente cloritizada, asi como biotita
verde y marrdn verde, mica blanca, epidoto, pequefios granates, titanita y trazas de
posible anfibol marrén. Novoa & Rodriguez (1990: 23) encuentran dentro de esta
unidad una serie de gneis que se diferencian por las proporciones relativas entre los
feldespatos, cuarzo y micas. El tipo de gneis principal es feldespatico cuarcifero

micaceo.

Contactos: Se presentan como abruptos y concordantes con las rocas del Complejo de

San Julidan que lo circundan (Unidad de esquisto cuarzo micaceo de Novoa Y
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Rodriguez, 1990), si bien en algunos sectores el contacto es a través de fallas de
angulo alto transcurrentes dextrales (Beck, 1985: 310, 1986; Novoa & Rodriguez,
1990).

Edad: Se presume una edad Paleozoica al igual que los otros cuerpos graniticos de la

Asociacion Metamorfica Avila.

Correlacion: Se ha correlacionado con el Metagranito de Guaremal. Beck (1985: 311,
1986) sefiala que esta unidad es muy semejante a su Granito de EI Limén, aflorante al

norte de Colonia Tovar, estado Aragua.
COMPLEJO SAN JULIAN

Consideraciones historicas: Lamare (1928) es el primero en presentar informacion

petrografica de rocas de esta unidad. Ostos (1981), pudo cartografiar al augengneis
como una unidad separada a los demas tipos de rocas. Lo mismo ocurrié con los
trabajos de la zona de La Sabana - Cabo Codera, Mamo - Puerto Cruz, Puerto Cabello
- Valencia (recopilados en Urbani et al., 1989a, 1989b) donde igualmente se pudieron
cartografiar separadamente las zonas de augengneis de los otros tipos de rocas, por
consiguiente Urbani & Ostos (1989), proponen nombrar como Esquisto de San Julian
a las rocas esquistosas y gnéisicas que rodean al augengneis de Pefia de Mora. Urbani

(2000) propone su cambio de nombre a Complejo San Julian.

Descripcion litologica: Las rocas preponderantes son el esquisto y gneis cuarzo -

plagioclasico - micaceo, frecuentemente se nota una répida gradacion desde una
textura esquistosa haciéndose la granulometria mas gruesa hasta que pasa a rocas de
caracter gnéisico (Urbani & Ostos, 1989). Las litologias minoritarias (menos del 5%)
son marmol, cuarcita y diversos tipos de rocas metaigneas mayoritariamente maficas

como anfibolita, metagabro, metadiorita, metatonalita y metagranodiorita.
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Contactos: En muchos casos los contactos son de fallas de angulo alto con unidades
adyacentes. EIl contacto con el Augengneis de Pefia de Mora, cuando es visible se
muestra abrupto y en concordancia estructural, pero en otras ocasiones son
gradacionales con intercalaciones de ambos tipos de litologias. Los contactos con las
rocas de la Asociacion Metamorfica la Costa al Norte (Nirgua, Antimano y Tacagua)
son interpretados predominantemente de fallas de corrimiento y de angulo alto
(Urbani & Ostos, 1989).

Edad vy correlacion: Kovach et al. (1979) presenta datos de Rb/Sr de seis cantos

rodados de muestras esquistosas de la quebrada San Julian, que al ser recalculados
por Urbani (1982: 81) resulta en una edad de 270 Ma para las rocas esquistosas y
220+20 Ma para gneises graniticos. Ertan et al. (1995) presenta una edad de 512+3
Ma por U/Pb en circon de un dique trondjemitico. Kohn et al. (1984) en dos muestras
de la subida de Caracas al Hotel Humboldt en cotas 1300 y 2130 m.s.n.m.
determinaron edades por huellas de fision en circén de 18,4+19 y 17,5+1,7 Ma,
respectivamente. Se correlaciona con las rocas esquistosas del Complejo de
Yaritagua.

Napa Caracas
Asociacion Metasedimentaria Caracas (AMC)

Consideraciones historicas: Aguerrevere & Zuloaga (1937) introducen el nombre

“Serie Caracas”, que en 1938 modifican a Grupo Caracas, para designar una
secuencia de rocas metasedimentarias de bajo grado bien expuestas en la region de
Caracas. Dengo (1951) describe las rocas de este grupo y sefiala que estan
constituidas por las Formaciones Las Brisas, Antimano, Las Mercedes Y Tacagua.
Smith (1952) estudia al Grupo en la region de Los Teques — Cula. Seiders (1965)
afiade a la Formacion Chuspita como la unidad mas joven del Grupo. La cartografia
geoldgica ha sido extendida en los trabajos de Whermann (1972), Asuaje (1972),
Urbani & Quesada (1972), hacia el este de Caracas. A partir de los trabajos de
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Bellizzia & Rodriguez (1968), es extendida al estado Yaracuy, e igualmente en los
trabajos de Gonzalez (1972), Urbani et al. (1989b) indican su extensiéon en las
regiones de El Palito-Valencia-Maracay, y Oritapo, Cabo Codera y Capaya. Las
Formaciones “Tacagua” y “Antimano” anteriormente incluidas en esta Asociacion
son redefinidas e incorporadas en el complejo la Costa por Navarro et al. (1988).
Urbani (2000) propone cambiar el nombre de Grupo Caracas a Asociacion

Metasedimentaria Caracas.

Descripcion litoldgica: La litologia tipica se caracteriza por esquisto o filita cuarzo—

muscovitica-feldespatica con presencia de algin grado de clorita, metarenisca y

metaconglomerado cuarzo—feldespatico-micéaceo.

Contactos: Los contactos de esta unidad con las unidades de la Asociacion
Metamorfica la Costa, al Norte y la faja Caucagua - el Tinaco, al Sur, es tectdnico.

Edad: Wolcott (1973) Determina varias especies de moluscos provenientes de la
Quebrada Care, cerca de Guarenas, que arrojan una edad Jurasico-Cretacico. Urbani
(1969,1973) localiza fosiles en la Cueva del Indio, La Guairita, de edad Jurasico

Tardio. Todos estos hallazgos dentro del Esquisto de Las Brisas.

Correlacion: Se han correlacionado parte de esta Asociacion con las rocas
metamorficas de la Peninsula de Araya - Paria y de la cordillera Norte de Trinidad. A
su vez, se ha correlacionado con parte de la secuencia no metamorfizada de
Venezuela Oriental, el Esquisto de Las Mercedes se ha considerado como el
equivalente metamorfico del grupo Guayusa (Aguerrevere & Zuloaga 1938; Navarro
et al. 1988). También se ha correlacionado con la Asociacion metamdrfica Los

Cristales.

Se describen a continuacion las unidades que afloran en la zona de estudio junto con

sus subunidades pertinentes perteneciente a ésta Asociacion.

92



ESQUISTO DE LAS MERCEDES

Consideraciones historicas: Aguerrevere & Zuloaga (1937) introducen el nombre para

designar una secuencia de rocas esquistosas calcareo-grafitosa que aflora en la zona
de Caracas, elevandolo a rango formacional en 1938. A sido descrita por diversos
autores: Dengo (1950), Smith (1952), McLachlan et al. (1960), Feocodecido (1962),
Konisgsmark (1964), Oxburgh (1965), Menéndez (1965), Seiders (1965), Bellizzia &
Rodriguez (1968), Morgan (1969), Rodriguez (1972), Gonzélez (1972), Wehrmann
(1972), Urbani & Quesada (1972), Asuaje (1972), Gonzélez (1972), Beck (1986),
Cantisano (1989), y Urbani et al. (19893, B).

Urbani (2000) propone el nombre original de Esquisto de Las Mercedes. Tardaguila
(2002) y Omaiia (2002) extienden esta unidad en forma continua desde el distrito
Capital hasta Valencia, estado Carabobo. Las unidades mencionadas como
“Formacion Las Mercedes” al sur de la Falla de la Victoria fueron interpretadas
posteriormente por Menéndez (1966) y Bellizzia et al. (1976) como pertenecientes al
Complejo El Tinaco. Igualmente los sitios originalmente cartografiados como esta
unidad en la zona de Puerto Cabello por Morgan (1969) fueron incluidos

posteriormente como Complejo Nirgua (Omafia 2002, Urbani & Rodriguez 2004).

Descripcion litologica: Aguerrevere & Zuloaga (1937) la definen como esquisto

principalmente carbonatico, con zonas micacea. Segin Whermann (1972) y la
revision de Gonzélez De Juana et al. (1980: 317) mencionan que la litologia
predominante consiste en esquisto cuarzo muscovitico carbonatico con
intercalaciones de marmol grafitoso en forma de lentes. Wehrmann (1972) menciona
la presencia de metaconglomerado en su base, esquisto cloritico y una seccién en el
tope de filita negra. Seiders (1965) menciona ademas, metarenisca, feldespética y

cuarcifera.

Contactos: En la zona de la Colonia Tovar, Ostos (1990: 55) sefiala que el contacto

entre las rocas de la Asociacion metamorfica Avila con ésta puede ser interpretado
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tanto como una falla normal de bajo angulo, o0 como un contacto sedimentario
original. El contacto con el Esquisto de Las Brisas lo interpreta como de corrimiento.
Cantisano (1989) en su estudio de la zona de Mamera, Distrito Capital, indica que el
contacto entre Las Mercedes y Antimano corresponde a una falla de corrimiento. El

contacto con el Esquisto de Chuspita parece ser transicional (Seiders, 1965).

Edad: Las asociaciones de fosiles poco diagndsticas sélo permiten sugerir una edad

Mesozoica, sin diferenciar.

Correlacion: Se ha correlacionado con el Esquisto de Aroa en el estado Yaracuy, asi
como con el Esquisto de Cartpano en la Peninsula de Paria. Autores como
(Wehrmann, 1972), proponen su correlacion con las formaciones La Luna y
Querecual. También ha sido correlacionada con la unidad no-feldespética del Grupo
Juan Griego en la isla de Margarita (Vignali 1979).

MARMOL DE LOS COLORADOS
Subunidad del Esquisto de Las Mercedes

Consideraciones histdricas: Aguerrevere & Zuloaga (1937) describen la “Fase Los

Colorados” del esquisto de Las Mercedes, como marmol oscuro en capas delgadas
interestratificadas con capas de esquisto. Dengo (1951) sitta esta unidad en la parte
inferior de su Formacion Las Mercedes. Bucher (1952) utiliza el término de Facies
Los Colorados. Smith (1952) cartografia los principales cuerpos de esta unidad y la
ubica en el tope de la misma, utilizando tanto el término de Facies como Miembro,
aplicandolo a la totalidad de los cuerpos lenticulares de marmol macizo existente en
el Esquisto de Las Mercedes, igualmente los asocia con el Metaconglomerado de
Charallave. Seiders (1965) excluye al Metaconglomerado de Charallave del Esquisto
de Las Mercedes. Wehrmann (1972) utiliza el criterio de Smith de reunir en esta
unidad, a todos los cuerpos de marmol de la Esquisto de Las Mercedes,

encontrandolos indistintamente tanto en la parte media como en el tope de la unidad.
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Urbani et al. (1989) cartografian y describen varios cuerpos de marmol masivo dentro
de la Esquisto de Las Mercedes, pero los denominan informalmente como “Unidad de

marmol”. Urbani (2000) propone utilizar el nombre de Marmol de Los Colorados.

Descripcion litologica: Aguerrevere & Zuloaga (1937) la describen como marmol

oscuro en capas delgadas, interestratificado con capas de esquisto micéceo, todo
intensamente replegado. Smith (1952) indica que este nombre se debe usar para la
totalidad de las capas de marmol macizo y lenticular dentro del Esquisto de Las
Mercedes, indicando que tiene al Metaconglomerado de Charallave muy cerca en la
seccién. En su descripcion indica que el marmol estd completamente recristalizado,
con menos del 1% de granos detriticos de cuarzo, localmente manchado de limonita o
hematita y coloreados de gris o negro por las inclusiones de grafito y esta cruzado de

numerosas vetas de cuarzo y carbonato.

Edad: Por formar parte del Esquisto de Las Mercedes se considera de edad Juréasico -

Cretacico.

Contactos: Son concordantes con el adyacente esquisto grafitoso tipico del Esquisto
de Las Mercedes.

ESQUISTO DE LAS BRISAS

Consideraciones histéricas: Aguerrevere & Zuloaga (1937) la denominaron
“Conglomerado de las Brisas”, posteriormente en 1938, la redefinen como Formacion
Las Brisas. Dengo (1950,1951) incluye a los miembros Zenda y Gneis Microclinico.
Diversos autores extiende la cartografia y su descripcion: Smith (1952), Laubscher
(1955), McLachlan et al. (1960), Feocodecido (1962), Konisgsmark (1964), Oxburgh
(1965), Seifers (1965), Bellizzia & Rodriguez (1968), Morgan (1969), Rodriguez
(1972), Whermann (1972), Urbani & Quesada (1972), Asuaje (1972), Gonzélez Silva
(1972), Beck (1986), Urbani et al (1989). Las unidades mencionadas como

“Formacion Las Brisas” al Sur de la Falla de la Victoria fueron interpretadas
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posteriormente por Menéndez (1966) y Bellizzia et al. (1976) como pertenecientes al
Complejo El Tinaco. Igualmente los sitios originalmente cartografiados como esta
unidad en el macizo del Avila y al Norte y Oeste de Valencia fueron incluidos
posteriormente en el Complejo San Julidn (Urbani & Ostos 1989). Urbani & Ostos
(1989) restringen a la Formacion de Las Brisas a un esquisto cuarzo-muscovitico—
feldespatico (sin biotita ni granate) asi como otro tipo de rocas que aflora en una
franja casi en su totalidad en el flanco Sur de la Fila Maestra o al Sur del sistema de
fallas del Avila. Urbani (2000) propone el cambio de nombre de Esquisto de Las

Brisas.

Descripcion _litoldgica:  Aguerrevere & Zuloaga (1937) mencionan un

metaconglomerado arcdsico. Dengo (1951) observa que la unidad esta constituida por
esquisto cuarzo micéceo, cartografiando separadamente al Marmol de Zenda y al
gneis microclinico. Smith (1952) divide la formacion en gneis y esquisto
microclinico-conglomeratico, y esquisto sericitico (muscovitico). Wehrmann (1972)
estima que esta constituida en un 90% de esquisto cuarzo-feldespatico-muscovitico;
el 10% restante esquisto-cuarzo-feldespatico. Urbani et al. (1997) encuentran al

Marmol de Zenda predominantemente dolomiticos.

Contactos: El contacto de esta unidad con el Gneis de Sebastopol es discordante,
aunque la fuerte meteorizacion de los afloramientos y la cobertura de urbanismo, hace
que hoy en dia no pueda observarse. El contacto con el Marmol de Antimano, ha sido
considerado como concordante y/o transicional por Dengo (1951) y Wehrmann
(1972), entre otros, aunque autores mas recientes han identificado y/o interpretado
estos contactos como de fallas de corrimientos, mostrando concordancia estructural
(Urbani et al 1989; Ostos 1990: 56).

Edad: Dos hallazgos paleontolégicos sefialan edades, el primero sefiala una edad

Jurédsico Tardio el otro una edad Jurasico -Cretacico.

96



Correlacion: La primera correlacion de esta unidad fue establecida tentativamente por
Aguerrevere & Zuloaga (op. cit.) con la Formacion Rio Negro, sin embargo, la
diferencia de edades invélida dicha correlacion. Se postula también, su correlacion
con la unidad feldespéatica del Grupo Juan Griego en la isla de Margarita (Vignali

1979). A su vez, tiene mucha semejanza litoldgica con el Esquisto de Mamey.

Nupus de ln Servanty del Litopet
Napga Costera

Falas de La Victoria. e J22

Nupas de In Servanta del Titeior
Naga de Comeagua El Tinaco ===

Figura #25. Sintesis de las principales subdivisiones y unidades geolégicas de La Cordillera de la
Costa del norte de Venezuela (Fuente: USGS).

GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

La zona interseccion entre las palcas Caribe y Suramérica comprende una amplia
zona de deformacién de 250 a 500 km de ancho, que se ha subdividido en varias fajas
(clasificacion no genética) con tendencia este-oeste. Estas fueron reconocidas desde
Menéndez (1966), modificadas y redefinidas por muchos autores posteriores (ver
tabla #16), de manera que la version mas aceptada en la literatura actual (e.g. Avé
Lallemant & Sisson, 1993) es:

e Faja deformada del Sur del Caribe
e Faja del arco volcanico de las Antillas de Sotavento

e Faja Cordillera de la Costa
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e Faja Caucagua — El Tinaco
e Faja Paracotos
e FajaVillade Cura

e Fajavolcaday plegada

Las dos primeras corresponden a la zona mar afuera y la ultima a rocas sedimentarias
del sur. Las cuatro fajas centrales forman la parte igneo — metamorfica, y desde el
punto de vista geografico propiamente dicho, constituyen la Cordillera de la Costa,
region montafiosa ubicada en la parte nor-central de Venezuela (Stephan 1985,
Bellizzia 1986). La Cordillera de La Costa comienza propiamente en el Surco de
Barquisimeto iniciandose con caracteristicas propias en la Sierra de Agua Fria, que es
la continuacion estructural de la Serrania de Bobare y esta situada al NW del rio

Aroa.

Segun criterios geograficos, la cordillera de la costa se subdivide en las serranias del
Litoral y del Interior, separadas por un conjunto de depresiones y fallas (Valencia,
Aragua, Ocumare del Tuy, Barlovento, La Victoria). Segun Bricefio (2004), éstos dos
elementos tectonicos y fisiograficos se encuentran separados por una hendidura axial que
sigue el curso de la Falla de La Victoria, representada fisiograficamente, por el curso
superior del Rio Tinaco, la depresién del Lago de Valencia y el curso medio del Rio Tuy.
Al norte de la depresion se encuentra la Serrania del Litoral, y al sur, la Serrania del
Interior Central, que se extiende hasta el piedemonte que separa dicha Serrania de la

Provincia de los Llanos.

A partir del trabajo de Urbani & Rodriguez (2004) se mostro que la faja de la serrania
del litoral que se extiende desde el estado Yaracuy hasta el extremo de Cabo Codera
en el estado Miranda, puede dividirse en tres napas bien diferenciadas tanto en
cartografia como origen y edad que son la Faja Costera — Margarita, la faja Avila y la

faja Caracas.
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Faja Costera — Margarita, constituida por le estados Yaracuy, Carabobo, Aragua,

Vargas, Distrito Capital y Mirando por las rocas de la AMLC (Cretéacico).

Faja Avila, correspondiente a la zona de afloramientos de la AMA (Paleozoico —

Precambrico).

Faja Caracas, con las rocas de la AMC (Jurdsico — Cretécico) y el Gneis de

Sebastopol (Paleozoico).

Tabla #16. Division de las napas de la Cordillera de La Costa

MENENDEZ (1966) v otros

STEPHAN (1982) v otros

URBANI (2002a)

Cordillera de la Costa

Margarita - Costera

Costera - Margarita

Cordillera de la Costa

Avila

Caracas

Los contactos entre ellas son tectonicos, con fallas de angulo alto en los sistemas de

orientacion E — O y NW-SE y movimiento normal y/o dextral. También hay fallas

con tendencia NE-SW que generalmente se han interpretado como inversas, tanto de

angulo alto como bajo (Sueiro & Urbina, 2005).
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Figura #26. Mapa de fallas cuaternarias en Venezuela (Fuente: USGS, Franck Audemard)

La Cordillera de la Costa por ser un rasgo fisiografico de gran importancia en
Venezuela, ha sido foco de gran cantidad de estudios, con el fin de conocer su origen,
y rasgos estructurales entre otros datos de interés. Seguidamente se presenta una lista

de diversos trabajos en el area. (tomado y modificado de Tardaguila, 2002)

Dengo (1951, 1953) junto a Menéndez (1966), Morgan (1969) y Gonzalez (1972),
mencionan que la foliacion es la estructura planar mas acentuada y extensamente

distribuida en la Cordillera de la Costa.

Menéndez (1966) reconoce varios sistemas de fallas para la faja de la Cordillera de la
Costa. Entre ellos esté el sistema de fallas de La Victoria, que es un sistema de fallas
longitudinales, que separa a la faja de la Cordillera de la Costa y la faja Caucagua-El

Tinaco.
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Gonzalez Silva (1972) refiere que toda la Cordillera de la Costa es un gran

anticlinorio con rumbo general N8OE.

Vignali (1972, 1979) reconoce al menos tres periodos de plegamiento en la peninsula
de Araya-Paria e Isla de Margarita, lo cual extrapola a la Cordillera de la Costa; el
periodo de cada plegamiento es distinto a los otros, la primera generacion de pliegues
presenta flancos yuxtapuestos y la parte apical puntiaguda, la segunda generacion esta
conformada por un intenso plegamiento tipo iséclinal y planos axiales paralelos a la
foliacion, y el tercer periodo pliega a la foliacion, estos son pliegues cerrados con
planos axiales que presentan una relacion angular con los planos axiales de la

segunda generacion de pliegues.

Asuaje (1972), menciona que la Cordillera de la Costa tiene un rumbo general
originado por esfuerzos compresivos N-S a NW-SE, que son la génesis de las fallas
longitudinales. Mientras que las fallas transversales tienen su génesis en los esfuerzos

tensionales paralelos al rumbo de la cordillera.

Talukdar & Loureiro (1982), reconocen tres sistemas de fallas en la zona nor-central
de la Cordillera de la Costa; un primer sistema con rumbo E-W, otro con rumbo NW,
y un tercer sistema con rumbo NE. Determinan al menos cuatro periodos de
plegamientos, el primero no es observado en la practica sino que se induce en teoria,
el segundo es el mas antiguo observado mesoscOpicamente, siendo pliegues
isoclinales con planos axiales paralelos a la foliacion; el tercero, el mas joven, se
reconoce igualmente a escala mesoscopica, esta caracterizado por pliegues abiertos,
cuyos planos axiales guardan una relacion angular con los planos axiales de los
pliegues del segundo periodo; por ultimo, se tienen pliegues a gran escala inferidos

por el cambio sistematico de buzamiento de la foliacion.

Bellizzia (1984), asemeja la Cordillera de la Costa con un edificio polifasico, donde
la Serrania del Litoral ocupa la base, constituida por un zécalo precaAmbrico o

paleozoico, el Complejo basal de Sebastopol y un envoltorio Jurésico Tardio-
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Cretacico Temprano (Grupo Caracas) metamorfizando a los esquistos verdes y

localmente a las facies de la anfibolita.

Ostos (1987) concluye que los planos de cizalla estudiados en la formacion Pefia de
Mora, parte central de la Cordillera de la Costa, son indicativos de un transporte
tectonico desde el NE hacia el SW.

Ostos (1990) propone un modelo de evolucion tecténico del margen sur-central del
Caribe basandose en datos geoquimicos, en el cual menciona que la parte norte de
Venezuela estd compuesta por siete cinturones tectonoestratigraficos con un rumbo
aproximado este-oeste, entre los cuales ,de norte a sur, se tienen el de la Cordillera de
la Costa y el de Caucagua-El Tinaco. En este modelo explica el origen de los
cinturones, los cuales establece como aléctonos y que fueron deformados como el
resultado de una colisién entre un microcontinente (Sebastopol) y el noroeste de

Suramérica.

Audemard et al. (1995) Establecen que el sistema de fallas de La Victoria, de
direccion WNW-ESE y longitud cercana a los 350 km, constituye un accidente
estructural complejo, caracterizado por un solapamiento dextral de cinco fallas
individuales dispuestas “en échelon” y por el desarrollo de cuencas tectonicas de gran
tamafio, como la cuenca del Lago de Valencia. Por la disposicion geométrica de las
trazas de esas fallas sugiere que la cuenca del lago podria haber sido generada de
acuerdo a un modelo tecténico de cuencas de traccion compuesta, como resultado de
la integracion de varias estructuras romboédricas dispuestas “en échelon”. Sefialan
ademas, que la velocidad de desplazamiento del sistema de fallas de La Victoria es
variable, siendo maximo al nivel del Lago de Valencia (1,1 mm/a) y disminuye
progresivamente hacia sus extremos donde la velocidad se reduce ostensiblemente
(0,4 mm/a).
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CAPITULO VI

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

GEOLOGIA LOCAL

Aspectos generales

La geologia general del area de estudio, las zonas adyacentes al rio EI Limon, se
localiza en la region norte central del pais. Se extiende desde la vertiente sur del
Parque Nacional Henri Pittier, al norte, hasta la desembocadura del rio Tapatapa
(nombre que se le da al rio EI Limén en la parte baja de su recorrido) en el Lago de
Valencia al sur; dentro de los limites del Municipio Mario Bricefio Iragorry y el
Parque Nacional Henry Pittier, en el estado Aragua. Con un area aproximada de
70km? la cuenca se divide en tres zonas de norte a sur; en la primera se ubica el cauce
alto del rio ElI Limo6n y sus laderas respectivas pertenecientes a la Asociacion
Metamorfica Avila, en la segunda se ubica el cauce medio del rio junto con sus
laderas correspondientes que pertenecen a la Asociacion Metasedimentaria Caracas y
en la tercera se ubica el cauce bajo del rio EI Limon, zona constituida por sedimentos
no consolidados representados por depdsitos coluviales y aluviales recientes.

Unidades Litodémicas

Basado en la geologia regional antes mencionada (capitulo V) y en el estudio
geoldgico superficial de la zona se han podido definir cuatro unidades litodémicas

que afloran en la cuenca hidrogréfica en estudio, las cuales son:

e Gneis granitico de Choroni
e Complejo San Julian
e Esquisto de Las Mercedes

e Esquisto de las Brisas

103



Unidades de Rocas del Pre — ;Mesozoico?
GNEIS GRANITICO DE CHORONI

Ubicacién y Extensidn: esta unidad se localiza en la zona norte franca de la cuenca

hidrografica, abarcando un area aproximada de 6,44 km? representado un porcentaje
de 9,2 % de la totalidad del area en estudio.
Hoja Cartogréfica: 6647-11-SO y 6647-11-SE. Escala 1:25000. Instituto Geografico

Venezolano Simén Bolivar.

Contactos: El contacto observado en campo con el complejo de San Julian fue de tipo
abrupto concordante.

Descripcion Litologica: esta unidad presenta rocas metamorficas de tipo gneis,

compuesta por los mismos minerales que el granito (cuarzo, feldespato y mica),
presenta una foliacion débil, normalmente visible en muestra de mano, producida por
deformacion y recristalizacién. También se observa un bandeado irregular o mal
definido, por granos minerales inequidimensionales, presentes en poca cantidad o que
muestran s6lo una débil orientacion preferente con capas alternas de minerales claros
y oscuros de forma heterogénea, de grano medio a grueso. El tamafio de granos varia
de 1 a 5 mm aproximadamente, con presencia de vetas de cuarzo de tamafio entre los
2 a los 6 cm, de textura granolepidobléstica, de color fresco blanco — marrén claro y
color meteorizado marrdn pardo oscuro, estos afloramientos se encontraban altamente
meteorizados (clase 1V) con presencia de musgo, hongos, mucha vegetaciéon y
humedad.

Descripcion Petrogréfica: se realizdé por medio de la descripcidn petrogréfica de las

secciones finas identificadas como: LM - 052 y LM - 053 para poder corroborar la
litologia presente en la zona de estudio de la cuenca hidrogréafica del rio EI Limdn, la
cual presenta petrograficamente una seccién fina de roca metamorfica de
composicion de cuarzo mayoritariamente, seguida de plagioclasa, micas y minerales
accesorios. Presencia de textura granolepidoblastica (ver figura #27) la cual es una

textura compuesta formada por bandas granoblasticas y bandas lepidoblasticas.
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Cristales inequidimensionales con orientacion al azar, los minerales

micaceos

tampoco muestran orientacion visible y la foliacion que presentan los granos es muy

pobre (ver figura #28), de fabrica idioblastica (ver tabla #17 y tabla #18)
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Figura #27. Fotos de la seccion fina LM-052. Objetivo 4X.

Nicoles cruzados: Presencia de micas de tipo Muscovita y maclado de Plagioclasa.

Nicoles paralelos: Presencia de minerales de Cuarzo y Micas con textura granolepidoblasticas

Figura #28. Fotos de la seccion fina LM-053. Objetivo 4X.
Nicoles cruzados: Presencia de textura Poiquilitica en la Plagioclasa.

Nicoles paralelos: Presencia de minerales de Cuarzo, Plagioclasa y Micas
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Tabla #17. Descripcion de muestra del Gneis Granitico de Choroni

Muestra LM - 052
DATOS DE LA Afloramiento LM - 052
MUESTRA Coordenadas N 1145304 , E 650911
Observadas con
Objetivo 4Xy 10X
FABRICA: Idioblastica | FOACION: Foliada TEXTURA.
(muy pobre) Granolepidobléastica
. Minimo 0,1 mm
TAMANO DE LOS .
BLASTOS Méaximo 2 mm
Promedio 1 mm
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 54
Plagioclasa 17
COMPONENTES Muscovita 15
MINERALOGICOS Biotita 10
Clorita 3
Epidoto 1
100 100
Mineral Porcentaje %
NORMALIZACION Cuarzo >
MINERALOGICA DE Feldespato 17
LOS C,OM PONENTES Micas 28
SEGUN WINKLER, o
(1978) Total 100%

Clasificacion Winkler

3 (Cuarzo - esquisto
feldespético)

CARACTERISTICAS
DE LA ROCA

Nombre de Campo

Gneis Cuarzo Micaceo

Nombre Petrografico

Gneis Cuarzo
FeldespaticoMicéceo

Clasificacion Metaignea
Facies Esquistos Verdes
Mineral Indice Biotita
Protolito Roca Granito
Presion (Kb) 3Kb-8Kb

Temperatura (°C)

300 °C - 500 °C

Grado de
Metamorfismo

Moderado - Alto

OBSERVACIONES

Minerales de cuarzo y plagioclasas con textura
Poiquilitica
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Tabla #18. Descripcion de muestra del Gneis Granitico de Choroni

Muestra LM - 053
DATOS DE LA Afloramiento LM - 053
MUESTRA Coordenadas N 1145311, E 650905
Observadas con Objetivo 4Xy 10X
FABRICA: Idiobléstica FOLIACION: foliada TEX'_FURA: _
(muy pobre) Granolepidoblastica
. Minimo 0,042 mm
TAMBAI‘_'\ACS)TD(ESLOS Maximo 3 mm
Promedio 0,081 mm
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 59
Plagioclasa 15
COMPONENTES Muscovita 10
MINERALOGICOS B'Ot!ta 10
Clorita 4
Fragmento de Roca Ignea 1
Epidoto 1
100 100
Mineral Porcentaje %
NORMALIZACION Cuarzo 60
MINERALOGICA DE Feldespato 15
LOS C'OM PONENTES Micas 25
SEGUN WINKLER, Total 100%
(1978)

Clasificacion Winkler

3 (Cuarzo - esquisto
feldespatico)

CARACTERISTICAS
DE LA ROCA

Nombre de Campo

Gneis Cuarzo Micaceo

Nombre Petrografico

Gneis Cuarzo
FeldespaticoMicaceo

Clasificacion Metasedimentaria
Facies Esquistos Verdes
Mineral Indice Biotita
Protolito Roca Caliza
Presién (Kb) 3Kb-8Kb

Temperatura (°C)

300 °C - 500 °C

Grado de Metamorfismo

Moderado - Alto

OBSERVACIONES

Minerales de cuarzo y plagioclasas con textura Poiquilitica
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COMPLEJO SAN JULIAN

Ubicacion: esta unidad se localiza en la zona norte de la cuenca hidrogréafica, debajo
de la unidad Gneis granitico de Choroni. Abarca un area aproximada de 28 km?,
representado un porcentaje de 40 % de la totalidad del &rea de estudio.

Hoja Cartografica: 6647-11-SO, 6647-11-SE, 6646-1-NO y 6646-1-NE. Escala

1:25000. Instituto Geogréafico Venezolano Simon Bolivar.

Contactos: El contacto observado con el Gneis Granitico de Choroni es de tipo
abrupto concordante. No pudo observarse el contacto con el Esquisto de Las

Mercedes ni con el esquisto de Las Brisas por no encontrarse vias de acceso.

Descripcion Litoldgica: esta unidad presenta rocas metamorficas de tipo esquistos,

compuestas por méas de un 50% de minerales planos y alargados, a menudo finamente
intercalado con cuarzo y feldespato, de grano fino a medio entre 0,2 — 0,7 mm,
presencia de deformaciones y plegamientos, con una foliacion visible bien marcada,
de color fresco gris claro y gris oscuro y de color meteorizado marrén claro y oscuro.
Presencia de vetas de cuarzo con un espesor entre 1 — 8 cm. El grado de
meteorizacion que se observd en los macizos rocosos es de (clase Il), ligeramente
meteorizado, pero a mayor altitud se observa altamente meteorizados (clase 1V), con

presencia de vegetacion y humedad.

Descripcion Petrogréfica: se realizé por medio de la descripcion petrogréfica de las
secciones finas identificadas como: LM — 003, LM — 008, LM — 012 y LM -015, para

poder corroborar la litologia presente en la zona de estudio de la cuenca hidrografica

del rio EI Limén, la cual presenta petrograficamente una composicion de cuarzo
mayoritariamente, seguida de micas, plagioclasa, granate (ver figura #29), materia
organica y minerales accesorios. Presencia de textura lepidoblastica cuya orientacion
preferente de los minerales viene dada por la disposicion subparalela de minerales

planares, presencia de textura granonematoblastica y granolepidoblastica la cual es
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una textura compuesta formada por bandas granoblasticas y bandas nematoblasticas,
0 bandas granoblasticas y bandas lepidoblasticas, que viene dado por cristales
inequidimensionales con orientacion definida, los minerales micadceos muestran
orientacion visible y la foliacion que presentan los granos es bien marcada de
mediana a fuerte, de fabrica idioblastica e hipidioblastica. Los demas elementos de la

descripcion petrografica estan expuestos en las tablas correspondientes (#19, 20,21).

Figura #29. Fotos de la seccion fina LM-003. Objetivo 4X.
Nicoles cruzados: Presencia de minerales miciceos orientados y de textura granolepidobléstica

Nicoles paralelos: Presencia de minerales de cuarzo, micaceos y granate
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Figura #30. Fotos de la seccion fina LM-008. Objetivo 4X.
Nicoles cruzados: Textura granonematoblastica y minerales micaceos orientados.

Nicoles paralelos: Presencia de minerales de cuarzo, micaceos y granate
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Figura #31. Fotos de la seccion fina LM-012. Objetivo 4X. Nicoles cruzados: Presencia de
textura nematoblastica y minerales micaceos orientados levemente. Nicoles paralelos: Minerales

de Cuarzo, micaceos, Clorita, Granate y materia organica.

Figura #32. Fotos de la seccion fina LM-015. Objetivo 4X. Nicoles cruzados: Presencia de
textura lepidobléstica y minerales micéceos orientados fuertemente. Nicoles paralelos: presencia

de minerales de cuarzo y minerales micaceos moderadamente plegados.
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Tabla #19. Descripcion de muestra del Complejo San Julian

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra LM - 003
Afloramiento LM - 003
Coordenadas N 1145017, E 644991

Observadas con Objetivo 4Xy 10X

FABRICA/FOLIACION

Hipidioblastica/ Foliada (mediana)

TEXTURA Granolepidobléastica
. Minimo 0,05 mm
TAMBAI‘_’X(;TDOESLOS Maximo 2mm
Promedio 0,4 mm
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 40
Biotita 18
COMPONENTES Muscovita 17
MINERALOGICOS Plagioclasa 10
Granate 10
Clorita 5
100 100
Mineral Porcentaje %
NORMALIZACION Cuarzo 47
MINERALOGICA DE Feldespato 12
LQS COMPONENTES Micas 41
SEGUN WINKLER, (1978) Total 100%

Clasificacion Winkler

3 (Cuarzo-esquisto feldespatico)

Nombre de Campo

Esquisto Cuarzo Micéaceo

Nombre Petrografico

Esquisto Cuarzo Micéaceo
Plagiocléasico con Granate

Clasificacion Metasedimentaria
CARACTERISTICAS DE Facies Anfibolita
LA ROCA Mineral indice Granate
Protolito Roca Pelitica
Presion (Kb) 3 Kb -12 Kb
Temperatura (°C) 500 °C - 800 °C
Grado de Metamorfismo Moderado
OBSERVACIONES Presencia de Oxido de Hierro, los granates presentan textura

Poiquilitica
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Tabla #20. Descripcion de muestra del Complejo San Julian

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra LM - 008
Afloramiento LM - 008
Coordenadas N 1143872, E 646171

Observadas con Objetivo 4Xy 10X

FABRICA/FOLIACION

Idioblastica / Foliada (mediana)

TEXTURA Granonematoblastica
. Minimo 0,04 mm
TAMARO DE |08 Maimo 09
Promedio 0,15 mm
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 45
Biotita 12
Clorita 12
COMPONENTES Muscovita 11
MINERALOGICOS Plagioclasa 12
Granate
Materia Organica
Epidoto
100 100
Mineral Porcentaje %
NORMALIZACION Cuarzo 49
MINERALOGICA DE Feldespato 13
LOS COMPONENTES Micas 38
SEGUN WINKLER, (1978) Total 100%

Clasificacion Winkler

3 (Cuarzo-esquisto feldespético)

CARACTERISTICAS DE
LA ROCA

Nombre Petrografico

Esquisto Cuarzo Micéaceo
Plagioclasico con Granate

Clasificacion Metasedimentaria
Facies Anfibolita
Mineral indice Granate
Protolito Roca Pelitica
Presion (Kb) 3 Kb-12 Kb
Temperatura (°C) 500 °C - 800 °C
Grado de Metamorfismo Moderado

OBSERVACIONES

Presencia de minerales alterados y fracturados
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Tabla #21. Descripcion de muestra del Complejo San Julian

Muestra LM - 012
Afloramiento LM - 012
DATOS DE LA MUESTRA
Coordenadas N 114312 , E 647108
Observadas con Objetivo 4Xy 10X
FABRICA: Idiobléstica FOLIACION: Foliada (pobre) | TEXTURA: Nematobléstica
- Minimo 0,04 mm
TAMARQ DE LOS Maimo 2mm
Promedio 0,20 mm
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 57
Clorita 12
Biotita 11
SoMPONENTES
Plagioclasa
Materia Organica
Granate
100 100
Mineral Porcentaje %
NORMALIZACION Cuarzo 60
MINERALOGICA DE Feldespato 7
LOS COMPONENTES Micas 33
SEGUN WINKLER, (1978) Total 100%
Clasificacion Winkler 7 (Cuarzo-esquisto)
Nombre de Campo Esquisto Cuarzo Micéceo
Clasificacion Metasedimentaria
CARACTERISTICAS DE Facies Anfibolita
LA ROCA Mineral Indice Granate
Protolito Roca Pelitica
Presion (Kb) 3Kb-12 Kb
Temperatura (°C) 500 °C - 800 °C
Grado de Metamorfismo Moderado
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Tabla #22. Descripcion de muestra del Complejo San Julian

Muestra LM - 015
DATOS DE LA Afloramiento LM - 015
MUESTRA Coordenadas N 1141456 , E 647415
Observadas con Objetivo 4Xy 10X
P . S o TEXTURA:
FABRICA/FOLIACION [ Hipidioblastica / Foliacion (fuerte) Lepidoblastica
. Minimo 0,045 mm
TAMANO DE LOS "
BLASTOS Maximo 0,225 mm
Promedio 0,06 mm
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 47
Muscovita 20
Clorita 15
COMPONENTES Biotita 10
MINERALOGICOS Plagioclasica
Opacos
Granate
Materia Organica
100 100
Mineral Porcentaje %
NORMALIZACION Cuarzo 48
MINERALOGICA DE Feldespato 5
SEGUN WINKLER, (1978) Total 100%
Clasificacion Winkler 7 (Cuarzo-esquisto)
Nombre de Campo Filita Cuarzo Micéceo
- Filita Cuarzo Micéceo
Nombre Petrografico Plagioclasico con Granate
Clasificacion Metasedimentaria
CARACTERISTICAS DE Facies Anfibolita
LA ROCA Mineral indice Granate
Protolito Roca Pelitica
Presion (Kb) 3 Kb-12 Kb
Temperatura (°C) 500 °C - 800 °C
Grado de Metamorfismo Moderado
OBSERVACIONES Presencia de Oxido de Hierro y de micas alteradas
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Unidades de Rocas del Mesozoico
ESQUISTO DE LAS BRISAS (Jurasico Superior)

Ubicaciéon vy Extensién: esta unidad se localiza en la zona oeste de la cuenca

hidrogréfica, abarcando un &rea aproximada de 0,35 Km2, representado un porcentaje
de 0,5 % de la totalidad del area de estudio.

Hoja Cartografica: 6646-1-NO. Escala 1:25000. Instituto Geografico Nacional Simon

Bolivar.

Contactos: No se observo el contacto con el Complejo San Julian, mientras que el

contacto con el esquisto de Las Mercedes es de tipo transicional.

Descripcion Litoldgica: esta unidad presenta rocas metamorficas de tipo esquistos,

compuestas por minerales planos y alargados, a menudo finamente intercalado con
cuarzo y feldespato, de grano fino a medio entre 0,3 — 0,8 mm, presencia de algunas
deformaciones y plegamientos, con una foliacion no bien marcada de color fresco gris
claro y de color meteorizado pardo oscuro. Presencia de vetas de cuarzo con un
espesor entre 1 — 4 cm. EIl grado de meteorizacién que se observo en los macizos
rocosos es de moderadamente meteorizada (clase I11), con presencia de vegetacion y

humedad.

Descripcion Petrogréfica: se realizé por medio de la descripcion petrogréfica de la

seccion fina identificada como: LM — 050 para poder corroborar la litologia presente
en la zona de estudio de la cuenca hidrografica del rio EI Limén, la cual presenta
petrograficamente una composicion de cuarzo mayoritariamente, seguido de
minerales micaceos como la muscovita y en menor proporcién de biotita y clorita,
luego de plagioclasas y minerales accesorios (ver figura #33). Presencia de textura
Granonematoblastica, la cual es una textura compuesta formada por bandas

granoblasticas y bandas nematoblasticas, que viene dado por cristales
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inequidimensionales con orientacion no muy bien definida, los minerales micaceos

no muestran orientacion visible y la foliacion que presentan los granos es pobre y de

fabrica hipidioblastica. Los deméas elementos de la descripcion petrogréafica estan

expuestos en la tabla #23.

Figura #33. Fotos de la seccion fina LM-015. Objetivo 4X. Nicoles cruzados: Textura

granonematoblastica, minerales micaceos y cuarzo. Nicoles paralelos: presencia de minerales de

cuarzo y minerales micaceos moderadamente orientados.
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Tabla #23. Descripcion de muestra del Esquisto Las Brisas

Muestra LM - 050
DATOS DE LA Afloramiento LM - 050
MUESTRA Coordenadas N 113884 , E 648389
Observadas con Objetivo 4Xy 10X
Hipidioblastica | FOLIACION: Foliada (0br¢) | -nonematopfstis
. Minimo 0,075 mm
TAMBAI‘_’\AgTDOESLOS Méxim(? 1,6 mm
Promedio 0,3 mm
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 60
Muscovita 20
COMPONENTES Plagioclasa 10
MINERALOGICOS Biotita 5
Clorita
Apatito 1
100 100
Mineral Porcentaje %
NORMALIZACION Cuarzo 61
MINERAthGICA DE Feldespato 10
COMPONENTES Micas 29
SEGUN WINKLER, Total 100%
(1978) Clasificacion Winkler 3 (Cuarzo - esquisto

feldespatico)

Nombre de Campo

Esquisto Cuarzo Micéaceo

Nombre Petrografico

Esquisto Cuarzo Muscovitico
Plagioclasico

Metasedimentaria

CARACTERISTICAS
DE LA ROCA

Clasificacion
Facies Esquistos Verdes
Mineral Indice Muscovita
Protolito Roca Pelitica
3Kb-8Kb

Presién (Kb)

Temperatura (°C)

300 °C - 500 °C

Grado de Metamorfismo

Bajo a Moderado

OBSERVACIONES

Presencia de Oxido de Hierro
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ESQUISTO DE LAS MERCEDES (Jurasico — Cretacico)

Ubicacion: esta unidad se localiza en la zona oeste de la cuenca hidrografica,
abarcando un &rea aproximada de 4,97 Km?, representado un porcentaje de 7,1 % de
la totalidad del &rea en estudio, dentro de esta unidad también se encuentra una
subunidad denominada Marmol de Los Colorados que abarca un area aproximada de

0,14 kmz, representando un porcentaje del 0,14% del area total de estudio.

Hoja Cartografica: 6646-1-NO y 6646-I-NE. Escala 1:25000. Instituto Geografico

Venezolano Simén Bolivar

Contactos: se observo un contacto de tipo transicional con la formacion Las Brisas,

en la parte este de la cuenca, en la fila La Cabrera.

Descripcion Litoldgica: esta unidad presenta rocas metamérficas de tipo esquistos,

compuestas por de minerales planos y alargados, formadas principalmente por
minerales calcareos, micas y grafito. Color fresco gris a rosado y de color
meteorizado marron oscuro, tamafio de grano entre 0,3-0,5 mm siendo un grano que
va de fino a medio, presentan buena foliacién y gran cantidad de vetas de cuarzo y
calcita con espesores entre 1-15 cm, las cuales se observan plegadas. Las vetas de
calcita se encuentran recristalizadas. Estos esquistos van intercalados de un marmol
grafitoso en forma tabular o de lentes con espesores entre 10-50 cm, color fresco
pardo claro y color meteorizado gris oscuro, en algunos casos se observa por
meteorizacion manchas grisaceas o blancas. La subunidad (el marmol) esta
compuesta por minerales calcareos en su mayoria de color fresco pardo claro a rosado
y color meteorizado gris oscuro, con granos finos de 0,1 mm a 0,4 mm. EIl grado de
meteorizacion que se observd en los macizos rocosos es de moderadamente

meteorizada (clase I11), con presencia de vegetacion y muy poca humedad.

Descripcion Petrogréfica: se realizé por medio de la descripcion petrografica de las
secciones finas identificadas como: LM - 018, LM - 029, LM - 031, LM - 047 y LM
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-049, para validar la litologia presente en la zona de estudio. La cual presenta
petrograficamente una composicion de calcita mayoritariamente, seguida de cuarzo
(ver figura #34), micas como muscovita, luego en menor proporcion de biotita,

grafito y minerales accesorios tanto en el esquisto como el marmol.

El esquisto calcareo presenta una textura granolepidotoblastica, la cual es una textura
compuesta formada por bandas granoblasticas y bandas lepidotoblasticas, que viene
dado por cristales inequidimensionales con orientacion muy bien definida generada
por la disposicion subparalela de los minerales planares. Los minerales micéceos
muestran orientacion visible y la foliacién que presentan los granos es muy fuerte y

de fabrica hipidioblastica.

El marmol presenta una textura granobléstica, la cual es una textura donde se observa
un mosaico equi o inequigranular de cristales equidimensionales o de cristales
inequidimensionales con orientacion al azar. Los minerales micaceos no muestran
orientacion visible y son muy pocos, la foliacion que presentan los granos no existe y
es de fabrica hipidioblastica. Los demas elementos de la descripcion petrogréfica
estan expuestos en las tablas correspondientes (ver tabla #24, #25, #26, #27, #28)

W
,‘\.‘/J

Figura #34. Fotos de la seccion fina LM-018. Objetivo 4X. Nicoles cruzados: Textura
granoblastica y presencia de calcita. Nicoles paralelos: presencia de minerales de cuarzo y

calcita.
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Figura #35. Fotos de la seccion fina LM-029. Objetivo 4X. Nicoles cruzados: Presencia de
textura Granolepidoblastica y minerales de micas orientados. Nicoles paralelos: Presencia de

minerales de Cuarzo, micaceos y Grafito.

Figura #36. Fotos de la seccion fina LM-031. Objetivo 4X. Nicoles cruzados: Textura
granoblastica y presencia de calcita. Nicoles paralelos: Presencia de minerales de calcita, cuarzo

y 6xido de hierro.
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Figura #37. Fotos de la seccion fina LM-047. Objetivo 4X. Nicoles cruzados: Textura
granolepidobléstica y minerales micéceso orientados. Nicoles paralelos: Presencia de minerales

de cuarzo, micas, feldespato, grafito y 6xido de hierro.

Figura #38. Fotos de la seccidn fina LM-049. Objetivo 4X. Nicoles cruzados: Textura
granoblastica y presencia de calcita. Nicoles paralelos: Presencia de minerales de calcita,

cuarzo y 6xido de hierro.
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Tabla #24. Descripcion de muestra del Esquisto Las Mercedes

Muestra LM -018
DATOS DE LA Afloramiento LM -018
MUESTRA Coordenadas N 1138030 , E 649532
Observadas con Objetivo 4Xy 10X
FABRICA Idioblastica
FOLIACION No Foliada
TEXTURA Granoblastica
3 Minimo 0,09 mm
TAMB'?_'X('S)_IPOESLOS Maximo 1,5mm
Promedio 0,6 mm
Mineral Porcentaje %
Calcita 47
SoNEONENTES, g
Muscovita 15
100 100
Nombre de Campo Marmol
Nombre Petrografico Marmol

CARACTERISTICAS
DE LA ROCA

Clasificacion Metasedimentaria
Facies Esquistos Verdes
Mineral Indice Muscovita
Protolito Roca Caliza
Presién (Kb) 3Kb-8Kb
Temperatura (°C) 300 °C - 500 °C
Grado de Metamorfismo Moderado

OBSERVACIONES

No presenta fésiles, calcita bien recristalizada y el maclado en
algunas es ondulado, presencia de oxido de hierro
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Tabla #25.

Descripcion de muestra del Esquisto Las Mercedes

Muestra LM - 029
DATOS DE LA Afloramiento LM - 029
MUESTRA Coordenadas N 1138194, E 648130
Observadas con Objetivo 4Xy 10X
FABRICA Hipidioblastica
FOLIACION Foliada (Fuerte)
TEXTURA Granolepidoblastica
3 Minimo 0,04 mm
TAMB'?_I\AI\('S)TDOESLOS Maximo 0,225 mm
Promedio 0,08 mm
Mineral Porcentaje %
Calcita 55
COMPONENTES Grafito 20
MINERALOGICOS Cuarzo 15
Muscovita 10
100 100
Nombre de Campo Esquisto

Nombre Petrografico

Esquisto Calcareo Grafitoso

CARACTERISTICAS

DE LA ROCA

Clasificacion Metasedimentaria
Facies Esquistos Verdes
Mineral Indice Muscovita
Protolito Roca Caliza
Presién (Kb) 3Kb-8Kb
Temperatura (°C) 300 °C - 500 °C
Grado de Metamorfismo Moderado

OBSERVACIONES

Presencia de Oxido de Hierro
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Tabla #26. Descripcion de muestra del Esquisto Las Mercedes

Muestra LM - 031
DATOS DE LA Afloramiento LM -031
MUESTRA Coordenadas N 1138147 , E 648560
Observadas con Objetivo 4Xy 10X
FABRICA Idioblastica
FOLIACION No Foliada
TEXTURA Granobléstica
3 Minimo 0,09 mm
TAMBAI‘_'\ACS)TD(ESLOS Méximo 1,4 mm
Promedio 0,4 mm
Mineral Porcentaje %
Calcita 85
Cuarzo 7
Mﬁﬁgggt\l g g;rCEgS Minerales Opacos 5
Muscovita 2
Biotita 1
100 100
Nombre de Campo Marmol
Nombre Petrografico Marmol

CARACTERISTICAS
DE LA ROCA

Clasificacion Metasedimentaria
Facies Esquistos Verdes
Mineral Indice Muscovita
Protolito Roca Caliza
Presién (Kb) 3Kb-8Kb
Temperatura (°C) 300 °C - 500 °C
Grado de Metamorfismo Moderado

OBSERVACIONES

No presenta fésiles, calcita bien recristalizada y el maclado en
algunas es ondulado, presencia de oxido de hierro
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Tabla #27. Descripcion de muestra del Esquisto Las Mercedes

Muestra LM - 047
DATOS DE LA Afloramiento LM - 047
MUESTRA Coordenadas N 1136125, E 653484
Observadas con Objetivo 4Xy 10X
FABRICA Hipidioblastica
FOLIACION Foliada (fuerte)
TEXTURA Granonematoblastica
. Minimo 0,09 mm
TAMANO DE LOS
BLASTOS Maximo 0,45 mm
Promedio 0,12 mm
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 50
Muscovita 20
COM PON[ENTES Biotita 10
MINERALOGICOS Grafito 10
Plagioclasa 6
Minerales Opacos 4
100 100
) Mineral Porcentaje %
\oRALZACION z
DE LOS Feldespato 7
SEGUN WINKLER Micas %
(1978) Total 100%

Clasificacion Winkler

7 (Cuarzo - Esquisto)

CARACTERISTICA
SDE LAROCA

Nombre de Campo

Esquisto Cuarzo Micéceo

Nombre Petrografico

Esquisto Cuarzo Micéaceo
Grafitoso

Clasificacion

Metasedimentaria

Facies

Esquistos Verdes

Mineral Indice Muscovita
Protolito Roca Pelitica
Presion (Kb) 3Kb-8Kb
Temperatura (°C) 300 °C - 500 °C
Grado de Metamorfismo Moderado

OBSERVACIONES

Presencia de Oxido de Hierro y de micas muy alteradas
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Tabla #28. Descripcion de muestra del Esquisto Las Mercedes

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra

LM - 049

Afloramiento

LM - 049

Coordenadas N 1135622 , E 652738
Observadas con Objetivo 4Xy 10X
FABRICA Idioblastica
FOLIACION No Foliada
TEXTURA Granobléstica
3 Minimo 0,08 mm
TAMBAI‘_NACS)TD(ESLOS Méximo 1,3 mm
Promedio 0,5mm
Mineral Porcentaje %
Calcita 81
COMPONENTES Cuarzo 15
MINERALOGICOS Muscovita 2
Minerales Opacos 2
100 100
Nombre de Campo Marmol
Nombre Petrografico Marmol

CARACTERISTICAS DE
LA ROCA

Clasificacion Metasedimentaria
Facies Esquistos Verdes
Mineral Indice Muscovita
Protolito Roca Caliza
Presién (Kb) 3 Kb-8Khb
Temperatura (°C) 300 °C - 500 °C
Grado de Metamorfismo Moderado

OBSERVACIONES

No presenta fésiles, calcita bien recristalizada y el maclado en

algunas es ondulado, presencia de oxido de hierro
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Se pudo observar y corroborar con el analisis petrografico que las unidades que
afloran en la zona de estudio presentan caracteristicas que pueden generar
inestabilidad en las laderas y taludes. Se puede observar una presencia considerable
de minerales micéaceos, foliacion de minerales y de meteorizacion, propiedades

tipicas de unidades inestables.

El Gneis Granitico de Choroni presenta una foliacién pobre poco visible y bajo
porcentaje de minerales micaceos pero su grado de meteorizacién es elevado lo que
determina una rapida desintegracion de la roca produciendo material regolitico que
junto con las elevadas pendientes de la zona es propenso a generar movimientos en

masa (bajo ciertos detonantes).

El complejo San Julidn presenta dos comportamientos bastante desfavorables en
cuanto a la estabilidad de laderas; en la parte de mayor altitud donde aflora, se
encuentra poco foliado y con porcentaje bajo de minerales micaceos pero a su vez se
presenta un grado de meteorizacion elevada, lo que ejerce, al igual que en el Gneis
Granitico de Choroni una fuerte desintegracion de la roca y aumento del material
regolitico. A medida que la altitud baja, disminuye el grado de meteorizacion y
aumenta la foliacion, pasa a verse fuerte y bien marcada asi como también aumenta el
porcentaje de minerales micaceos a aproximadamente 40%; lo que ejerce bastante
inestabilidad, ya que la foliacidn es propensa a generar planos de deslizamientos (de
despegue) del material. Aunque la meteorizacion disminuye un poco, medianamente
meteorizado, ya es suficiente para alterar a los minerales constituyentes. Las micas se
alteran a arcillas lo que puede producir lubricacién entre los planos de foliacion y

generar su desplazamiento.

En cuanto al Esquisto Las Brisas y el esquisto Las Mercedes presentan un
comportamiento similar al de la parte baja de San Julian, mientras que la subunidad
del esquisto de Las Mercedes, EI Marmol de Los Colorados, presenta condiciones

méas estables ya que estd constituido mayoritariamente por calcita y presenta
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meteorizacion baja a moderada. El 6xido de hierro que presentan las muestras es

indicativo de escorrentia de la zona.

En las muestras petrogréficas se pudo observar la lineacion de los minerales y
minerales aplanados lo que es representativo de la foliacion y del plegamiento;

estructuras comunes en la zona de estudio.

GEOLOGIA LOCAL ESTRUCTURAL

La cuenca hidrografica del rio EI Limén tiene un dominio estructural muy marcado,
consecuencia de la actividad tecténica de la zona y es evidenciado por la gran
cantidad de fallas, foliaciones, planos de diaclasas y pliegues que presenta. Estas
estructuras han sido identificadas en campo, a través de fotografias aéreas,
ortofotomapas, interpretaciones cartograficas, observaciones al microscopio Yy
documentacion bibliogréfica.

FALLAS

De manera mesoscopica la estructura que predomina en el area es la falla de El
Limén (por donde fluye el rio de mismo nombre) que atraviesa la cuenca con una
orientacion aproximada N40W vy presenta un movimiento transcurrente dextral.
Ademaés se observan dos sistemas de fallas con menos desarrollo, uno con orientacion
este-oeste y otro con orientacion aproximada N30E que son cortados por la falla El

Limon evidenciando que ésta es mas reciente.

De manera microscopica se pudieron observar algunas fallas en los afloramientos,

con movimiento tanto normal como inverso (ver figura #39)
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Figura #39. Falla inversa y normal. Afloramiento del Complejo San Julian. Carretera Maracay —

Ocumare de La Costa. Orientacion de la foto E-W

FOLIACION

La foliacion se presenta bien marcada definida por la orientacion de los minerales
micaceos, abundantes en la region. Se observa ampliamente en toda la zona de

estudio.

La orientacion de los planos de foliacién tiene una tendencia promedio N20-75E y
buzamiento entre 40° - 60° tanto hacia el norte como hacia el sur. La foliacion es
pobre hacia el norte de la cuenca y se vuelve fuerte a medida que se avanza hacia el

sur.
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Orientacion de la foto: N3OE

Orientacion de la foto: N10E

Figura #40. Representacion de los distintos planos de foliacion encontrados en la zona de estudio.
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DIACLASAS

La zona se encuentra fuertemente diaclasada aumentando la frecuencia en la litologia
correspondiente al Complejo San Julian. Generalmente se presentan perpendicular a
la foliacion, formando planos de rotura en cufia, lo cual les imprime a dichos macizos,
un caracter de inestabilidad significativo. Por lo general se encontraron tres familias
de diaclasas en cada punto levantado. La descripcion de cada una de las diaclasas se

presenta en la seccion macizos rocosos dentro de éste mismo capitulo.

Figura #41. Representacion de las distintas familias de diaclasas encontrados en la zona de

estudio.
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PLIEGUES

Se encontraron pliegues en mucha menor proporcion que las discontinuidades. Se
encontraron dos conjuntos, el primero de pliegues generalmente con pequefia zona de
charnela, angulo interlimbar bajo entre 10° y 20°, simétricos e isoclinales, marcados y
observados en vetas de cuarzo. El segundo conjunto esta formado por pliegues mas
amplios, de charnela mas ancha, con angulo interlimbar entre 60° y 100° y
asimétricos. También se encontraron pliegues parasitos dentro de los conjuntos antes

mencionados.

Figura #42. Representacion de los distintos pliegues encontrados en la zona de estudio
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EVALUACION GEOTECNICA

Las caracteristicas geotécnicas del area de estudio, tanto de los macizos rocosos como

del suelo se describen de la siguiente forma:

e Caracterizacion de los materiales que conforman los taludes y laderas

e Comportamiento geomecanico
MACIZOS ROCOSOS

Los macizos rocosos fueron estudiados y evaluados segin las siguientes

caracteristicas:

e Discontinuidades mecénicas.
e Orientacion de las foliaciones.
e Grado de meteorizacion.

e Presencia de agua.

e Ensayos de laboratorio (Carga puntual).

Posteriormente se evaluaron de manera cinematica las laderas mas importantes,
escogidos de manera estratégica, respecto a las diaclasas y foliaciones que presentan;
se calcul6é el RQD de los mismos; y finalmente se determiné la calidad de la roca

(RMR) segun Bieniawski.

Los macizos rocosos que afloran en la zona de estudio se encuentran en su mayoria
alterados por efectos de la meteorizacién y muy deformados como consecuencia de
una tectonica activa, evidenciado por los sistemas de fallas que atraviesan toda la
cuenca aungue mas aun por los fuertes plegamientos y las marcadas foliaciones

ademas de la gran cantidad de diaclasas observadas en todos los afloramientos.

Se inicio el estudio con la realizacion del ensayo de carga puntual para roca con el fin

de obtener la resistencia de la matriz rocosa.
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Se evaluaron las posibilidades de fallas (planar, por cufia y por volcamiento) y se
realizd la representacion grafica en estereografia de todos los planos de la respectiva
ladera, posteriormente se evaluaron los planos de discontinuidad utilizando la base
tedrica de Bieniawski (1989) para clasificar la roca segun su calidad o indice RMR.

Estos analisis permiten conocer la estabilidad de los macizos rocosos.
Ensayo de Carga Puntual

Se ensayaron un total de veinte muestras, que se distribuyeron de la siguiente manera:
trece muestras de rocas del Complejo San Julidn en virtud de que es la formacion
dominante del area de estudio ocupando aproximadamente 40% de la misma lo que
representa 28 Kmz; cuatro muestras de rocas de la Unidad Las Mercedes la cual cubre
7,5% de la zona lo que representa 5 km?, dos muestras de rocas pertenecientes a la
unidad Gneis Granitico de Choroni que abarca el 9,2% del area de estudio,
aproximadamente 6,44 km?, y una muestra de roca correspondiente a la unidad Las
Brisas que es la menos representativa ocupando un 0,5% del &rea total para una
extension de 0,35 Km?; cabe mencionar que el porcentaje restante (43%) corresponde

a depdsitos cuaternarios sin diferenciar.

La direccion de aplicacion de la carga fue perpendicular a la direccion de foliacion en
muestras de geometria irregular tomadas en campo durante el proceso de

levantamiento de la geologia de superficial.

La metodologia del ensayo puede verse en los apéndices, seccion “Ensayos”
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Tabla #29. Carga puntual. Is
P A De? De Is Co

Talud | Muestra [ Unidad Sector «N) | mm?) | mm?) | (mm) Is F (Mpa) C (Mpa)
Gneis
1 Granitico de Piedra La 16 |2805,61|3572,21 | 59,77 | 4,48 | 1,08| 4,85 | 22 | 106,78
LM 052 Choroni Turca
Gneis
2 Granitico de Piedra La 13 |2986,60 | 3802,65| 61,67 | 3,42 (1,10 | 3,76 | 22 | 82,65
LM 053 Choroni Turca
Rancho
3 LM 002 | San Julian Grande 11 |2897,13 | 3688,73 | 60,73 | 2,98 | 1,09 3,25 22 | 71,61
Puente de
4 LM 003 | san Julian Hierro 8 |1512,90|1926,28 | 43,89 | 415 (0,94 | 3,92 | 22 | 86,16
Qda. Los
5 LM 006 | san Julian Monos 10 |2035,76 | 2592,00| 50,91 | 3,86 [ 1,01 | 3,89 | 22| 8557
6 Qda. 7 4082,45 (519792 | 72,10 | 1,35 | 1,18 1,59 22 | 34,93

LM 008 | SanJulian Guacamaya

7 |LM012| Sandulisn | Qda Guamita| 11 |2916,00|3712,76 | 60,93 | 296 | 109 | 324 |22 | 7125

8 |LM022| Sandulisn | Qda. Giey | 11,3 |2214,61|2819,72| 53,10 | 4,01 |103| 4,12 |22 | 9058

9 |imo23!| sanuulian | LosRauseos | 86 |2797.83 [3562,30 | 59,69 | 2,41 | 1,08| 261 |22 | 57,52

10 | Lmo017 | SanJulian Los Rauseos 3 2349,33 |1 2991,25| 54,69 | 1,00 | 1,04 1,04 22 | 22,97

11 | Lmo71| saniulian | LosRauseos | @ | 312540 |3979,37 | 6308 | 226 |1,11| 251 |22 | 5830

12 LM 072 | San Julian Valle Verde 11,6 | 2746,93 | 3497,49 | 59,14 | 3,32 | 1,08 3,58 22 | 78,32

13 | Mo73| SanJulién | LasMayas | O |243567|3101,18| 5569 | 290 |1,05| 305 |22 | 6864

14 | imo7a| sanaulian | Elpaso | 12 |278456 | 354540 | 5954 | 338 |1,08| 3,66 |22 | 83,16

15 | Mo75| sanjulian | Lacruz | 7.6 |301512(383896 | 61,96 | 1,98 |110| 2,18 | 22 | 84,04

16 | LM050 | LasBrisas | MataSeca | 4 |295045|3756,62| 61,29 | 1,06 | 1,10 | 1,17 |22 | 2567

Las

7 | oot | vecies | La Candelaria | 12 | 296870 | 377986 | 6148 | 317 |110| 348 |22 | 7665
Las

18 | 1033 | veooies | La Candelaria | 103 | 316987 403599 | 6353 | 255 |111| 284 |22 | 6253
Las

19 | vrots | vesies | Lo Candetaria | 4| 312765 398224 | 6310 | 100 |111| 112 |22 | 2454

20 Las ucv 13 | 271048 | 345108 | 58,75 | 377 | 1.08| 405 | 22| 89,11

LM 049 | Mercedes Agronomia

Como puede observarse en la Tabla #29, en el ensayo de Carga Puntual se obtuvo un

rango de resistencia general:
1,04 < 15(50) < 4,85 Mpa

Especificamente en el Gneis Granitico de Choroni se obtuvo un rango de resistencia
de

3,76 < Is(50) < 4,85 Mpa
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Se observd poca variacion entre las dos muestras de esta unidad. Ambas se

encontraron con un grado de meteorizacion alto y algo fracturadas.
En particular en el Complejo San Julian el rango de resistencia obtenido es
1,04 < Is(50) < 4,12 Mpa

Sin embargo se nota una tendencia de valores de resistencia Is(50) de 3,30 Mpa. El
valor menor se obtuvo de una roca con alto grado de meteorizacion mientras que el

valor mayor se obtuvo de una roca con planos de foliacion muy desarrollados.

Figura #43. Afloramiento del Complejo San Julidn. Muestra que lo representa LM-023,
1s(50) 4,12 Mpa.
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Figura #44. Muestra LM-017, 1s(50) 1,04 Mpa. Complejo San Julian

En la unidad de Las Mercedes el rango de resistencia oscila entre:
1,12 < 1s(50) < 4,05 Mpa

Dando una tendencia de 3,34 Mpa, valor muy parecido al arrojado por las rocas del
Complejo San Julian. Las rocas del Esquisto de Las mercedes tienen un nivel de
meteorizacion moderado en general y se encontraban fracturadas pero la muestra que
arrojo el Is menor en esta unidad (LM-018; Is(50) = 1,26) se encontraba muy
fracturada.

Figura #45. Muestras representativas del esquisto Las Mercedes
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En la unidad Las Brisas en virtud de tener un solo resultado el valor de resistencia es

Is(50) = 1,17 Mpa, para una roca de grado de meteorizacion moderado

Indice de calidad de las rocas RQD (Rock Quality Designation):

Se obtuvo el valor de RQD de acuerdo a la formula para clasificacion que propone

Deere (1967) segun la expresion:

Donde:

RQD =115 — (3.3)Jv

Jv = nimero de fisuras por metro cubico

Tabla #30. Indice RQD *Clasificacion de Deree (1971)

N° DE
PLANOS DE
TALUD UNIDAD SECTOR DIACLASAS | RQD* [ CALIDAD
POR m?
1 GRiNIiE'II'?CO' LZIEBSCAI\A 8 89 BUENA
DE CHORONI
GNEIS PIEDRA

2 DGERCAI-NléEgﬁi LA TURCA 6 % MUYBUENA
3 SAN JULIAN RANCHO GRANDE 8 89 BUENA
4 SAN JULIAN PUHEIEEE(IDDE 17 59 REGULAR
5 SAN JULIAN QDA. LOS MONOS 15 66 REGULAR
6 SAN JULIAN | QDA. GUACAMAYA 20 49 MALA
7 SAN JULIAN QDA. GUAMITA 9 85 BUENA
8 SAN JULIAN QDA. GUEY 15 66 REGULAR
9 SAN JULIAN QDA. GUEY 12 76 BUENA
10 SAN JULIAN LOS RAUSEOS 11 79 BUENA
11 SAN JULIAN LOS RAUSEOS 14 69 REGULAR
12 SAN JULIAN VALLE VERDE 17 59 REGULAR
13 SAN JULIAN LAS MAYAS 10 82 BUENA
14 SAN JULIAN EL PASEO 12 75 BUENA
15 SAN JULIAN LA CRUZ 23 39 MALA
16 LAS BRISAS MATA SECA 16 62 REGULAR
17 MERCEDES LA CANDELARIA 14 69 REGULAR
18 MERCEDES LA CANDELARIA 10 82 BUENA
19 MERCEDES LA CANDELARIA 9 85 BUENA
20 MERCEDES UCV AGRONOMIA 12 73 BUENA
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Se valuaron veinte taludes para los cuales el indice RQD obtenido da mayormente
Buena, para diez de los veinte taludes, regular para seis de los taludess, mala para tres
de ellos y muy buena so6lo para uno, correspondiente a uno de los dos taludes donde
aflora el Gneis Granitico de Choroni. El esquisto Las Mercedes presentd un RQD
bastante constante, en el cual los taludes presentan un RQD que indica roca buena. En
el Complejo San Julian hay variedad de resultados distribuidos por toda la unidad, la
mayoria indican roca buena y regular; sélo dos de los taludes indican roca mala,
ubicados en la quebrada Guacamaya y en el sector La Cruz, afloramientos que se

encuentran muy fracturados.

El indice RQD debe acompafiarse de otro estudio de macizo rocoso para obtener
valores mas precisos, ya que aunque éste evalia la cantidad de planos de
discontinuidades que presenta cada m® del talud; no evalta las condiciones en las que
se encuentran dichas discontinuidades, algo muy importante a la hora de evaluar la
estabilidad.

A continuacion se evalla de manera cinematica cada uno de los taludes y su
respectiva ladera. Se colocaron 5 afloramientos caracteristicos de manera general, la

evaluacion de los taludes restantes pueden encontrarse en los anexos.
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Evaluacion Cinematica de las laderas y taludes

Tabla #31. Caracteristicas generales Talud #2

DATOS GENERALES DESCRIPCION GEOTECNICA
TALUD N° 2
ESTACION LM 003 Afloramiento perteneciente al complejo
Carretera de » .
. Ocumare. San Julian. Se encuentra muy meteorizado
UBICACION Sector Puente d
ec Oaiel:fg €0€ |y presenta vetas de cuarzo. Esta ladera es
COORDENADAS N: 1143850 potencialmente inestable a falla en cufia
UTM E: 644991 . .,
STANG DEL TALUD Ry por la intersecciéon entre el plano de
DE LA CARRETERA foliacién y la familia de diaclasa d2. De
ALTURA DEL .
TALUD 6m igual forma el talud de corte de la
PLANO DE LA carretera es potencialmente inestable a
HADERE o falla pl p I pl de foliacio
alla planar por el plano de foliacién y a
oot | eowas |l e porel? y
falla en cud r la inter ion entre el
VUESTRA V003 alla en cufia por la interseccién entre e
plano de foliacion y la familia de diaclasa
SECCION FINA LM 003 di.
CLASIFICACION DE DEERE (R.Q.D)) DIACLASAS
_ ORIENTACION | CANTIDAD
RQD.=115- (3317 Familia #1 N13E58N 9
R.Q.D.= 59% Familia #2 N50W31N 8
CALIDAD = REGULAR Familia #3
Familia #4
TOTAL 17
Leyenda:

Plano de ladera
Plano del talud
Plano de foliacién
Plano de diaclasa d1
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Tabla #32. Caracteristicas generales. Talud #12

DATOS GENERALES DESCRIPCION GEOTECNICA
TALUD N° 12
ESTACION LM 017 Afloramiento perteneciente al Complejo
P de San Juliadn. Se encuentra meteorizado,
UBICACION Urb.LEI Lllqmon. Sector o
0S Rauseos se observa oxido y fracturado. La ladera
COORDENADAS N: 1141682 tiene la posibilidad de fallar de manera
UT™M : -
E. 647617 planar por el plano de la familia de
PLANO DEL TALUD N20ESON ) o o
ALTURA DEL diaclasas d2, y ademas tiene posibilidad de
TALUD 3m . - p
falla en cufia por la interseccion de las
PLANO DE LADERA N60W22S familias de diaclasa d1.d2. d
PLANO DE amilias de diaclasa d10d2, d1J d3. En el
FOLIACION NSSW75S it
talud de corte de la carretera hay posibilida
MUESTRA LM 017 ]
de falla por volcamiento generada por el
SECCION FINA LM 017 plano de las familias de diaclasa d1
CLASIFICACION DE DEERE (R.Q.D.) DIACLASAS
ORIENTACION | CANTIDAD
R.Q.D.= 115 - (3.3)11 —
Familia #1 N50E75S 3
R.Q.D.= 79% Familia #2 N47W20S 3
CALIDAD = BUENA Fam!l!a #3 N10E20N 5
Familia #4
TOTAL 11

Leyenda:

Plano de ladera
Plano del talud
Plano de foliacion
Plano de diaclasa d1
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Tabla #33. Caracteristicas generales. Talud #13

DATOS GENERALES DESCRIPCION GEOTECNICA
TALUD N° 13
ESTACION LM 018 Afloramiento perteneciente al Esquisto de

UBICACION

Urb. El Limén. Sector La

Candelaria
N: 1138030
COORDENADAS UTM
E: 649532
PLANO DEL TALUD N60W80S

ALTURA DEL TALUD 10m

Las Mercedes. Presenta una meteorizacion
media a alta y se observa fracturado y con
foliacion marcada. Ladera potencialmente
inestable a falla en cufia por la interseccion
de las familias de diaclasas d1(Jd3 y

d1] d2. Ademas puede presentar falla por

PLANO DE LADERA E-W39S volcamiento generada por el plano de
PLANO DE FOLIACION N8OE75N L .
foliacion. El plano del talud tiene las
MUESTRA LM 018 . o
mismas posibilidades de falla que la ladera.
SECCION FINA
CLASIFICACION DE DEERE (R.Q.D.) DIACLASAS
ORIENTACION | CANTIDAD
R.Q.D.=115 - (3.3)9 —
Familia #1 N5E75N 2
R.Q.D.= 85% Familia #2 N10E65S 4
Familia #3 N45E50S 3
CALIDAD = BUENA —
Familia #4
TOTAL 9

Leyenda:

Plano de ladera
Plano del talud
Plano de foliacién
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Tabla #34. Caracteristicas generales. Talud #23

DATOS GENERALES DESCRIPCION GEOTECNICA
TALUD N° 23
ESTACION LM 049
) UCV facultade de Afloramiento perteneciente al Esquisto de
UBICACION . .
agronomia, Maracay | Las Mercedes. Se encuentra ligeramente
N: 1135622 meteorizado. La ladera es potencialmente
COORDENADAS UTM -
E: 652738 estable. El talud de corte presenta
PLANO DEL TALUD N85ESON ibilidad a fall Ao f q |
ALTURA DEL TALUD A posibilidad a falla por cufia formada por la
PLANO DE LADERA N45E30N interseccion entre las familias de diaclasa
PLANO DE d1vd2
FOLIACION N70E25S yas
MUESTRA LM 049
SECCION FINA
CLASIFICACION DE DEERE (R.Q.D.) DIACLASAS
ORIENTACION | CANTIDAD
R.Q.D.=115-(3.3)12
PLANO #1 N44E45S 8
R.Q.D.= 75% PLANO #2 N60W30N 4
PLANO #3
CALIDAD = BUENA
PLANO #4
TOTAL 12
N
I Leyenda:

Plano de ladera

Plano del talud

Plano de foliacion
N Plano de diaclasa d1
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Tabla #35. Caracteristicas generales. Talud #30

DATOS GENERALES DESCRIPCION GEOTECNICA
TALUD N° 30
ESTACION L M 052 Afloramiento perteneciente Gneis
UBICACION Piedra La Turca Granitico de Choroni. Se encuentra muy
) meteorizado y poco fracturado. La ladera
COORDENADAS N: 1145304 _ o _y P
UT™m E: 650905 tiene posibilidades de falla planar por el
PLANO DE LADERA N25W52S plano de la discontinuidad que cumple
MUESTRA LM 052 con todas las condiciones de falla.
SECCION FINA LM 052
CLASIFICACION DE DEERE (R.Q.D.) DIACLASAS
ORIENTACION | CANTIDAD
R.Q.D.=115- (3.3)8
PLANO #1 N44W45S 8
R.Q.D.= 89% PLANO #2
PLANO #3
CALIDAD = BUENA
PLANO #4
TOTAL 8
N
| Leyenda:

Plano de ladera

\Plano de diaclasa d1
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Determinacion de la Calidad del Macizo Rocoso de acuerdo a Bieniawski (1989):

Los macizos rocosos que afloran en el area de estudio presentan gran cantidad de
diaclasas que pueden indicar, generalmente, que los mismos presentan inestabilidad
geotécnica considerable. Las rocas se presentan fuertemente foliadas y sumado al
hecho de tantas superficies de discontinuidad que contribuyen de manera negativa en
las propiedades y comportamiento resistente y deformacional de éstos macizos,
terminan siendo muy deformables y fragiles a cualquier estado de esfuerzos. Por
tantos planos de diaclasas, se utiliz6 uno de los métodos més empleado actualmente
para la caracterizacion de los macizos rocosos: el método de clasificacion
geomecanica RMR o Rock Mass Rating, de Bieniawski (1989) ya que el mismo
otorga el indice de calidad de la roca y otros pardmetros geotécnicos del macizo
evaluado, como el angulo de friccion interna necesario para evaluar dinamicamente
las posibilidades de fallas. En la aplicacion del método se utilizaron los valores de
carga maxima arrojados en el ensayo de carga puntual aplicado a las muestras de

roca.

Ver anexo 1 en donde se encuentran todas las tablas de calidad del macizo rocoso
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Tabla #36. Talud 1
Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989)

Talud N° 1
Resistencia Ensavo de
de la matriz caraa yuntual 3,4 Mpa
1 rocosa (MPa) gap
Puntuacion 7
) RQD 89%
Puntuacion 17
3 Separacién entre diaclasas 0,3m
Puntuacion 10
Longitud de la 3m
discontinuidad
3
3 Puntuacion 2
=
2 Abertura Nada
S Puntuacion 6
4 é Rugosidad Lig. rugosa
C
© Puntuacion 3
©
% Relleno Ninguno
E Puntuacion 6
Alteracién Muy alterada
Puntuacion 1
_ Estado general Seco
5 Agua freatica =
Puntuacion 15
Sumatoria 67
Correcciones por la Medias 25
orientacion de las
discontinuidades
Total 42
CLASE CALIDAD PUNTUACION
v MALA 40-21
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Tabla #37. Talud 21

Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989)

Talud N° 21
Resistencia Ensavo de
de la matriz caraa yuntual 4,6 Mpa
1 rocosa (MPa) gap
Puntuacioén 12
RQD 82%
2
Puntuacion 17
3 Separacién entre diaclasas 0,65 m
Puntuacién 15
Longitud de la
discontinuidad Lom
&8
= Puntuacién 4
©
E Abertura 3mm
g Puntuacién 1
4 2 Rugosidad Lig. Rugosa
[%2]
= Puntuacion 3
S
o Relleno Ninguno
3
o Puntuacion 6
Alteracién Muy alterada
Puntuacion 1
) Estado general Humeda
5 Agua fredtica -
Puntuacion 7
Sumatoria 66
Correcciones por la Medias -25
orientacion de las
discontinuidades
Total 41
CLASE CALIDAD PUNTUACION
i MEDIA 60-41
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Tabla #38. Talud 30
Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989)

Talud N° 30
Resistencia Ensavo de
de la matriz caraa yuntual 7,52 Mpa
1 rocosa (MPa) gap
Puntuacién 12
RQD 89%
2
Puntuacién 17
Separacién entre diaclasas 0,5m
3
Puntuacién 10
Longitud de la om
discontinuidad
Puntuacién 4
wn
g Abertura >5mm
=]
2 Puntuacién 0
1=
3 Rugosidad Rugosa
4 =
8 Puntuacién 5
[«5]
S Relleno duro >5mm
o
l‘% Puntuacién 2
Alteracion Mod. Alterada
Puntuacién 3
Estado general Lig. Himeda
5 Agua freatica
Puntuacién 10
Total 63
CLASE CALIDAD PUNTUACION
1 BUENA 61-80
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Tabla #39. Cuadro resumen de las caracteristicas geotécnicas de la zona de estudio

- Sector Bieniawski Clasificacion geotécnica

Clase | Calidad Descripcion Simbolo
1 Piedra la turca 1 Buena Roca muy meteorizada dura fracturada RmMdf
2 Piedra la turca 1 Buena Roca muy meteorizada dura fracturada RmMdf
3 Rancho Grande | 1V Mala Roca muy meteorizada dura fracturada RmMdf
4 Plﬁir;trer:e v Mala Roca muy meteorizada dura muy fracturada | RmMdmf
5 Q,\(jl%nlags v Mala Roca meteorizada dura muy fracturada RMdmf
6 Gua?:g?ﬁaya v Mala Roca meteorizada dura muy fracturada RMdmf
7 Qda. Guamita v Mala Roca meteorizada dura fracturada RMdf
8 Qda. Guey v Mala Roca meteorizada dura muy fracturada RMdmf
9 Qda. Guey v Mala Roca meteorizada dura muy fracturada RMdmf
10 Los Rauseos v Mala Roca meteorizada dura muy fracturada RMdmf
11 Los Rauseos 11 Media Roca meteorizada dura muy fracturada RMdmf
12 Valle Verde v Mala Roca meteorizada dura muy fracturada RMdmf
13 Las Mayas 11 Media Roca meteorizada dura fracturada RMdf
14 El Paseo v Mala Roca meteorizada dura fracturada RMdf
15 La Cruz v Mala Roca meteorizada dura muy fracturada RMdmf
16 Mata Seca v Mala Roca meteorizada dura muy fracturada RMdmf
17 La Candelaria | 1V Mala Roca meteorizada dura muy fracturada RMdmf
18 La Candelaria 1 Media Roca meteorizada dura fracturada RMdf
19 La Candelaria 11 Media Roca meteorizada dura fracturada RMdf
20 UCV Maracay | IV Mala Roca meteorizada dura fracturada RMdf

La tabla #39 muestra en resumen la clasificacion geotécnica de las rocas del area de
estudio, utilizando la base teodrica del ISRM (Instituto Mundial de Mecéanica de
Rocas, 1981)

Las rocas que afloran en la zona de estudio son todas rocas duras, pero varian tanto en
el grado de meteorizacion que presentan como en la cantidad de planos de
discontinuidad que las afectan. EI 50% de los afloramientos levantados se
caracterizaron como RMdmf (roca meteorizada dura muy fracturada) ya que
presentan de manera general, meteorizacion moderada (clase 111) y muchos planos de

discontinuidad (entre 6 a 10 planos por m?), este tipo de rocas se presentan casi en su
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totalidad (90%) en el Complejo San Julian y el resto (10%) en el esquisto Las
Mercedes. EI 30% de los afloramientos se caracterizaron como RMdf (roca
meteorizada dura fracturada) con particularidades como meteorizacion moderada
(clase 111) y planos de discontinuidades (entre 3 y 6 planos por m?), este tipo de rocas
se presentan tanto en el Complejo San Julian como en el Esquisto Las Mercedes. El
15% de los afloramientos corresponden a RmMdf (roca muy meteorizada dura
fracturada) ya que presenta alta meteorizacion (clase 1V) y fracturamiento entre 3y 6
planos por m?, estas rocas se encuentran en la parte mas al norte de la zona de
estudio, donde aflora el Gneis Granitico de Choroni y por la zona contacto entre dicha
unidad y el Complejo San Julian. Finalmente un 5% de los afloramientos se
caracterizaron como RmMdmf (roca muy meteorizada dura muy fracturada) rocas
ubicadas en la parte alta de la cuenca, presentando alta meteorizacion (clase 1V) y

ademés se encuentran fuertemente diaclasadas (entre 6 y 10 planos por m?).

o T

Figura #46. Afloramientos caracteristicos del Complejo San Julian, a lo largo de la carretera

hacia Ocumare de La Costa.
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Orientacion de la foto: E-W

Orientacidn de la foto: N6OW

Figura #47. Afloramientos caracteristicos del esquisto Las Mercedes. Sector La Candelaria

PERFILES DE METEORIZACION

El suelo presenta variaciones en composicién, textura, estructura y color en
profundidad. Pueden dividirse en capas u horizonte, mas o0 menos desarrollados segun

los factores que determinan la formacién del suelo.

La roca expuesta a la meteorizacion se va disgregando y fragmentando hasta
convertirse en suelo, generandose el perfil de meteorizacion, que es la descripcion de
los horizontes y muestra la evolucion del macizo rocoso. En dichos perfiles la roca
fresca ocupa la parte mas baja y alejada de la superficie, y el suelo la mas alta,
encontrdndose en el medio de ambos las distintas capas de transicion.
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En ambientes tropicales, dominados por temperaturas altas, cambiantes y por
lluvias abundantes, la meteorizacién quimica de los materiales es muy fuerte,
caracterizandose por la descomposicion répida de feldespatos y minerales
ferromagnesianos, la concentracion de dxidos de hierro, aluminio y la remocion de
silice y de las bases Na,O - K,O- CaO-MgO (Gidigasu-1972). Los feldespatos se
meteorizan inicialmente a Caolinita, Oxidos de Hierro y Oxidos de Aluminio y los

compuestos mas resistentes, como las particulas de Mica y Cuarzo, permanecen.

Para caracterizar los perfiles de meteorizacion de éste trabajo, se utilizo la base
teorica de diferenciacién de perfiles propuesta por Deere y Patoon (1971) para suelos

tropicales
e Zona l: Suelo residual (regolito)

Esta zona estd compuesta por menos del 30% de roca y en ella se encuentra el
saprolito y la capa vegetal

- Horizonte 1A: Suelo superficial, se encuentra la capa vegetal, raices y
materia organica. Zona de lavado y eluviacion.

- Horizonte 1B: Enriquecido en arcillas y acumulaciones de Fe, Al y Si
(puede estar cementado). Ausencia de estructuras heredadas.

- Horizonte 1C (saprolito): Material tamafio limo y arena, menos de
10% de nucleos de roca. Estructuras heredadas de la roca madre
(pueden ser reconocibles). Presenta partes blandas deformables con
poca dificultad y partes rocosas friables.

e Zona ll: Roca meteorizada
Roca afectada por meteorizacion en distintos niveles

- Horizonte 2A: transicion de suelo residual (saprolito) a roca
parcialmente meteorizada. Nucleos de roca entre 30 y 90%, puede
presentar meteorizacion esferoidal. La estructura y la textura (o

minerales individuales) son claramente reconocibles.
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- Horizonte 2B: Roca parcialmente meteorizada. Roca blanda a dura.
Alteracion en algunas diaclasas, feldespatos y micas. Presenta un
porcentaje mayor del 90 % de roca sana. La superficie de la roca se
encuentra descolorada y/o los minerales tefildos u oxidados. En
algunos casos se puede reconocer el avance de la meteorizacion desde
la superficie de la fractura a algunos milimetros o centimetros hacia el
interior de la roca.

e Zona lll: Roca fresca

- No hay signos de alteracion en diaclasas, feldespatos o micas. Este

horizonte conserva sus caracteristicas sin encontrarse ningun efecto de

meteorizacion.

HORIZONTE A J HORIZCHTE Calor ascurs, eorderida
(%30 cm) : SUPERICR  maleria orgdnico
r: Wolerioles meteptizadas,
HORIZGHTE B con nulrientes pracede-
(15-50 cm) Hes dl horizonle A
{|- ; Meeriol metentizade
HORIZONTE © ) 12,
{15-100 cm)
Weleorizacian ligero
) am——; T
WATERIAL CONSOLIADD / DE ESTERIL
MINERAL 1| MR

Figura #48. Perfiles de meteorizacion. Deree (1971)
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La Zona Il no se observo en el area de estudio, ya que en la geologia superficial
todos los afloramientos evaluados se encuentran expuestos y afectados por los

agentes de meteorizacion en cualquiera de sus niveles.

Segun los distintos grados de afectacion se determinaron en campo los siguientes

horizontes:

Parte alta a media de la cuenca (Unidades aflorantes Gneis granitico de Choroni y

Complejo San Julian)

El Gneis granitico de Choroni se encuentra mayormente cubierto por una densa
vegetacion por lo que se encontraron pocos afloramientos rocosos y pocos perfiles de
meteorizacion. Los perfiles de meteorizacion que pudieron observarse en dicha zona

no presentaron gran variedad con los vistos en el complejo San Julian.
Los suelos son bastante profundos a pesar de lo escarpado del relieve.
e Zonal

La zona | del perfil de meteorizacion alcanza generalmente espesores que oscilan
entre los 40 y 100 cm. En los perfiles se observaron fragmentos gruesos de cuarzo,
aproximadamente 8% del suelo; mientras que las micas se encuentran muy
meteorizadas. Se observaron fragmentos de rocas muy variados y heterogéneos

depositados probablemente por movimientos en masa inactivos.
Horizonte 1A

Presenta un espesor general de 10 a 25 cm, color marrén ocre y marron oscuro. La
consistencia del material es muy poco dura en seco y friable en himedo. Presenta
textura de arenas de granos finos y muy finos, porosas y un contenido pequefio de

arcilla. Presenta gran cantidad de lombrices del mismo color del suelo.

Horizonte 1B
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Presenta un espesor general que va de 10 a 40 cm, los colores varian entre marrén
claro, marron medio y ocre. Presenta texturas gravosas, arenosas de granos finos y
muy finos; observandose un contenido considerable de arcilla. La consistencia del
material es dura en seco, firme en humedo, cohesiva y plastica en mojado. Los

minerales se ven fuertemente alterados y se observan bloques de tamafio mediano.
Horizonte 1C

Presenta un espesor general que varia de 25 a 60 ¢cm, los colores que presenta son
marrén claro, marrén, ocre y en algunas zonas gris oscuro. Se observo material mas
grueso tipo arenas y limos. Se reconocieron ndcleos de rca, aproximadamente un 5%
de ellos. ElI material es blando deformandose con facilidad. La capa saprolitica que
se genera sobre el Gneis Granitio de Choroni es mas espesa y son arenas mas gruesas
que las observadas en San Julian.

e Zonall

La Zona Il presenta un espesor general que oscila entre los 2 y 8 m, donde coexisten
una matriz arenosa, suelta y fragmentos de esquisto micaceo alterados fuertemente
junto con la matriz rocosa. Presenta color gris claro, gris medio, marron claro, beige,

marrén pardo.
Horizonte 2A

Presenta una espesor aproximado de 2 a 4 m, se definen claramente las estructuras de
la roca madre observandose ablandadas y muy meteorizadas. Hay presencia de roca
en un 60% mezclada con suelo, casi saprolito con textura arenosa y limosa. Los

minerales se encuentran disgregados. Las diaclasas se ven bastante alteradas.
Horizonte 2B

Roca dura meteorizada fracturada. Es el horizonte con mayor espesor del perfil
presentando rangos que varian entre 2 a 7 m. Las diaclasas se encuentran de ligera a

moderadamente alteradas. Presenta color marron claro, marrén amarillento oscuro y
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gris por lo general la parte superficial del macizo rocoso se encuentra descolorado y
los minerales un poco oxidados. Ver figura #44

Figura #49. Perfil de meteorizacion representativo del Complejo San Julian. Fuente propia

Para la parte media a baja de la cuenca (Donde aflora EI Esquisto de Las mercedes y

Las Brisas)
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Se encontraron poco perfiles de meteorizacion en ésta area de la cuenca, mas
especificamente pudieron observarse en El Esquisto Las Mercedes ya que en el area

donde aflora El Esquisto Las Brisas no se encontrd ningun perfil.
e Zonal

La Zona | presenta un espesor que varia entre 1 y 2 m. Se observaron fragmentos de
calcita representando un 5% a 8% del suelo; presencia de gran cantidad de micas

fuertemente alteradas y pulvorienta; asi como de fragmentos pequefios de rocas.

Horizonte 1A: presenta un espesor de entre 20 a 30 cm, con color marrén oscuro,
gris. Presencia de vegetacion y raices. La textura del material es gravoso en una

matriz arenosa. La consistencia del material es blanda en seco y friable en humedo.

Horizonte 1B: Presenta un espesor general que va de 30 a 50 cm, los colores varian
beige, entre marron y grisaceo. Presenta texturas gravosas, arenosas de grano medio y
fino, limos. La consistencia del material es dura en seco y firme en himedo. Los

minerales se ven fuertemente alterados y se observan bloques de tamafio mediano.

Horizonte 1C: Presenta un espesor general que varia de 40 a 60 cm, los colores que
presenta son marron claro, marron amarillento y ocre. Se observo material tipo arenas
y limos. Se reconocieron fragmentos de cuarzo y de roca tipo esquisto
aproximadamente en un 5%. El material es blando deformandose con facilidad.

e Zonall

La Zona Il presenta un espesor general que oscila entre los 2 y 8 m, donde coexisten
una matriz arenosa, suelta y fragmentos de esquisto micaceo alterados fuertemente
junto con la matriz rocosa. Presenta color gris claro, gris medio, marrdn claro, beige,

marron pardo.
Horizonte 2A

Presenta un espesor aproximado de 1 a 2 m. Se define claramente la estructura

esquistosa de la roca madre, observandose ablandadas y muy meteorizadas. Hay
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presencia de roca en un 70% mezclada con suelo, casi saprolito con textura arenosa
fina y limosa. Los minerales se encuentran disgregados. Las diaclasas se ven bastante
alteradas.

Horizonte 2B

Este horizonte no se observo en los perfiles encontrados en El esquisto de Las
Mercedes (ver figura #45)

Figura #50. Perfil de meteorizacion representativo del Esquisto Las Mercedes. Fuente propia

Las condiciones de meteorizacion presentes en la cuenca junto con elevadas

pendientes y el clima generan alta inestabilidad en las laderas.
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En el area de estudio, el clima caracteristico de la region es el principal agente que
afecta a la litologia generando el desarrollo de los perfiles de meteorizacion
encontrados, los cuales poseen considerables espesores como consecuencia de la
infiltracion de agua en el sustrato ayudada por la vegetacion tipica de cada piso
altitudinal, la litologia del terreno y caracteristicas estructurales de la zona. Pero
dichos perfiles se encuentran en una zona muy dinamica y de pendientes fuertes por
lo que no se mantienen mucho tiempo en su lugar de formacion ya que
constantemente se ven afectados por los movimientos en masa, quedando asi

espesores pequefios y perdiéndose ciertos horizontes.
SUELOS

Cuando el suelo permanece in situ sin ser transportado, se le conoce como suelo
residual, y cuando ha sufrido transporte, formando depdsitos coluviales, aluviales,

etc., se denomina suelo transportado.

Los suelos fueron caracterizados y analizados mediante los siguientes ensayos:

e Granulometria por Tamizado
e Humedad

e Peso Especifico

e Limites de Atterberg

e Corte Directo.

Limites de Atterberg

Se determiné el limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad de las
muestras recolectadas en campo (ver apéndice 1). Los resultados obtenidos se

presentan en la siguiente tabla:
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Tabla #40. Indice de plasticidad de los suelos

Muestra Unidad LL LP IP Nivel de plasticidad*
S1 San Julian 38 26 12 ML
S2 San Julian 34 26 8 ML
S3 San Julian 41 26 15 ML
sS4 Las Mercedes | 52 29 23 MH
S5 Las Mercedes | 48 28 20 ML
Donde,

LL = Limite liquido

LP = Limite plastico

IP = indice de plasticidad

ML = Limos de baja plasticidad
MH = Limos de alta plasticidad

Se puede decir acerca de los resultados obtenidos que el indice de plasticidad varia
entre 8<IP<23, teniendo los valores mas bajos los suelos del Complejo San Julian,
que presenta valores entre 8<IP<15, mientras que Las Mercedes varia de 20<IP<23.
Todas las muestras contienen limo en su mayoria de baja plasticidad (ML) y una de
ellas (Sector Facultad de Agronomia UCV) presentd limos de alta plasticidad (MH)

Granulometria

Se realizé el ensayo de granulometria a las muestras recolectadas, por el método de
los tamizados (ver apéndice I) utilizando los tamices N° 4, 10, 40, 100 y 200, y se
clasific6 segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S)

desarrollado por Casagrande en 1942.
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Tabla #41. Clasificacion de los suelos segiin S.U.C.S

Tipo de

Muestra | % Grava | % Arena | % Finos finos Clasificacion Simbolo

s1 50 31 19 ML Grava limosa con (GM)s
arena
S2 5 55 40 ML Arena limosa SM
S3 12 55 33 ML Arena limosa SM
s4 17 28 55 MH Limo compresible S(MH)g
arenoso con grava

S5 9 66 25 ML Arena limosa SM

Las muestras recolectadas y ensayadas corresponden en su mayoria a suelos

granulares, el tipo de suelo mas encontrado son Arenas Limosas (SM), se puede ver

que todas poseen un considerable porcentaje de finos que en estos caso son Limos.

Peso especifico y humedad natural

Tabla #42. Valores de humedad y peso especifico

Muestra %W Y (t/m?d)
S1 18,4 1,66
S2 7,3 1,84
S3 9,3 1,91
S4 12,6 1,82
S5 21,6 1,75
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Corte directo

Se realizo el ensayo de corte directo (ver apéndice 1) a tres de las muestras de suelo
recolectadas con el fin de determinar el angulo de friccion interna (¢) y la cohesion
de cada una. Se les aplicd una fuerza normal y una fuerza cortante; posteriormente
con dichos datos se generaron e interpretaron las graficas correspondientes en base al

criterio Mohr-Coulomb; para de ésta manera obtener los pardmetros deseados.

Evaluacién de la cohesion y el angulo
de friccion
0,06
0,05
0,04 ’%
0,03
0,02 /
0,01
S50
4]

a 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Esfuerzo cortante (Mpa)

Esfuerzo normal {Mpa)

Figura #51. Envolvente de falla. Suelo parte alta de la cuenca. Sector Guamita, Unidad

San Julian
Evaluacion de la cohesidon y el angulo
de friccion
_ 012
E 0,1
S o008 %
@ 0,06
S 004 /
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E 0,02 @
] 0
2
&8 0 0,05 0,1 0,15 0,2
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Figura #52. Envolvente de falla. Suelo parte media - alta de la cuenca. Sector Mata Seca.
Unidad San Julian
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Evaluacién de la cohesion y el angulo
de friccion
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Figura #53. Envolvente de falla. Suelo parte media - alta de la cuenca. Sector Mata Seca.
Unidad San Julian

Tabla #43. Angulo de friccion interna y cohesion de los suelos

Muestra Sector de la | Angulo de friccion | Cohesién
cuenca (d)° (c) Mpa
Sl Alta 25,56 0,01
S3 Media-Alta 28,8 0,009
S5 Media 29,18 0,025

Los resultados obtenidos arrojan que los suelos presentan una cohesion muy baja,

despreciable, por lo que se consideran netamente friccionantes.

En la cuenca hay diferentes tipos de suelo, con variadas permeabilidades. Se observa
que el suelo mas frecuente es el correspondiente a Arenas Limosas (SM), el cual tiene
una permeabilidad aproximada de 1,00E-04 cm/seg (Heredia, 1999). Para el caso de
las Arenas Limosas (SM), se considera un suelo poco permeable, ya que el contenido
de limos que posee impide el flujo del agua a traves del mismo aumentando la

retencion de agua lo que facilita la saturacién de los suelos durante los periodos
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lluviosos. Otro tipo de suelo presente en la cuenca, aunque en menor proporcion son
las arenas bien gradadas (SW) (Heredia, 1998), el cual es un suelo muy permeable
que es capaz de dejar fluir el agua a traves de sus particulas granulares; también
pueden encontrarse Limos de baja plasticidad (ML) que son muy impermeables
actuando como sellantes y obstruyendo en paso del agua lo que trae como resultado
que el suelo almacene agua pero que ésta no fluya libremente; generando saturacion y
por ende sea mas pesado y susceptible a sufrir movimientos en masa. Los suelos de la
cuenca son sensibles al arrastre y al lavado producto de la pendiente mas las
precipitaciones. Los suelos al saturarse originan deslizamientos superficiales que en

la medida que descienden se transforman en avalancha y/o flujo de detritos.

Una caracteristica mecénica que poseen algunos de los suelos de la parte alta de la
cuenca (Gneis Granitico de Choroni y San Julian) es su propension a entrar en estado
fluido, como consecuencia de su alto contenido de arena fina, arena muy fina y limo.
Si estan provistos de la cantidad de agua requerida, muchos materiales pueden pasar
directamente del estado solido al liquido, y otros lo hacen con s6lo una pequefia
adicion de agua. Este hecho esté reflejado por bajos valores de indice plastico propios

de esa zona.

Las laderas presentan dos unidades una de suelo y una de roca, donde el espesor de
suelo es muy inferior al espesor de roca existente en la ladera. Los espesores de roca
son de aproximadamente 6 a 9 m mientras que los espesores de suelos alcanzan entre
60 y 100 cm. Pero fue importante evaluar la estabilidad cinematica de los suelos ya
que es este tipo de material el que protagoniza los movimientos en masa dentro de la
zona de estudio. Se evalud la estabilidad del suelo sobre el posible plano de despegue
que generan las discontinuidades o foliacion del macizo rocoso. Por el poco espesor
que presenta la capa de suelo se desprecid el peso del mismo y sélo se evaluo el
parametro del a&ngulo de friccion interna del material, comparandolo con el angulo de
buzamiento de los posibles planos de despegue, para evaluar mecénicamente la

posibilidad de deslizar sobre esta superficie de arranque. El valor del angulo de
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friccion interna en los suelos de la parte alta de la cuenca es de 25,56° mientras que
las laderas presentan pendientes que varian entre los 30°-60°, por lo que al ser el
angulo de friccion interna del suelo menor que el &ngulo de buzamiento de la ladera,
genera una condicion de inestabilidad mecanica. En la parte media — alta y media de
la cuenca el angulo de friccién aumenta a 29° y la mayoria de las laderas presentan
buzamiento mayor que ese rango, lo que igualmente le confiere inestabilidad

mecanica al suelo.
PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA

Los modelados de las topoformas son consecuencia de la interelacién de los controles
geomorfolégicos como el control morfolitolégico - estructural, el control

morfoclimatico y el control morfodinamico.

En la zona de estudio estd compuesta mayoritariamente por rocas metamorficas en las
cuales se observd un dominio del control morfoestructural evidenciado por la
marcada foliacion y por los numerosos planos de discontinuidad. Estas caracteristicas
estructurales ademas de otros factores presentes como las fuertes pendientes generan
condiciones de inestabilidad en las laderas del area que pueden verse afectadas a

procesos de movimientos en masa.

El modelado generado por los movimientos en masa en la cuenca hidrografica del rio
El Limon viene dado por la interaccién del clima con la estructura, ya que el control
morfoclimatico de ésta zona es un ambiente tropical himedo a sub himedo (Huber,
1986) especificamente hablando en un marco mesoclimatico, se define un clima de
selva nublada el cual presenta un comportamiento distintivo en las rocas en cuanto a
la resistencia relativa de las mismas. En la parte norte de la cuenca aflora una
metagranito (Gneis granitico de Choroni) bajo cubierta que en las condiciones
climaticas de este tipo de ambiente se comporta como una roca de resistencia débil
que presenta alteracion muy intensa y descomposicion profunda generando perfiles

de suelo con composicion de materiales arenosos finos, muy finos y de limos (Zinck
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1986 citado por Audemard et al. 1988) que pueden convertirse en un estado liquido

por la influencia del ambiente bioclimatico (Audemard et al. 1988).

Huber (1986) indica que las areas degradas coinciden con el piso altitudinal ocupado
por el control morfoclimético selva nublada que se encuentra entre las cotas que van
de los 1000 m.s.n.m a 1600 m.s.n.s, justo esa franja coincide con el afloramiento del
Gneis granitico de Choroni apoyando la idea de los perfiles de suelos generados; que
junto con el factor de alto rango de pendiente, son removidos en presencia de un
detonante como la lluvia que ocasiona contenidos efectivos de humedad en los suelos
superiores a los valores de los limites de consistencia, generando grandes

deslizamientos de detritos, rocas y vegetacion.

Los flujos de detritos son los movimientos en masa que ocurren con mayor frecuencia
dentro de la zona de estudio. Por la constante recurrencia de los mismos se han
generado en las laderas microcuencas con morfologia de alveolos, debido al
socavamiento del material repetitivamente. Por medio de los surcos que se encuentran
en disposicion radial en cada alveolo, se desplaza el material hasta encontrar un cauce
mayor, en algunas oportunidades puede ocurrir que los cauces secundarios
intercepten perpendicularmente a los causes principales, represando el material o
también puede darse el caso de que los movimientos se generen en carcavas, luego
continGen por surcos y finalmente se transformen en flujos que pueden quedarse
retenidos a mitad del camino desplazado (golpe de cuchara) formando de igual
manera represamiento, convirtiéndose en una bomba de tiempo ya que al momento

que la represa cede, produce movimientos muy rapidos, violentos y dafiinos.

Entre los antecedentes que se tienen de la cuenca, estd un movimiento en masa pre —
colombino ocurrido en Corral de Piedra en el cual se desplazaron diez millones de
metros cubicos, generando un gran lomo en la parte baja de la quebrada (Audemard et
al., 1988).
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Figura #54. Procesos exodinamicos

presentes en la zona. Erosion difusa

Figura #55. Procesos exodinamicos
presentes en la zona de estudio. Flujo de

detritos

Figura #56. Procesos exodindmicos
presentes en la zona de estudio.

Deslizamiento rotacional activo.
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MAPAS TEMATICOS DE LAS VARIABLES CONDICIONANTES PARA LA

OCURRENCIA DE MOVIMIENTOS EN MASA

Luego de analizar e integrar toda la informacion se cartografiaron los resultados y se

obtuvieron los siguientes mapas:

Mapa Topografico: es el mapa base que se utilizo para disefiar los mapas tematicos,

sobre el, estan representadas las curvas de nivel, toponimia, limites, urbanismo,

drenaje y vialidad que se encuentran en todos los mapas tematicos.
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Figura #57. Mapa Topografico
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Mapa Vegetacion: es el mapa donde se muestra la distribucion del tipo de vegetacion

presente en la zona de estudio en base a los pisos altitudinales.
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Figura #58. Mapa de Vegetacion
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Mapa de Orientacion de Laderas: es el mapa donde se muestra la orientacion de las

laderas en cuanto a su orientacion geografica (rumbo y direccién donde buza la
méaxima pendiente de cada una de ellas) y a su vez es el mapa base del mapa de

unidades superficiales y del mapa de estabilidad cinemaética.

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

MINISTERIO DEL PODER POPULAR
PARA LAS INDUSTRIAS BASICAS Y MINERIA
INSTITUTO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA N

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA ot
FACULTAD DE INGENIERIA -
PROYECTO GESTION DE RIESGO EN ESPACIOS URBANOS

ZONA CUENCA DEL RIO EL LIMON, ESTADO ARAGUA

"ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO DE LA
SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA INGEOMIN 'zl‘:::-!ﬂklﬁﬂ
RiO El C

EN LA CUENCA DEL RiO EL LIMON MARACAY,

ESTADO ARAGUA "
Cuenca del Rio Limén

MAPA DE ORIENTACION DE LADERAS

e e e o e e e e o e e o .| LEVENDA

Octanales

i [ Jo-as
e

1 [ R EE
B s - 100
B -2
| ESE

! I oo
B s

Estado Carabobo

Maracay

Escala: 1:25.000

1.000500 0O 1000 2000  3.000
—_—m——
Metros

Figura # 59. Mapa de Orientacién de Laderas
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Mapa de Rangos de Pendiente: es el mapa donde se muestra los valores

correspondientes a la variacion de elevacion expresadas en valores porcentuales de la

zona de estudio.
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Mapa #60. Mapa de Rangos de Pendiente
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Mapa Geoldgico — Estructural: es el mapa donde se muestra las unidades litodémicas

y estructuras geologicas (fallas, anticlinales, sinclinales, foliaciones y diaclasas),

presentes en la zona de estudio.
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Mapa #61. Mapa Geoldgico - Estructural
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Mapa de Unidades Geomorfoldgicas: es el mapa donde se muestran los distintos tipos

de relieve presentes en la zona de estudio.
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Figura #62. Mapa de Unidades Geomorfoldgicas
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Mapa de Estabilidad Cinematica: es el mapa donde se muestra la estabilidad

cinematica para falla planar, falla en cufia y falla por volcamiento en los taludes

levantados en campo y en las laderas que conforman la zona de estudio, basandose en

los parametros de orientacion y buzamiento de las laderas.
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Mapa #63. Mapa de Estabilidad Cinematica
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Mapa de Unidades Superficiales: es el mapa donde se muestra las diferentes unidades

de litologia superficial basadas en las clasificaciones geotécnicas de las rocas.
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Mapa de Procesos Exodinamicos: es el mapa donde se muestra la localizacion y

distribucion espacial de los lugares donde han ocurrido movimientos en masa.
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Mapa de Cobertura Vegetal: este mapa se utilizo

elaboracion del mapa de vegetacion.

como base y apoyo
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Modelo de Elevacion Digital 3D: este modelo de elevacion digital esta basado en las

curvas de nivel que presenta el area de estudio, lo cual permite visualizarla de forma

espacial deunmamanera tridimenstonat:
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD ANTE MOVIMIENTOS EN MASA

Este mapa representa de manera areal los distintos niveles de susceptibilidad a
movimientos en masa presentes en la cuenca hidrogréafica del rio EI Limon. Se generd
utilizando la metodologia bivariada explicada en el capitulo Il de este Trabajo
Especial de Grado
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La zona de estudio presentd de manera areal distintos niveles de susceptibilidad a

generar movimientos en masa. Clasificados de la siguiente forma: muy baja, baja,

media, alta y muy alta. Los cuales se describen a continuacion:

Susceptibilidad muy baja: ocupa el 34% d e la cuenca y esta formado por las

laderas que arrojaron este resultado méas el area de cuaternario y area urbana
gue no genera movimientos en masa.

Susceptibilidad baja: ocupa el 11% de la zona de estudio, se ubica en la parte

mas baja de las quebradas y las laderas, asi como también en colinas y lomas
de laderas con pendiente moderada.

Susceptibilidad media: ocupa el 12% de la zona de estudio, se encuentra

distribuida de manera uniforme por toda la cuenca, pero se puede observar
dominando en la zona norte y este de la cuenca, como por ejemplo en la fila
Guey al este.

Susceptibilidad alta: ocupa el 14% de la cuenca y se distribuye por toda la

cuenca, sobre todo hacia el norte de la misma

Susceptibilidad muy alta: ocupa el 29% de la cuenca y es el nivel de

susceptibilidad con mas area de la cuenca. Se ubica mayormente al norte de la
misma, en zona como: quebrada Corral de Piedra, quebrada EI manguito,

quebrada Guamita, Rancho Grande, quebrada Guacamaya y quebrada Guey.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La metodologia planteada para cumplir el objetivo principal del estudio: Generar un
mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa en la cuenca del rio EI Limon, se
fundament6 en un modelo de evaluacion que permitio evaluar, analizar e interpretar
el comportamiento de los factores condicionantes de los movimientos en masa que
ocurren en dicha cuenca, a fin de determinar las zonas de muy baja, baja, media, alta
0 muy alta susceptibilidad, representadas en el mapa final de manera adecuada (a
escala 1:25.000) para su comprension y utilizacion en el desarrollo de planes y obras
de mitigacion del estado Aragua.

La conjugacion de técnicas tradicionales de campo con la aplicacion de herramientas
informéticas modernas enlazadas a los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), en
este caso especifico se utilizo el software ArcGis 9.3, permitieron generar una base de
datos mas precisa y confiable de la informacion geoldgica-geotécnica recopilada en

campo sobre la cuenca hidrogréafica en estudio.

El estudio de la susceptibilidad a los movimientos en masa incluy6 la evaluacion de
factores intrinsecos del &rea (condicionantes) como: rango de pendiente, geologia
aflorante, unidades superficiales, tipo de vegetacion y estabilidad cinematica de las
laderas, los cuales se cartografiaron y posteriormente fueron comparados de manera
bivariada con el mapa de procesos exodinamicos. Este proceso de realiz6 con la
herramienta informatica correspondiente, y finalmente se generé el mapa de

Susceptibilidad a movimientos en masa del area (1:2500).
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Se establecieron cuatro tipos geomorfoldgicos: relieve alto de montafia, valles

estrechos, piedemonte y planicie fluvio-lacustre.

El levantamiento de campo y el anélisis petrogréafico permitié corroborar y actualizar
la informacién propuesta por Urbani (1997) acerca de la geologia del area. Se obtuvo
entonces que las unidades litologicas que afloran en la cuenca corresponden a rocas
de tipo: gneis cuarzo-feldespatcio micaceo (Gneis granitico de Choronl), esquistos
cuarzo-feldespaticos micaceos (Esquisto Las Brisas y Complejo San Julian),
esquistos cuarzo-feldespéaticos calcareos (Esquisto Las Mercedes) y depdsitos

cuaternarios sin diferenciar.

Los esquistos aflorantes en la zona de estudio se encontraron fuertemente foliados y
diaclasados por la actividad tectonica reinante, la cual se evidencia por la presencia
de fallas activas como la falla de EI Limon, asi como fallas inactivas menores. Estas
estructuras se determinaron por medio de la interpretacion de fotografias aéreas
mision 0301113 del afio 1987 (escala 1:10.000), y tomando como base el mapa
geoldgico de Urbani (1997). De esta interpretacion se generaron modificaciones
como la extension de la longitud de la traza de algunas fallas que se definen en el

mapa geoldgico realizado para el area.

Los macizos rocosos en la zona de estudio son afectados por planos de discontinuidad
cuya orientacién hace que en su mayoria se intercepten con el plano de foliacion,
dando lugar a acufiamientos bien definidos que constituyen planos preferenciales para
el deslizamiento del material. Las orientaciones casi ortogonales entre la foliacién y
las diaclasas presentes, permiten inferir que la roca ha sufrido dos tipos de esfuerzos
durante periodos diferentes, uno asociado a la elevacion de la Cordillera de la Costa
por la Orogénesis del Cretacico Superior y otro asociado a la subduccion de la placa

del Caribe bajo la placa Suramericana.

A partir de la determinacion de la capacidad de carga de la roca en las muestras

analizadas y del célculo del RQD, se pudo definir, por medio del indice RMR de

182



Bieniawski (1989), que las rocas que forman los diversos macizos rocosos son en su

mayoria de mala calidad.

La Zona | de los perfiles de meteorizacion encontrados en la parte alta de la cuenca
(Gneis Granitico de Choroni y Complejo San Julian) presentan espesores no mayor a

60 cm como consecuencia de una dinamica externa constante.

Por medio de los ensayos de granulometria realizados para la investigacion y aquellos
consultados de los trabajos de asesoria de la Oficina Técnica Ing. José V. Heredia y
Asociados C.A, se logré definir que los suelos presentes en la cuenca corresponden,

en mayor proporcion, a: arenas limosas (SM) y arenas bien gradadas (SW).

Los niveles de susceptibilidad a los movimientos en masa en Cuenca del rio EI Limoén
se representa de la siguiente forma: Muy alta 30% de la zona de estudio, alta 2,5%,
media 9%%, baja 8,5% y muy baja 30%.

Las zonas de susceptibilidad muy alta (33%), alta (3%) y media (10%) se ubican
mayormente en la parte norte de la cuenca, como consecuencia del alto buzamiento
de las laderas, lo que las hace areas inestables cinematicamente. Estas zonas son:
quebrada Corral de Piedras, quebrada La Ceiba, quebrada Guamita, quebrada
Guacamaya, quebrada Manguito y el area por donde esta ubicada la carretera

Maracay — Ocumare de La Costa.

El &rea més susceptible a la ocurrencia de movimientos en masa es donde prevalece
el clima de selva nublada propiamente dicha, donde la abundancia de lluvias ocasiona
contenidos efectivos de humedad en los suelos superiores a los valores de limites de

consistencia.

El movimiento en masa reinante en la cuenca es el flujo de detritos (regolito y
saprolito), consecuencia de la saturacion por lluvia de los suelos que se encuentran en

la parte alta de la cuenca.
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La carretera hacia Ocumare de la Costa, presenta susceptibilidad alta no sélo por las
condiciones naturales en las que se encuentra sino porque también se ve afectada por
procesos anisotropicos aumentando aun mas la pendiente de los macizos rocosos;
generandose mas condiciones de inestabilidad, como planos en cufias por donde el
material desliza con mas facilidad. En la via los macizos rocosos presentan grandes
alturas y vegetacion densa sostenida por una delgada capa de suelo. Ademas, la
alteracion de los minerales feldespéaticos producen capas de arcilla que van a

funcionar como superficies de lubricacion para el deslizamiento de los blogues.

Para los macizos rocosos que se encuentran en los cauces de las quebradas (como en
la quebrada Guacamaya), los bloques inestables por las fracturas pueden servir de
material de arrastre, al aumentar el volumen de agua, generando consecuencias
devastadoras en las zonas mas bajas. En otros casos, la capa de suelo que cubre los
macizos, por su misma naturaleza de material suelto mas la alta pendiente y las
precipitaciones o la gravedad, producen movimientos de gran cantidad de material

hacia la carretera.

La zona de Mataseca-El Progreso-La Candelaria, es una zona muy susceptible a
recibir los movimientos en masa y con algo de antecedentes historicos, ya que en este
punto, el Rio EI Limo6n se encuentra en su planicie de inundacién natural, y es aqui
donde él deposita todo el material que es arrastrado por las diferentes quebradas que
confluyen en él desde las zonas altas.

Tener una vision areal de los niveles de susceptibilidad a los movimientos en masa de
la Cuenca del rio EI limon ayuda en la elaboracién y ejecucion de distintos planes
tanto de prevencion como de mitigacion de los efectos que puedan ocasionar dichos

movimientos.
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RECOMENDACIONES

Para la evaluacion de los factores descritos, se debe realizar un muestreo sistematico
bastante completo para de esta manera, obtener datos méas precisos y ajustados a la

realidad.

Elaborar mapas tematicos de los factores condicionantes para la evaluacion de

amenaza Yy riesgo en la Cuenca del rio El Limon.

Estudiar la susceptibilidad generando mapas a escala 1:10.000 y 1:5.000 para tener
mas detalle del nivel de susceptibilidad presente en la zona.

Utilizar las clasificaciones geomecanicas como una herramienta preliminar para la
caracterizacion y diagnostico previo de las condiciones geoldgicas y por ende de
estabilidad del macizo, no como estudio definitivo para el disefio de obras de

mitigacion.

Realizar un seguimiento temporal de los factores condicionantes y todas aquellas

variables que influyan en las condiciones de estabilidad.

Realizar estudios mas detallados en la zona alta de la cuenca orientados al estudio de

los suelos y perfiles de meteorizacion de la misma.

Disminuir el efecto antropico del hombre en el medio natural, ya que de una manera u
otra puede elevar el grado de susceptibilidad, debido a la intervencion descontrolada
de estas aéreas (por deforestacion, por tala o quema de los arboles), el cual se puede

reducir por medio de:

e Mantenimiento y limpieza de los senderos cortafuegos construidos en las filas
y colinas de la zona de estudio, aunado al reforestamiento de las aéreas mas
cercanas a las cabeceras de los rios o quebradas, para asi minimizar la accion

erosiva que puede generar fendbmenos de movimientos en masa.
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e Elaboracion de més senderos cortafuegos en la zona de estudio, debido a que
son pocos los que existen para cubrir toda la extension de la zona alta de la

cuenca.

e Por parte de las autoridades gubernamentales promover el cumplimiento de
las normas de planificacion y urbanismo en las areas cercanas a los rios y
quebradas. Y la construccién adecuada de alcantarillas, embaulamientos y

canales, para la mejor distribucién del drenaje en la zona.

e Promover campafias de concientizacion a los ciudadanos localizados cerca de
la zona media alta de la cuenca sobre la importancia de la deforestacion y el
impacto de la misma sobre esta zona. A si mismo ensefiarles medidas

preventivas en caso de desencadenarse un movimientos en masa.

e Mantener al margen el desarrollo de la actividad turistica, ganadera y

agropecuaria en la zona media — alta de la cuenca.

Construir nuevas estaciones climaticas y mantener en buen funcionamiento las
existentes en el area, para asi poder contar con un registro meteoroldgico de buena
calidad y de 6ptimo alcance con el fin de determinar la ocurrencia de fenémenos
geoldgicos — climaticos y poder elaborar estudios mas minuciosos sobre los

movimientos en masa ocurridos en esta zona.
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APENDICES
ENSAYOS DE SUELQOS
Los ensayos fueron realizados bajos las normas de la ASTM.
1) ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD EN LOS SUELOS

El contenido de humedad (W) es la relacion entre el peso de agua libre mas la absorbida en
la muestra (Ww) vy el peso de la muestra secada al horno (Ws) a una temperatura constante
de 110 °C durante 16 horas o hasta que no se registre variacion en el peso. Si el suelo
contiene material orgénico la temperatura debe ser menor de 60 °C para evitar alterar las
sustancias que lo constituyen. Este ensayo es utilizado en los materiales finos para
determinar su cambios de estados al variar su humedad y en los granulares para determinar
su grado de saturacion y su resistencia al corte al variar su humedad. EIl contenido de

humedad suele expresarse en porcentajes:

W = (Ww/Ws) x 100

Metodologia

1.- Pesar el envase donde se coloca la muestra
2.- Pesar la muestra himeda con el envase (Wh)
3.- Determinar el peso de la muestra humeda

4.- Colocar la muestra con el envase en la estufa por un tiempo de 16 horas a una

temperatura de 110 °C.

5.- Después de las 16 horas establecidas se procede a sacar la muestra de la estufa y pesarla

en la balanza. Se le resta el peso del envase para obtener el peso de la (Ws)

6.- Para determinar el peso del agua Ww se resta el peso de la muestra himeda menos el

peso de la muestra seca, las dos sin el envase. Ww = Wh-Ws
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7.- Mediante los siguientes calculos se procede a tomar el contenido de agua en % como

sigue a continuacion:

%W = (Ww/Ws) x 100

2) ENSAYO DE LIMITES ATTERBERG

Este ensayo se realiza siguiendo la norma ASTM D 2487 — 00.

DE RETRACCION | PLASTICO | douico LIMITES
LR | LP | LL

HUMEDADES

Ws Wp wi
— -
[semsouioa PLASTICA [_n.uxm\ CONSISTENCIA
Uragil) (moideable) | triscoss )|

Figura 2. Plasticidad del material. Limites de Auterberg

LIMITE LIQUIDO: Humedad que separa el estado pléstico del viscoso. El contenido de
humedad para el cual dos secciones de una misma muestra son separadas por una ranura de
dimensiones standard, la cuales alcanzan apenas a tocarse, sin unirse, al someterla al
impacto de 25 golpes, utilizando la cuchara de A. CASAGRANDE es el limite liquido.
Para este ensayo se utilizan los granos que pasan el tamiz 40 y se determina su limite

liquido.
Metodologia:

1.- Ajustar la altura de caida de la cuchara de A. CASAGRANDE para que sea exactamente

de 1 cm.

2.- Colocar la muestra preparada, apisonandola contra el fondo con la espatula procurando

obtener 1cm de profundidad en el punto de espesor maximo, se le hace la ranura de 1,23cm.

3.- Girar la manivela de la cuchara con una velocidad en la caida del platillo de dos golpes
por segundos, contando el niamero de golpes requeridos para que los labios de la ranura se

unan a una longitud 1cm aproximadamente.
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4.- Tomar una muestra del suelo proximo a los labios de la ranura en la parte donde se

cierra, se pesa y se coloca en la estufa para determinar su contenido de humedad.

5.- Repetir el mismo procedimiento, aumentando el contenido de humedad de la muestra,
hasta obtener tres ensayos en los cuales el nimero de golpes necesarios para el cierre de la

ranura esté en los rangos de 10 a 20, de 20 a 30 y 30 a 40.

LIMITE PLASTICO: este método establece el procedimiento para determinar el limite
plastico y el indice de plasticidad de los suelos. El limite plastico de un suelo como su
minimo contenido de humedad, permite amasarlo en cilindros de 3mm de diametro sin que
se rompan o desmoronen. La plasticidad de los suelos se debe al efecto lubricante de la
pelicula de agua que hay entre particulas adyacentes, y depende de los factores que influyen
sobre la superficie y el espesor de la pelicula de agua. Por ello, la plasticidad es funcién de
la forma y el tamafio de las particulas y de la naturaleza quimica de la superficie. Para este

ensayo se utilizan los granos que pasan el tamiz 40.

Metodologia

1.- Tomar una porcion de la muestra del suelo de aproximadamente 1 cm3.

2.- Amasar la muestra con las manos formando un cilindro de 3 mm aproximadamente.

3.- Cuando el cilindro alcance un diametro de aproximadamente 3 mm, doblar, amasar
nuevamente y volver a conformar el cilindro disminuyendo o aumentado su humedad

dependiendo del caso.

4.- Repetir la operacion hasta que el cilindro se disgregue al llegar a un diametro de
aproximadamente 3 mm, en trozos de orden de 0,5 a 1 cm de largo, y que no pueda ser

reconstruido.
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5.- Una vez obtenidos los trozos se procede a introducirlos al horno a una temperatura de
105 °C.

6.- Luego se retiraron del horno y les toma el peso.

60
50
(ch)

Fl
B 4 W ALINE
Z
E a
(%]
2 e
2 2

10

4 | M (s o)

o

1} 10 20 30 40 S0 80 VO 8O0 80 100

LiQuio Limim

3) ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO, PESO ESPECIFICO APARENTE

El peso unitario se define como el peso por unidad de volumen. De los suelos
cohesivos, pueden tomarse muestras en terreno, con el fin de determinar su densidad y peso

unitario en el laboratorio.
Metodologia:
1.- Pesar una muestra de suelo cohesivo (WS5s).

2.- Cubrir con parafina la superficie de la muestra sin dejar espacios descubiertos, para
evitar el contacto directo entre el agua y la muestra, para no variar la composicion fisica y

quimica de la muestra.

3.- Pesar la muestra cubierta con parafina (Wsp). La diferencia de peso con la muestra sola

(Wp = Wec - Ws), es el peso de la parafina utilizada (Wc).

4.- Pesar la muestra cubierta con parafina, sumergida en agua (W3). La diferencia con el
peso de la muestra, cubierta con parafina, al aire (Wsp), representa su volumen por el peso

unitario del agua desplazada.
5.- Seleccionar una parte de la muestra de suelo, para determinar su contenido de humedad.

Volumen de la parafina = Peso de parafina / densidad de parafina.
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Densidad del Suelo = Peso del suelo sin parafina / (diferencia de peso sumergido y peso no

sumergido) — volumen de la parafina).
4) ENSAYOS DE PESO ESPECIFICO

El peso especifico de un suelo (G) es la relacion entre el peso unitario del agua
destilada a una temperatura de referencia, generalmente a 4 °C. El peso especifico de los
suelos varia comdnmente entre los valores 2,5 a 2,8. Los suelos organicos tienen valores
bajos (humus: G = 1,37). El peso especifico (G) es un factor auxiliar que se emplea para
determinar las propiedades del suelo como son: Porosidad y Relacion de vacios. También
se utilizan en: Estudio de consolidacién de suelos, célculo del grado de saturacion, estudio
del gradiente hidraulico critico y en otros calculos. El peso especifico nos permite calcular
el porcentaje de saturacion del suelo, el cual se determina generalmente por la medida del
volumen de agua desplazado por sus particulas sélidas y ademéas este se relaciona

directamente con las propiedades del suelo (densidad, esfuerzo — deformacién).
Metodologia:

1.- Calibrar el balon aforado (picnémetro).

2.- Secar la muestra y dejarla enfriar a temperatura ambiente.

3.- Colocar la muestra en el picndmetro mediante un embudo de vidrio y afadir agua

destilada hasta la mitad para luego dejarla en remojo por una hora.

4.- Remover y retirar el aire atrapado en el suelo calentando hasta el punto de ebullicién
durante unos 10 minutos con movimientos continuo del matraz para ayudar a la remocion

del aire.
5.- Se completd hasta el aforo con agua destilada a temperatura ambiente.
6.- Pesar la muestra.

5) ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
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De los distintos métodos existentes para realizar el analisis granulométrico, quiza el
mas utilizado sea la tamizacion con tamices acoplados en torre. Para realizarlo se coloca un
juego de tamices en torre, es decir, ordenados de arriba abajo por orden decreciente de
abertura de malla. El producto a analizar se afiade sobre el primer tamiz, es decir aquel de
abertura de malla mayor y se somete el conjunto a un movimiento vibratorio. El analisis
granulométrico tiene como objetivo determinar la proporcion de las diferentes
granulometrias que presenta un suelo, es decir, mediante este analisis sabemos qué cantidad
de suelo comprende cada intervalo granulométrico. El producto a analizar o producto bruto,
queda distribuido en diferentes fracciones segun el tamafio de particula denominandose:
RECHAZO al producto que queda en el tamiz y CERNIDO a producto que atraviesa el
tamiz. En una tamizacion en cascada el cernido de un tamiz constituye la alimentacion del
siguiente, por tanto se obtienen tantos rechazos como tamices constituyan la cascada y un
solo cernido, constituido por el producto que atraviesa las mallas del altimo tamiz o tamiz

de abertura de malla més pequefia.

Metodologia:

1.- Secar la muestra y luego se procede a pasarla por los tamices.

2.- Colocar los tamices en el tambor vibratorio durante un lapso de 8 min.

3.- Pesar y anotar la cantidad de suelo retenido por cada tamiz.

6) ENSAYO DE CORTE DIRECTO

El ensayo de corte directo tiene como objetivo determinar la resistencia al esfuerzo cortante
de una muestra, sometida previamente a un proceso de consolidacion cuando se le aplica
un esfuerzo de cizalladura o corte directo mientras se permite un drenaje completo de ella.
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Este ensayo muestra un valor que entre otras cosas nos sera muy Util para el calculo de la
estabilidad de taludes. La resistencia al esfuerzo cortante en el suelo se debe a dos
componentes: la cohesion, aportada por la fraccion fina del suelo y responsable a su vez del

comportamiento plastico de este, y el rozamiento interno entre las particulas granulares.

El ensayo de corte directo se realiza sobre una muestra de suelo situada dentro de una caja
de metal dividida en dos piezas: la mitad superior y la mitad inferior. Simultaneamente la
muestra es sometida a una carga normal constante y a un esfuerzo lateral que se va
incrementando de forma progresiva. Aplicando un esfuerzo normal determinado, luego se
humedece o se drena el espécimen de ensayo, 0 ambas cosas, se consolida el espécimen
bajo el esfuerzo normal, se suelta los marcos que contienen la muestra y se desplaza un
marco horizontalmente respecto al otro a una velocidad constante de deformacién para
medir la fuerza de cizalladura y los desplazamientos horizontales a medida que la muestra
es cizallada.

Mientras se realiza el ensayo se toma nota del esfuerzo aplicado y el desplazamiento
producido entre los dos bloques, datos que mas tarde proyectaremos en una grafica a partir
de la cual podremos obtener la resistencia al corte de esa muestra para la carga normal
aplicada. Repetiremos el ensayo un minimo de dos veces con diferentes cargas normales,
de forma que proyectando los diferentes valores en una gréafica esfuerzo normal respecto
resistencia al corte podremos encontrar la envolvente de Mohr del material, con lo que ello
implica: cohesion y angulo de rozamiento interno. Los esfuerzos de cizalladura y los
desplazamientos no se distribuyen uniformemente dentro de la muestra y no se puede
definir una altura apropiada para el célculo de las deformaciones por cizalladura. En
consecuencia, a partir de este ensayo no pueden determinarse las relaciones esfuerzo-

deformacion o cualquier otro valor asociado, como el modulo de cizalladura
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Se selecciona una velocidad de desplazamiento apropiada. Se cizalle el espécimen a una
velocidad relativamente baja de modo que haya exceso de presion en los poros en el
momento de la ruptura. La siguiente ecuacion puede ser utilizada como una guia para
determinar el tiempo minimo requerido desde el principio del ensayo hasta la ruptura.

t 50750 f »
Donde:
[min] ft : tiempo total estimado hasta la ruptura, minutos.
[min] 50 T : tiempo requerido para que el espécimen alcance el 50% de la consolidacion

bajo el esfuerzo normal especificado (o los incrementos subsiguientes).

ENSAYO EN ROCAS

1) Ensayo de Carga Puntual

El ensayo de carga puntual tiene como objetivo fundamental determinar el indice de
Resistencia a Carga Puntual Is (50) y el indice de Anisotropia la (50), en ntcleos de roca de
forma cilindrica o irregular, por medio de la aplicacion de una carga sobre un eje mediante
dos piezas conicas con punta redondeada.

Este ensayo se encuentra regulado por la norma ASTM D 5731 — 02, en esta norma se
especifican los requerimientos que deben cumplir las muestras a ensayar, asi como tambiéen
las especificaciones de los instrumentos necesarios para la realizacion del ensayo ademas
de los indices que se pueden obtener con los datos suministrados por las herramientas

utilizadas.
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e Seleccion de muestras
Para la realizacion de este ensayo es necesario seleccionar muestras que reunan ciertos
requisitos, los cuales dependen directamente de la direccion en la que se deseen hacer los
ensayos, ya sea axial o diametralmente respecto al eje central de la muestra, ya que este se
puede realizar ndcleos de forma cilindrica obtenido en perforaciones o bloques irregulares
de muestras de mano sin necesidad de ser sometidas a preparaciones previas especiales.
Para realizar el ensayo en direccion diametral los nucleos de rocas deben poseer una
relacion longitud / didmetro mayor que 1.0; para los ensayos realizados en direccion axial
los nucleos de roca deben tener una relacion longitud / diametro entre 0.3 y 1.0, los nucleos
largos pueden ser ensayados previamente en forma diametral, para obtener las longitudes
requeridas para el ensayo axial. En el caso de bloques irregulares de muestras de mano
estos deben tener entre 50 y 35 mm de tamafio y se debe cumplir que la relacion W/D debe
estar ente 0.3 y 1.0; preferiblemente cerca de 1.0. La distancia (L) debe ser por lo menos
0.5W.

e Instrumentacion
El equipo que se utiliza para la realizacién de este ensayo consiste en:
Un sistema de cargas compuesto por dos placas, las cuales deben tener forma conica (60°),
truncada esféricamente (r =5 mm), construidas de tungsteno o acero para garantizar que no
se dafien durante el ensayo y ajustables para asi poder ensayar muestras de roca con un
tamafio entre 25 y 100 mm, una bomba y gato hidraulico, los cuales deben poseer una
capacidad de carga de 5000 kg, suficiente para romper las muestras resistentes.
Un sistema para medir la carga (P) necesaria para romper la muestra, constituido por un
manometro, celda de carga o transductor, debe permitir la determinacién de la carga (P)
requerida para la rotura de la muestra con una precision de 2 % P. Es esencial que posea un
indicador de carga maxima, de manera que la carga de rotura quede registrada y pueda ser
leida después de la falla. El sistema de medida debe resistir el ariete hidraulico y a las
vibraciones, de forma que conserve la precision de las lecturas durante ensayos sucesivos.
Un sistema para medir la distancia (D) entre los puntos de contacto roca-cono la cual se
medira con una precision de 2 % D. El sistema debe permitir verificar el “desplazamiento

nulo” cuando las puntas estdn en contacto e incluir el ajuste a cero.
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La maquina debe ser disefiada y construida de manera que no permita distorsiones durante
la aplicacion de cargas de fallas sucesivas y que las puntas cénicas se mantengan coaxiales
en un rango de 0.2 mm durante el ensayo.

e Procedimiento
Para realizar el ensayo de carga puntual se debe seguir el siguiente procedimiento:
Medir las dimensiones de la muestra, didmetro y altura en tres direcciones distintas,
preferiblemente que posean 120° de diferencia entre si para asi tener un promedio de estas
dos dimensiones y asi obtener un area bastante aproximada de la muestra.

e Ensayo Axial
En rocas duras el registro de la distancia (D) sera suficiente para el célculo del Is. Sin
embargo, en muestras débiles, las puntas de carga pueden penetrar o marcar el espécimen,
por lo que debera registrarse la distancia (D) en el momento de la falla.
Algunos investigadores recomiendan tomar la medida (W) como la minima dimension de la
superficie de rotura después del ensayo o la falla.
Es importante tener en cuenta que en las rocas anisotropas, bien sean estratificadas, foliadas
0 que presenten otras formas observable de anisotropia deben ser ensayadas en las
direcciones que presenten la minima y la maxima resistencia, es decir de forma paralela y
perpendicular a los planos de discontinuidad. En todo caso, deberan preferirse aquellos en
los cuales el angulo entre su eje y la normal a los planos de debilidad no exceda los 30°.
Para la realizacion del ensayo en la direccion de menor resistencia, debe asegurarse que la
carga se aplique a lo largo de un mismo plano de debilidad.
Igualmente, cuando se ensaye en la direccién de mayor resistencia, debe asegurarse que la

aplicacion de la carga se realiza perpendicular a los planos discontinuidad.
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